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RESUMO

Aborda-se, nesse trabalho, o fenébmeno de envelhecimento de transistores MOS por bias
temperature instability (BTI), relevante fator de degradacao da confiabilidade e de reducéo do
tempo de vida de circuitos integrados CMOS. Uma nova modelagem matematica
deterministica para BTI € introduzida, proporcionando, rapidamente, informacdo acerca do
desvio na tensdo de limiar de um transistor em decorréncia da acdo de BTI. O modelo &,
entdo, implementado em uma ferramenta comercial SPICE, com o intuito de se verificarem,
através de simulagdes transientes, os efeitos de BTI em circuitos CMOS; nesse sentido, a
abordagem deterministica representa um enorme avanco em relacdo a modelagem estocéstica
tradicional, que, muitas vezes, ndo pode ser aplicada em simulagdes transientes de circuitos
complexos, devido ao seu vultoso custo computacional. O fenémeno de alargamento de pulso
induzido pela propagacdo (PIPB) de single event transients (SETs), verificado
experimentalmente na literatura, é estudado e tido como resultado da acdo de BTI nas bordas
de subida e descida do pulso transiente. A vista disso, simula-se a propagacdo de um pulso
SET injetado na entrada de uma cadeia de 10000 inversores logicos de tecnologia PTM bulk
90nm, verificando a dependéncia do alargamento de pulso com a tensdo de alimentagdo, com
0 tempo de estresse DC anterior a aplicacdo do pulso e com a frequéncia do sinal de entrada.
O aumento do atraso de portas I6gicas em decorréncia da acdo de bias temperature instability
¢ abordado, também, através da simulacdo da aplicacdo de um pulso nas entradas de uma
porta NAND, medindo-se a variagdo do tempo de atraso de propagacdo devido a insercéo da
modelagem matematica para BTI. Utiliza-se novamente o modelo de transistores PTM bulk
90nm, e apuram-se os efeitos da variagdo da tensdo de alimentacéo e do tempo de estresse DC
no tempo de atraso de propagacdo. Por fim, as disparidades na variacdo do atraso para as
bordas de subida e descida de pulsos I6gicos de nivel alto-baixo-alto (“101”") e baixo-alto-
baixo (“010”) sao verificadas, sendo explicadas em termos do diferente impacto de BTI para
os periodos de estresse e de relaxacao e, também, para transistores PMOS e NMOS.

Palavras-chave: Bias temperature instability, propagation induced pulse broadening, single
event transient, atraso de propagacao, portas logicas.



ABSTRACT

This work addresses the aging of MOS transistors by bias temperature instability (BTI),
which is a key factor to the degradation of the reliability and of the lifetime of CMOS
integrated circuits. A novel deterministic mathematical model is presented, providing fast
information about the impact of BTI in the transistors threshold voltage shifts. The model is
implemented in a commercial SPICE tool, in order to verify the effects of BTI in CMOS
circuits through transient simulations; in this sense, the deterministic approach represents a
great advance compared to the traditional stochastic modelling, that may result in
prohibitively long transient simulations for complex circuits, due to its huge computation cost.
The phenomenon of propagation induced pulse broadening (PIPB) of single event transients
(SETs), verified experimentally in the literature, is studied and understood as the result of the
BTI effect on the rising and falling edges of the transient pulse. Therefore, the propagation of
a SET injected in the input of a 10,000-inverters chain is simulated, using the PTM bulk 90nm
technology model, verifying the dependence of the pulse broadening on the supply voltage,
on the DC stress time previous to the application of the pulse and on the input signal
frequency. The increase of the propagation delay of logic gates due the action of bias
temperature instability is also studied through the simulation of the injection of a pulse in the
inputs of a NAND gate, and the variation of the propagation delay time due to the BTI effect
is evaluated. The PTM bulk 90nm model is used once again, and the outcome of variations on
the supply voltage and on the DC stress time on the propagation delay is measured. Finally,
the disparities on the delay variation for the rising and falling edges of high-low-high (“101”)
and low-high-low (“010”) input logic pulses are verified, and they are explained as the result
of the different impact of BTI for the stress and recovery periods and also for PMOS and
NMOQOS transistors.

Keywords: Bias temperature instability, propagation induced pulse broadening, single event
transient, propagation delay, logic gates.
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1 INTRODUGCAO

Ao longo dos anos, a evolugdo da tecnologia de fabricagdo de circuitos integrados
(Cls) permitiu que se inserisse uma quantidade cada vez maior de transistores por chip,
melhorando o desempenho dos circuitos. Acompanhada da reducdo de parametros como as
tensdes de alimentacdo e de limiar de MOSFETS, a constante diminuicdo das dimensdes dos
transistores MOS caracteriza o escalonamento (scaling) tradicional, que visa primordialmente
ao aumento da velocidade dos circuitos e da densidade de integracao.

10000 —@ 10000 nm
1 @3000 nm
’ @ 1500 nm
— 1000 _= 1000 nm . . 800 nm
E 3 @ 600 nm
~ 7 350 nm
3 7 ® 250 nm
o 7 .180 nm
zZ 130 nm
s, 100 @90 nm
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Ll 10 — @ 10nm
1 I i L RN S R —
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Figura 1 - Evolugéo dos nos tecnologicos de transistores MOS desde 1970 (Adaptado de
SHAYGAN, 2016).

llustrado na Figura 1, o escalonamento tecnologico fez, no entanto, com que diversas
partes integrantes dos transistores MOS atingissem seus limites fisicos; a espessura do éxido
de porta, por exemplo, assumiu valores tdo diminutos que o tunelamento quéntico através dele
passou a ser um fator significativo de degradacdo do desempenho dos dispositivos
(JELODAR, 2015), aumentando o consumo de poténcia em stand-by. O escalonamento
tradicional foi limitado, ademais, por diversos fatores, como a intensificacdo dos efeitos de
canal curto (MCFARLAND, 1995) e a diminuicdo da mobilidade dos elétrons devido a
elevada dopagem do canal (KIM, 2010). A fim se sobrepujarem os efeitos indesejaveis

decorrentes da miniaturizacdo dos transistores, tornou-se imperativo o uso de novos materiais
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e estruturas, que permitem que se obtenha uma melhora no desempenho dos dispositivos sem
a reducdo das suas dimensdes. O escalonamento equivalente €, desse modo, caracterizado
pela busca de solucdes alternativas a reducdo da geometria dos dispositivos, como o uso de
materiais high-k para aumento da permissividade do déxido, utilizacdo de silicio tensionado
(strained-Si) para aumento da mobilidade e desenvolvimento estruturas tridimensionais, como
FinFETS, que resultam em transistores de maior largura.

A diminuicdo paulatina do comprimento do canal de MOSFETS resulta no aumento da
variabilidade dos transistores. Flutuacdes estocasticas nas propriedades dos materiais que
compdem os transistores e no processo de fabricacdo dos dispositivos se tornam mais
evidentes, fazendo com que diversos pardmetros se desviem fortemente dos valores medios,
se distribuindo aleatoriamente. Surgem, desse modo, efeitos de variabilidade espacial, que
afetam as caracteristicas de transistores localizados em diferentes pontos do wafer, além dos
efeitos de variabilidade temporal, que alteram o desempenho do dispositivo ao longo do
tempo. Dispositivos de pequena area tém, dessa forma, sua confiabilidade reduzida pelo
aumento do impacto de variacdes aleatdrias na sua composicdo e na degradacdo temporal; a
natureza discreta da matéria se torna evidente, e flutuagdes no nimero de atomos que
compdem a rede cristalina de silicio e dos dopantes suscitam grandes variacbes em
caracteristicas e grandezas dos transistores, como a tensdo de limiar. A Figura 2 explicita a
mudanca do carater homogéneo do perfil de dopagem em transistores grandes, de nds
tecnoldgicos antigos, para a natureza discreta dos transistores menores, de nds tecnoldgicos

modernos.

<

10,9 o

Traditional 22nm Sub-10nm

Figura 2 - Comparacao entre a estrutura da matéria para tecnologias tradicionais a ultra-scaled
FETSs, evidenciando a alteracao do seu carater continuo a discreto (MARKOV, 2014).

A variabilidade temporal pode ser dividida entre os fenbmenos transientes, que

representam flutuagbes devido ao ruido intrinseco dos transistores, e efeitos de
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envelhecimento (aging) ou degradacéo, que se caracterizam por uma deterioracdo gradual dos
parametros dos dispositivos ao longo do tempo e sdo importante fator de reducdo da
confiabilidade de circuitos integrados. Em transistores MOS, o envelhecimento resulta em
uma degradacdo paulatina de parametros como tensdo de limiar, mobilidade, corrente de
dreno e transcondutancia, afetando o desempenho dos circuitos. Com a constante reducéo das
dimensGes dos transistores MOS, os efeitos de envelhecimento adquirem relevancia crescente
e se tornam alvo de interesse de projetistas de circuitos integrados, uma vez que sdo um fator
limitante do tempo de vida de circuitos. Os principais mecanismos de envelhecimento em
transistores e interconexdes sdo bias temperature instability (BTI), channel hot carrier
(CHC), ruptura de dielétrico dependente do tempo (TDDB) e eletromigracdo (EM). BTI e
CHC se manifestam na forma de variacdes na tensdo de limiar do transistor e reducdo da
corrente do dispositivo, o que degrada a velocidade do circuito e a estabilidade dos dados. A
diminuicdo das dimensGes dos dispositivos e consequente reducdo da espessura do 6xido de
porta para menos de 4nm fez com que o desvio na tensdo de limiar em um transistor causado
por BTI se torne dominante em relacdo a CHC, passando a ser o fator limitante para
determinacédo do tempo de vida do dispositivo (VELAMALA, 2013).

O grande impacto da degradacdo por bias temperature instability em circuitos de
pequena area faz com que a modelagem e a simulacdo dos seus efeitos tenham suma
importancia para projetistas de circuitos integrados, sendo, por conseguinte, o foco escolhido
para esse trabalho. Sera feita, primeiramente, uma introducdo aos topicos de confiabilidade e
variabilidade de transistores MOS no Capitulo 2, seguida da apresentacdo dos seus principais
mecanismos de envelhecimento no Capitulo 3, sendo o fenémeno de BTI estudado em maior
detalhe no Capitulo 4. No Capitulo 5, serd apresentada uma nova formulacdo matematica
deterministica para BTI, que representa um avanco em relacdo a abordagem estocéstica
tradicional ao permitir que se mensure o impacto de BTI através de simulac@es transientes
com baixo custo computacional. No Capitulo 6, sera mostrado como a modelagem
matematica foi implementada em uma ferramenta comercial de simulacdo SPICE, e os
estudos de caso serdo apresentados. O fendmeno de PIPB (propagation induced pulse
broadening) de SETs (single event transients) induzido por BTl em cadeias de inversores
l6gicos, ou seja, o alargamento de pulso durante a propagacdo devido a acdo de bias
temperature instabiliy sera investigado através do uso do simulador desenvolvido, assim
como a variagdo do atraso de portas légicas em decorréncia da acdo de BTI. Os resultados das
simulacOes serdo apresentados no Capitulo 7, e as conclusdes do trabalho serdo compiladas no

Capitulo 8.
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2 CONFIABILIDADE E VARIABILIDADE DE TRANSISTORES MOS

Dispositivos de escala micrométrica, de antigas tecnologias CMQOS, cujas dimensoes
sdo bastante elevadas se comparadas as atuais, podem ser considerados praticamente idénticos
em termos de degradacdo do desempenho elétrico; pode-se aproximar que dado estresse
resulta em um mesmo desvio paramétrico em todos os transistores. Em dispositivos de grande
area, além disso, variagdes locais tém pouca influéncia no comportamento global do
transistor, fazendo com que o desempenho de cada transistor fique bastante proximo ao valor
médio. Devido a natureza discreta da matéria e a imperfeicdes no processo de fabricacdo de
semicondutores, contudo, as caracteristicas dos transistores de pequena area se desviam
consideravelmente dos valores nominais. Essas variacdes podem ser divididas em duas
classes: quando sdo decorrentes da impossibilidade de se controlar perfeitamente o processo
de fabricacdo, elas sdo ditas extrinsecas, e, quando sdo decorrentes da caracteristica
atomistica inerente a matéria, sdo ditas intrinsecas. Os fenébmenos podem, também, ser
divididos entre aqueles que tém mesmo impacto desde a fabricagcdo do circuito integrado
(time-zero) e aqueles cuja degradacdo é dependente do tempo, conforme apresentado na
Figura 3.

Fatores de Variabilidade

TIME-ZERO DEPENDENTES DO TEMPO

. 4 L 4

Sistematicos:
Gradientes de
Processo,...

Aleatdrios: Envelhecimento: Transientes:
RDF, LER,... BTI, HCI, EM, ... SET, Ruido,...

Figura 3 - Efeitos de variabilidade em transistores MOS, divididos em fendmenos time-zero e
dependentes do tempo.

Segundo (RAUCH, 2007), as variagbes de processo extrinsecas se manifestam
quando, por exemplo, as ferramentas usadas para fazer o 6xido de porta do transistor sdo
incapazes de produzir uma camada perfeitamente uniforme ao longo do wafer. Além disso, se

maltiplas ferramentas sdo usadas em uma linha de producdo particular de certo processo,
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haverd diferencas de ferramenta para ferramenta, resultando em variagcBes dentro de um
circuito integrado, entre circuitos integrados do mesmo wafer, entre wafers de um lote e entre
lotes diferentes, conforme mostrado na Figura 4. A parte extrinseca ¢ fundamental para
entender desvios causados por BTI no desempenho de circuitos, como a frequéncia de clock

méaxima de circuitos digitais.

ENTRE LOTES

I NO WAFER

ENTRE WAFERS

Figura 4 - Representacdo de dois lotes de wafers, ilustrando variagdes entre lotes, entre wafers,
em um wafer e em um die.

Circuitos analégicos cujo bom funcionamento depende do casamento (matching) entre
um grupo de transistores, ou seja, que eles tenham caracteristicas iguais, usam técnicas de
leiaute para minimizar diferencas devido as variacdes extrinsecas. Algumas dessas técnicas
séo o fracionamento e a associagdo intercalada de dispositivos menores (centroide comum);
uso de dummies para garantir as mesmas condi¢Ges de contorno em dispositivos casados;
colocacdo dos dispositivos casados proximos ao centro da pastilha, evitando a exposi¢do ao
estresse mecanico na superficie, que é maior proximo as bordas; aproximacdo dos
dispositivos, para exp0d-los a menor gradiente; manutengdo dos dispositivos casados com a
mesma orientacdo de corrente, uma vez que a mobilidade é anisotrépica em uma lamina de
silicio; disposicdo dos dispositivos casados longe de dispositivos de poténcia, para reduzir a
exposicao a gradientes térmicos (HASTINGS, 2005).

Devido a gradual reducéo dos dispositivos MOS, houve, segundo (KACZER, 2014), a
introducdo de mecanismos estocasticos de degradacgéo de confiabilidade. A constante reducgéo
das dimensGes dos transistores fez com que o espacamento da rede cristalina e a natureza

discreta dos elétrons assumissem importancia crescente no desempenho deles. Ao contrério
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das variagdes extrinsecas, que, para dispositivos com leiaute idénticos, sdo eliminadas quando
a distancia entre eles tende a zero, as variagfes intrinsecas, também conhecidas como
flutuacGes locais aleatérias (RLF), ndo tém dependéncia espacial. A primeira parte integrante
dos transistores FET a atingir a escala nanométrica foi o déxido dielétrico (DEGRAEVE,
1995), levando ao fenbmeno dependente do tempo de ruptura de dielétrico (time dependent
dielectric breakdown), que sera abordado no Capitulo 3. Com a reducdo da area dos
dispositivos, efeitos como line edge roughness (LER) e flutuacdo aleatdria de dopantes
(random dopant fluctuation, RDF) se tornaram evidentes (LEUNG, 2013). A flutuacédo
aleatoria de dopantes, exemplo de variagdo intrinseca, é caracterizada pela distribuicdo nédo
uniforme de &omos dopantes ao longo do canal de MOSFETs. Em dispositivos de grande
area, pode-se assumir gque a distribuicdo de dopantes é uniforme, uma vez que se implanta um
numero elevado de dopantes no dispositivo; a tensdo de limiar é, entdo, controlada pela
densidade continua de dopantes no substrato, além da espessura da porta e da sua funcédo
trabalho. Dispositivos de pequenas dimensfes, contudo, tém poucos atomos dopantes, de
modo que a dopagem ndo pode mais ser considerada continua, e sim formada por a&tomos
discretos localizados pontualmente. Ha, dessa maneira, uma variacdo local da tensdo de
limiar, intrinseca a natureza fisica do dispositivo, que aumenta com a reducdo da area ativa do
transistor. Como esses fendmenos ndo dependem do tempo, tendo 0 mesmo impacto desde a
fabricacdo do dispositivo, sdo conhecidos como efeitos time-zero. Com a redugdo das
dimens@es dos transistores MOS, a contribuicdo intrinseca para variacbes no desempenho de
transistores aumenta, induzindo descasamentos, em circuitos analdgicos, e reducdo da
confiabilidade de circuitos digitais, como células SRAM, que tém sua estabilidade degradada.
No primeiro caso, para reduzir os efeitos das variagdes intrinsecas, usualmente se empregam
transistores com tamanho suficiente para atingir o nivel de casamento adequado; uma vez que
0s circuitos analdgicos tipicamente tém uma quantidade de transistores muito menor do que
circuitos digitais, € possivel, muitas vezes, abrir mdo da area em prol de se ter menor
variabilidade. Circuitos digitais, em contrapartida, usualmente visam a maior densidade de
integracdo possivel, de modo que o aumento da area dos transistores se torna muito oneroso.
O estresse de transistores de escala nanomeétrica também resulta em desvios
dependentes do tempo, como bias temperature instability (BTI) e hot-carrier injection (HCI),
nos quais a degradagdo dos pardmetros é randdmica, sendo a variabilidade de dispositivos de
pequena area causada pela combinacdo de efeitos variantes no tempo e de time-zero. Como a
variabilidade de dispositivos MOS ¢ inversamente proporcional a area, o scaling da

tecnologia faz com que a compreensdao e modelagem dos fendmenos de degradacdo da
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confiabilidade dos transistores adquiram relevancia crescente, de forma que seja possivel
estimar seus efeitos no desempenho de circuitos integrados (KACZER, 2014). Assim como as
causas de variabilidade para dispositivos ndo polarizados, discutidas previamente, o BTI,
resultado da aplicagdo de uma tensdo de estresse na porta do transistor, também tem
componentes extrinsecas e intrinsecas; a primeira é consequéncia de diferencas nas condi¢oes
do processo de fabricagdo, pois BTl é bastante sensivel a composicdo dos materiais do
transistor, como o Oxido da porta, e a segunda € resultado do fato de que BTI € causado pela
acao de cargas discretas.

E de suma importancia, desse modo, estudar os mecanismos que levam a variabilidade
em transistores MOS, como os efeitos de envelhecimento; com a constante evolugdo da
tecnologia do silicio, eles assumem crescente relevancia, sendo fatores limitantes do tempo de

vida de circuitos.
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3 ENVELHECIMENTO DE TRANSISTORES MOS

Diversos fendmenos podem degradar o desempenho de MOSFETSs ao longo do tempo,
sendo tipicamente agravados pela redugéo do comprimento do canal dos transistores. Embora
0 escalonamento tecnologico tenha permitido inGmeros avancos a industria de
semicondutores, como 0 aumento da capacidade de armazenamento e frequéncia de
processamento, o avanco da tecnologia CMOS e consequente diminui¢cdo das dimensdes dos
dispositivos torna paulatinamente mais dificil projetar circuitos com alto grau de
confiabilidade. A forma como cada mecanismo de degradacdo afeta a funcionalidade de um
circuito depende de diferentes fatores, como as tensdes e temperaturas as quais eles estdo
expostos. Sob condi¢des normais de operagdo, o desempenho de um transistor pode ser
negativamente afetado por multiplos fenémenos, sendo os principais deles elencados a seguir:

e Hot-Carrier Injection (HCI);

e Eletromigracéo (EM);

e Ruptura de Dielétrico Dependente do Tempo (TDDB);
e Bias-Temperature Instability (BTI);

O fenbmeno de Hot-Carrier Injection (HCI), também referido como Channel Hot-
Carrier (CHC), ocorre em transistores MOS ligados, quando portadores de alta energia (hot-
carriers) sdo injetados no 6xido de porta ou geram pares elétron-lacuna através de ionizacao
de impacto, resultado de colisdes a nivel atémico. O elevado campo elétrico no canal do
transistor faz com que alguns elétrons, que deveriam atingir o dreno, adquiram energia
cinética suficientemente grande para superar a barreira de potencial da porta e nela serem
injetados. A energia dos hot-carriers depende da intensidade do campo elétrico, que atinge
seu valor maximo préximo ao dreno, na regido de estrangulamento de canal. Os portadores
injetados no Oxido de porta ficam armazenados e ndo sdo liberados nem quando a tenséo de
estresse € removida, tornando-se cargas fixas e degradando permanentemente a tensdo de
limiar do transistor. A injecdo de portadores no dielétrico, além disso, danifica o material,
criando armadilhas, as quais também acarretam variac6es na tensdo de limiar e degradacdo da
transcondutancia de MOSFETs. Outros parametros dos transistores MOS, como sub-
threshold slope, corrente de fuga em stand-by (lorr) e correntes de dreno (Ip) e porta (Ig) sdo
afetados pelo fendmeno de HCI, e a taxa com que essas grandezas se deterioram em funcéo
do tempo de estresse depende do leiaute do dispositivo e do processo usado (KEITHLEY,
2004).
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A criacdo de pares elétron-lacuna por ionizagdo de impacto acarreta dois efeitos: os
portadores minoritarios gerados podem ser coletados no dreno ou também injetados no éxido
de porta, e os portadores majoritarios criam uma corrente de substrato (Ig). A Figura 5 mostra
o0 resultado da ionizagdo de impacto de um hot-carrier proximo a regido de estrangulamento,
com geracdo de um par elétron-lacuna, que se reflete na injecdo de carga na porta (l|) e de

fuga de corrente para o substrato (Ig).

_.m<
— U<

Figura 5 - Secéo transversal de um transistor MOS, ilustrando o resultado do fenémeno de
ionizacao de impacto de um hot-carrier (verde), com a geracao de um par elétron-
lacuna (azul), que se reverte em injecdo de carga na porta (I,) e fuga de corrente para
0 substrato (Ig).

A corrente de substrato pode ser medida para se quantificar o nivel de ionizacdo de
impacto no dispositivo (WOLF, 1995), monitorando a degradacao causada por hot-carriers, e
0 pico de Is em fungdo da tensdo de porta determina a condigdo de estresse que resulta em
maior dano causado por HCI (AMAT, 2009). A corrente de substrato de transistores com
longo comprimento de canal (L>0, 15um) atinge seu apice nas proximidades de Vg = Vp/2
(HOFMANN, 1985), enquanto que transistores de pequeno comprimento de canal tém o valor
de pico de Ig deslocado para tensdes mais altas, com Ve = Vp (LI, 1999). A inducéo de uma
corrente de substrato tem, tipicamente, menor impacto do que a injecdo de portadores na
porta, considerando que a resisténcia parasita do substrato ndo seja suficientemente grande
para alterar significativamente o potencial de substrato e, portanto, levar a variagdes

consideraveis na tensdo de limiar.
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A eletromigracdo (EM) € o transporte de material causado pelo movimento gradual
de ions em um condutor devido a transferéncia de momento entre elétrons, que se
movimentam devido ao campo elétrico aplicado, e atomos que compdem o metal das
interconexdes do circuito (REIS, 2015). O metal das interconexdes de um circuito elétrico,
usualmente aluminio ou cobre, sdo policristalinos, sendo formados por granulos que séo
compostos por redes cristalinas com construgdes idénticas, mas orientagdes diferentes.
Quando a corrente flui pela linha metélica, os elétrons interagem com os ions metalicos da
rede cristalina. Os atomos presentes nas regides limitrofes dos grdos estdo mais expostos a
esse efeito, sendo forcados a se moverem na direcdo do fluxo de elétrons; os &tomos metalicos
sdo, desse modo, acumulados nas fronteiras, sendo esses conglomerados chamados de
hillocks, enguanto as regides com menor concentracdo de atomos metalicos sdo referidas
como vazios (voids). As falhas devido a eletromigracdo se manifestam na forma de curto-
circuitos, devido aos hillocks, ou de circuitos abertos ou com resisténcia de fio aumentada,
devido aos vazios (GUAN, 2013), sendo ambos mostrados na Figura 6 (a) e (b); no ultimo
caso, pode haver uma reducdo do fluxo de corrente em localizagdes especificas até o ponto

em que haja uma falha na interconexao.

Hillock

P

Dielectric
Void 21
# ’ _Metal

Figura 6 - Vazios e hillocks nas trilhas de metal em (a) vista superior (WU, 2000) e (b) vista
lateral (KYUNG-HOAE, 2011).
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Os danos causados pela eletromigracdo reduzem o tempo de vida de circuitos de
maneira relativamente répida, de modo que é imprescindivel entender e controlar as falhas
causadas por ela em interconexdes de filmes finos. A constante reducdo das dimensdes dos
dispositivos microeletronicos faz com que a densidade de corrente nas linhas de interconexao
aumente; a eletromigracdo tem, por conseguinte, impacto crescente com 0 avanco da
tecnologia, sendo um importante fator de diminuicdo de confiabilidade, devendo ser levado

em consideracao ao se fazer o projeto das linhas de interconexéo.

A ruptura de dielétrico dependente do tempo (time-dependent dielectric
breakdown, TDDB) leva a formagdo de um caminho condutivo entre o 6xido de porta e o
substrato, afetando a premissa béasica para a correta operacdo de um transistor MOS de que
deve haver uma camada de dielétrico isolante entre o eletrodo de porta e o corpo do transistor.
Cada material dielétrico é capaz de suportar determinado campo elétrico méximo; quando este
valor é excedido, ocorre um rompimento severo (hard breakdown, HBD). O fenbmeno de
TDDB, conquanto, ocorre para campos elétricos menores do que o maximo suportado,
guando ocorre um desgaste do isolante ao longo do tempo, precedido da geracdo de
armadilhas em posicOes aleatorias dentro do 6xido ou na interface; tal mecanismo leva, por
fim, a completa ruptura do dielétrico, permitindo que haja um grande fluxo de corrente de
porta (MARICAU, 2013). O caminho condutivo formado faz com que nédo seja mais possivel
controlar o fluxo de corrente entre dreno e fonte através do campo elétrico de porta, que é
uma propriedade basica dos MOSFETs. O tempo necessario para que haja a ruptura do
dielétrico nessas condicdes é fortemente afetado pelo nimero de defeitos no 6xido de porta
produzidos durante o processo de fabricacdo do wafer, de maneira que as fabricas de
dispositivos semicondutores despendem grandes esforcos para produzir 6xidos extremamente
limpos (JIANG, 2007).

Bias Temperature Instability (BTI) é tipicamente observado como um desvio na
tensdo de limiar (VTH) quando se aplica uma tenséo de polariza¢do na porta de um transistor
MOS, acarretando em uma reducdo da corrente de dreno e consequente degradacdo do
desempenho de circuitos. Nos ultimos anos, BTI se tornou um dos mais relevantes fendmenos
de envelhecimento que afetam a confiabilidade de transistores MOS, devido ao seu
progressivo impacto negativo nas tecnologias CMOS nanométricas. O tempo de vida dos

circuitos CMOS pode ser substancialmente reduzido pela acdo de BTI, pois ele é um
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expressivo fator de falha; sendo bias temperature instability, também, o foco deste trabalho,
esse assunto sera abordado em detalhes no proximo capitulo.
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4 BIAS TEMPERATURE INSTABILITY (BTI)

O fendmeno de bias temperature instability (BTI) deve-se a captura e emissdo de
carga em armadilhas, que sdo estados de energia possiveis localizados no dielétrico de porta
ou na interface dielétrico-semicondutor. Quando um portador de carga € aprisionado em uma
armadilha, hd menos portadores circulando no canal, resultando em uma reducdo na corrente
do dispositivo; €, por conseguinte, amplamente aceito que o aprisionamento de cargas atua no
sentido de gerar um aumento no mddulo da tensdo de limiar (AVtH). O fenbmeno de bias
temperature instability acarreta, ainda, diferentes mecanismos de degradacdo: uma vez que
portadores de carga sdo gradualmente capturados em armadilhas, interagindo
eletrostaticamente com a camada de inversdo, a condutividade do canal é paulatinamente
afetada. As armadilhas carregadas, ademais, podem ser fonte de espalhamento, o que afeta a
mobilidade (KIRTON, 1989; VAN DER WEL, 2007).

A Figura 7 ilustra o fenébmeno de BTI através do aprisionamento de carga em

armadilhas presentes no dielétrico, evidenciando a tendéncia gradual a ocupacéo delas.
Ve

f

Gate

Dielectric

® @ @ o
oo feoteotoccetfon

Semiconductor

L

Figura 7 - Aprisionamento de cargas (em azul) em armadilhas (em branco) em um transistor
MOS, em decorréncia do fendbmeno de BTI.

Para transistores PMOS, a degradacdo por BTI é chamada de negative bias
temperature instability (NBTI), enquanto que, para transistores NMOS, aplica-se o termo
positive bias temperature instability (PBTI), uma vez que as tensdes de polarizacdo de porta
que resultam em envelhecimento s@o respectivamente negativas e positivas. O NBTI ¢é tido
tradicionalmente como um sério problema para a confiabilidade de transistores PMOS de

pequeno comprimento de canal; o PBTI, segundo (ZAFAR, 2004), se tornou relevante para
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tecnologias em que o material isolante da porta do dispositivo € composto por materiais high-
k, ou seja, de alta constante dielétrica se comparado com 6xido de silicio.

4.1 CARACTERISTICAS BASICAS

A origem do desvio na tensdo de limiar causado por BTI pode ser compreendida
através da Equacdo 1 (CAMPBELL, 2014).

q Not q Nit 2 |\/ 4"gs()qu]VDl (1)

Na qual ¢, € a diferenca da fungéo trabalho dos materiais de porta e substrato, g é a
carga fundamental do elétron, N,, e N;; sdo o numero de cargas aprisionadas em armadilhas
no 6xido e na interface, respectivamente, C,, é a capacitancia do 6xido, ¢ é o nivel de
Fermi, &, é a permissividade do semicondutor e N, representa a dopagem do substrato.
Assumindo-se que a dopagem do substrato e a capacitancia do 6xido sdo constantes durante o
estresse por BTI, uma variagdo na tensdo de limiar deve se dar em funcéo de uma alteragédo no
namero de cargas aprisionadas em defeitos no éxido e/ou na interface, o que evidencia a
influéncia de BTl em V.

Sabe-se que o BTI se manifesta como um deslocamento gradual de parametros do
transistor, como a tensdo de limiar, quando uma tensdo de estresse € aplicada a porta do
transistor; quando o transistor € relaxado, contudo, ha certa recuperagdo da tensdo de limiar,
uma vez que o valor de AVtH € reduzido. A tensdo de limiar, entretanto, pode nédo retornar ao
seu valor inicial (equivalente a AVtH nulo), sendo a recuperagdo apenas parcial. Os periodos
de estresse e relaxacdo que ocorrem em decorréncia da aplicacdo e subsequente remocao da
tensdo de polarizacdo podem ser vistos na Figura 8, que evidencia o comportamento

aproximadamente logaritmico da degradacéo da tensao de limiar.
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Figura 8 - Desvio na tensdo de limiar durante os periodos de estresse e relaxagéo.

A Figura 9 mostra o desvio na tensdo de limiar para tensdo de polarizacdo AC, com
diversos ciclos de clock. A linha tracejada deixa claro que a recuperagdo € apenas parcial, e

que ha uma tendéncia logaritimica na degradacdo média ao longo do tempo.
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Figura 9 - Comportamento do desvio da tensdo de limiar para diversos ciclos de relégio,
exibindo uma tendéncia de degradacao logaritmica (BAI, 2015).

O processo de recuperagdo é bastante lento e pode causar reducdo do tempo de vida de
um circuito. No inicio do periodo de recuperacdo, contudo, ha mudancas rapidas em VtH, 0
que pode levar a comportamentos transientes erréneos. A recuperacdo de BTI pode causar
erros de leitura em SRAM, offset dependente do tempo em amplificadores diferencias e
problemas de sincronismo em portas logicas digitais. BTI tem impacto paramétrico em nivel
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de material, dispositivo e circuito. Circuitos analdgicos e digitais sdo afetados por BTI; o
primeiro é fortemente impactado quando sua preciséo esta ligada ao casamento de transistores
(uso de transistores iguais), como em espelhos de corrente, referéncias de tensdo bandgap e
amplificadores operacionais, e 0 segundo é negativamente afetado pela reducéo da corrente de
dreno, que leva a um carregamento de capacitancias mais lento e menor frequéncia de
operacdo. O aumento na magnitude da tensdo de limiar induzida por BTI resulta em uma
degradacdo dependente do tempo do atraso de propagacdo de circuitos digitais, 0 que pode

levar ao seu mau funcionamento.

4.2 DEPENDENCIA DE BTl com CONDICOES DE OPERACAO E PARAMETROS DO

DisposITIVO

Bias temperature instability é fortemente afetado pelas condicGes de operacéo as quais
o dispositivo estd submetido e varia significativamente com alguns parametros construtivos.
A temperatura e a tensdo de operacdo, como o nome do fendmeno sugere, tém grande impacto
na degradacgédo causada por BTI. A Figura 10 mostra a influéncia da tenséo de operacdo no
desvio da tensdo de limiar. Observa-se que, quanto maior a tensdo aplicada, maior a

degradacéo da tensdo de limiar.
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Figura 10 - Efeito da tensdo de polarizacéo no desvio da tenséo de limiar causado por BTI
(Adaptado de REISINGER, 2006).
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A Figura 11 mostra o efeito da variacdo da temperatura no desvio da tensdo de limiar.
Percebe-se que h& uma forte relagdo entre os aumentos da temperatura e do desvio da tensdo

de limiar.
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Figura 11 - Efeito da temperatura no desvio da tenséo de limiar causado por BTI (WIRTH,
2011).

A orientacdo da superficie do silicio, 0 material do substrato e a espessura do éxido de
porta, além disso, também afetam o fendmeno de BTI. A Figura 12 mostra que, para menor
espessura do 6xido da porta (EOT), a degradacdo causada por BTI é maior. Isso se deve ao
fato de que, quanto mais fino é o 6xido, maior é o campo elétrico presente na interface silicio-

oxido.
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Figura 12 - Efeito da reducéo da espessura do 6xido de porta (EOT) no desvio da tensdo de
limiar (WANG, 2010, com dados de KRISHNAN, 2005).

4.3 EFEITOS DO SCALING EM BT

A evolucéo da tecnologia CMOS fez com que diversos fatores contribuissem para um
aumento do impacto da degradacdo por BTI na tensdo de limiar. A reducdo da espessura do
dielétrico da porta leva a um aumento substancial do campo elétrico no 6xido (Eox); sabe-se
que BTI tem uma dependéncia de poténcia de aproximadamente Eq’2 (REISINGER, 2008), 0
que deixa claro que o aumento do campo elétrico gera um aumento significativo no BTI,
atingindo valores criticos para transistores MOS de 6xido de porta ultra-fino. A introducédo de
nitrogénio no oxido de porta para reduzir a penetracao de boro e a corrente de tunelamento na
porta também acarreta um aumento dos efeitos de BTI, uma vez que ele € mais proeminente
em dispositivos com SiO2 nitridado do que naqueles com porta de SiO2, devido,
provavelmente, a um aumento na densidade de armadilhas relacionado ao nitrogénio
(KIMIZUKA, 2000). Além disso, a substitui¢do da estrutura do transistor com canal enterrado
para superficial, a fim de se controlar os efeitos de canal curto decorrentes da miniaturizagéo
dos dispositivos, faz com que as armadilhas de inversao do transistor se localizem diretamente
na interface SiO2/Si, 0 que também contribui para BTI. A utilizacdo de materiais alternativos
no canal, como InGaAs e Ge, também promove em um aumento de BT, pois a qualidade da
interface dessa formatacao de porta € inerentemente pior do que a da interface SiO2/Si (ANG,

2014). Com o avanco da tecnologia, alem disso, o tunelamento quantico através dos 6xidos
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extremamente finos aumentou proibitivamente, fazendo com que se atingisse o limite fisico
dos MOSFETSs convencionais de SiOz; a partir do n6 tecnoldgico de 45nm (WANG, 2010),
criou-se, entdo, a necessidade do uso de materiais com constante dielétrica mais elevada do
que a do oxido de silicio (high-k), os quais contribuem para a degradacdo por bias
temperature instability (WANG, 2014).

A Figura 13 mostra o impacto da utilizagdo de materiais high-k em transistores MOS.
Sabe-se que o efeito de NBTI, presente em transistores PMQOS, é tradicionalmente mais
relevante do que o efeito de PBTI, presente em transistores NMOS. A Figura 13 mostra ainda
que, com a utilizacdo de materiais high-k como dielétrico de porta nos nés tecnoldgicos de
32nm a 20nm, o efeito do PBTI em transistores planares aumentou consideravelmente, tendo
atingido, no né tecnoldgico de 20nm, valores bastante similares ao NBTI. Pode-se ver ainda
gue, com a substituicdo dos transistores planares por transistores 3D (FinFET), houve uma
grande reducdo no valor do desvio da tensdo de limiar gerado por BTI para transistores
NMOS, comparando-se com 0 né tecnoldgico anterior, mas a degradacdo continua sendo
consideravel. Para transistores PMOS, o desvio da tenséo de limiar em FinFETSs é ainda maior
do que em transistores planares, de modo que este fenbmeno se torna ainda mais relevante

para as tecnologias recentes.

[ |NMOS PBTI «— FinFET —»
\\\{ PMOS NBTI

AV (a.u.)

32nm 28nm 20nm 14nm(A) 14nm(B)

Figura 13 - Influéncia do n6 tecnoldgico e das tecnologias planar (32nm-20nm, com 6xido high-
k) e FINFET (14nm) nos efeitos de NBTI e PBTI (MAHAPATRA, 2016).

O scaling dos transistores tem ainda outro efeito: faz com que haja poucas armadilhas
por dispositivo e que o impacto de cada armadilha na tensdo de limiar aumente. Esse
fendmeno é facilmente entendido através da equacéo basica V = q/C, em que V é a tenséo

elétrica, q € a carga e C é a capacitancia — como a area do transistor € diretamente
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proporcional a capacitancia de porta, o scaling acarreta uma redugdo da capacitancia; o
aprisionamento de uma mesma carga ¢, em um transistor com menor capacitancia C, origina,
pois, um maior valor de V. O impacto na tenséo de limiar do aprisionamento de um portador
de carga em uma armadilha é, portanto, maior para transistores de pequena area. Como ha
uma concomitante reducdo no numero de armadilhas por dispositivo, o valor médio do desvio
de Vtu ndo é significativamente alterado de um nd tecnoldgico para outro, mas ha um
aumento significativo da variabilidade da degradacdo para dispositivos de pequena area
(KANG, 2007), conforme pode ser visto na Figura 14. Percebe-se que o valor médio (p) da
degradacédo causada por BTI tem um acréscimo bastante pequeno da tecnologia de 45nm para
22nm, mas o desvio padrio (o) tem um grande aumento, o que resulta em grande

variabilidade.
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Figura 14 - Aumento da variabilidade com a redugéo das dimens@es dos transistores, ilustrado
através da analise da magnitude relativa do desvio da tensao de limiar. Na figura, p
representa a média e ¢ o desvio padrio. (KANG, 2007).

A Figura 15(a) mostra que, para um dispositivo de grande area e, portanto, elevado
namero de armadilhas (Nt), o desvio da tensdo de limiar ndo apresenta grande variacdo entre
dispositivos diferentes. A Figura 15(b), por outro lado, mostra que, para um dispositivo de
pequena area e poucas armadilhas, o desvio da tensdo de limiar assume valores bastante
distintos para diferentes dispositivos, apresentando grande variabilidade. A natureza discreta
da matéria também fica evidenciada para dispositivos de pequena area (Figura 15b), em que é

possivel ver claramente niveis discretos de degradacdo da tensdo de limiar, enquanto que, na
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Figura 15(a), a degradacdo parece ter natureza continua. A Figura 15(c) mostra que, quanto

menor € o numero de defeitos presentes, maior € a variagao no tempo de vida do dispositivo.
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Figura 15 (a) As propriedades aleatdrias de varios defeitos em dispositivos grandes se
aproximam da média, resultando em um tempo de vida bem definido, (b) a natureza
estocastica de poucos defeitos em dispositivos pequenos se torna aparente, resultando

em grande variacdo da degradacao da tenséo de limiar, e (c) variagdo do tempo de

vida em funcéo do namero de defeitos (KACZER, 2011).

A Figura 16, por sua vez, mostra, para um transistor PMOS high-k de grande area (a) e

de pequena area (b), a degradacdo da tensdo de limiar durante o periodo de estresse e a sua

recuperacdo parcial durante o periodo de relaxacdo. Percebe-se novamente que, enquanto a

curva da degradacdo para dispositivos de grandes dimensdes é suave, a degradacdo para

transistores de pequena area ocorre em niveis discretos devido ao aumento de efeitos de um

unico portador em dispositivos nanométricos. Na Figura 16 (b), cada mudanca abrupta na

tensdo de limiar é causada pela captura (estresse) ou emissao (recuperacdo) de um portador

em uma armadilha. A natureza discreta dos desvios da tensdo de limiar permite que se megam

os tempos em que a armadilha fica ocupada (estresse) ou desocupada (recuperacdo) e a

magnitude dos desvios na tensao de limiar.
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Figura 16 - Comparacéo entre os periodos de estresse e relaxacao para dispositivos de (a)
grande area e (b) pequena area (WANG, 2014).

A reducdo das dimensdes dos MOSFETs para a escala nanométrica, desse modo,
implica que hd um nimero muito reduzido de defeitos em cada dispositivo, tendo cada um
deles impacto substancial no desempenho do transistor. Quando os dispositivos atingiam
apenas a escala micrométrica, podia-se considerar a densidade de carga continua; tal assuncao
ndo pode ser feita, contudo, para transistores de pequeno comprimento de canal, nos quais a
natureza discreta da matéria fica evidenciada e 0os mecanismos de degradacdo, como BTI,

podem ser entendidos como resultado do impacto de um pequeno nimero de armadilhas.

4.4 INFLUENCIA DE CAMINHOS DE PERCOLACAO EM BTI

A localizacdo aleatdria dos &tomos dopantes em MOSFETS afeta a barreira de energia
entre fonte e dreno, causando variacdes locais no potencial eletrostatico no canal. Ha,
portanto, picos e vales no potencial ao longo do canal, resultando em caminhos mais propicios
para o fluxo de corrente (caminhos de percolagdo), o que caracteriza uma densidade de
corrente ndo uniforme. Isso acarreta importantes implicagfes para BTI: dependendo da
posicdo da armadilha ocupada apds o estresse, 0 caminho de conducdo pode ou ndo ser
afetado pela armadilha carregada. A reducéo da corrente, nesse caso, pode ser interpretada, do
ponto de vista da tensdo de porta, como um desvio na tensdo de limiar do dispositivo. Uma
Unica armadilha pode, assim, induzir uma mudanga dréstica na conducdo ao bloquear um
caminho de percolagdo dominante entre fonte e dreno (AMOROSO, 2013; GERRER, 2014,
KACZER, 2012).
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A Figura 17 (a) auxilia na compreensdo do impacto dos caminhos de percolagcdo no
desvio na tensdo de limiar causado por uma armadilha. Nela, a funcdo complementar de
distribuicdo acumulada (CCDF, complementary cumulative distribution funcion) é mostrada
para a amplitude de cada passo de desvio na tensao de limiar para a fase de recuperacéo de 72
dispositivos de 90nm x 35nm de porta metéalica e dielétrico high-k. A desocupacdo de uma
armadilha pode ter um impacto elevado na tensdo de limiar, caso ela se localize num caminho
de percolacdo, ou pode ter um impacto diminuto em VtH, caso ndo afete os caminhos de
conducdo. O primeiro caso € menos comum, resultando em um pequeno numero de
armadilhas com grande AVTH, como mostrado na parte final da curva da Fig. 17(a), ao passo
que o segundo caso é bastante frequente e resulta em um grande nimero de pequenos passos
de AVtH, como mostrado na parte inicial da curva. A Figura 17(a) mostra, também, que as
amplitudes dos desvios na tensdo de limiar causado por cada armadilha tém distribuicao
exponencial.

A Figura 17(b) mostra os passos de desvio de V11 com altura varidvel que deram
origem a CCDF da Figura 17(a). Indo ao encontro da Figura 16(b), que mostra a dispersdo
dos desvios da tensdo de limiar para o periodo de estresse, a Figura 17(b) evidencia, agora
para o periodo de recuperacdo, a grande variabilidade entre os dispositivos devido & natureza
aleatoria do seu comportamento. Nota-se que, além de haver uma tendéncia global a reducéo
do desvio da tensdo de limiar, resultado da recuperacdo do BTI, ha, em cada nivel discreto,
pequenas flutuacbes aleatdrias, correspondentes a random telegraph noise (RTN), o qual sera

brevemente abordado na Sec¢éo 4.5.
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Figura 17 (a) CCDF da amplitude dos desvios de tensdo de limiar causados pela recuracéo de
BTI, (b) Desvio na tensdo de limiar de alguns dos 72 dispositivos estudados,
explicitando as flutuacdes entre niveis discretos (KACZER, 2014).
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4.5 ATIVIDADE DE ARMADILHAS — DIFERENCAS ENTRE RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA E

BTI

Além de BTI, a atividade das armadilhas pode originar ruido de baixa frequéncia
(MARICAR, 2013), que € resultado da captura e posterior emissdo de um portador de carga
em uma armadilha. Para MOSFETs de pequena area, assume-se que o ruido telegrafico
aleatdrio (random telegraph noise, RTN) é a fonte dominante de ruido de baixa frequéncia
(WIRTH, 2007). O ruido RTN se caracteriza pela flutuacdo da corrente de dreno do transistor
entre dois niveis discretos, definidos pela ocupacao da armadilha; o nivel baixo corresponde
ao momento em que ha um portador de carga capturado na armadilha, de modo que had menos
portadores no canal e a corrente diminui, e o nivel alto ocorre quando a armadilha esta vazia,
havendo mais portadores no canal e, consequentemente, maior fluxo de corrente. Assim como
BTI, o ruido RTN promove alteracGes na tensao de limiar, que assume dois valores distintos;
0 maior valor, em modulo, é atingido quando a armadilha estad ocupada, e a menor magnitude
¢ alcancada quando ela esta vazia.

A diferenca entre os fendmenos de BTI e RTN, ilustrados na Figura 18, reside
fundamentalmente nas constantes caracteristicas das armadilhas, as quais determinam o0s
tempos médios de captura (z.) e de emissdo (z,.). Para BTI, as armadilhas tendem a ser
ocupadas com o passar do tempo, de modo que ha uma diminui¢cdo gradual da corrente que
circula no dispositivo e consequente aumento da magnitude da tensdo de limiar,
caracterizando uma degradacdo temporal; as armadilhas tém constantes de emissdo
tipicamente maiores do que as constantes de captura e, por isso, tendem a ficar um maior
tempo ocupadas do que vazias. Para RTN, uma armadilha tende a emitir e capturar portadores
com probabilidade aproximadamente igual, de modo que a corrente do dispositivo se alterna
entre dois niveis discretos, em funcdo da atividade desta armadilha. Tem-se, dessa forma, que,
quando 7, >» t., as armadilhas contribuem com BTI, e, quando 7. =~ 7., elas atuam no

sentido de gerar ruido RTN.
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Figura 18 - Comparagcdo entre os efeitos de BTI e ruido RTN, ilustrando a tendéncia a gradual
ocupacado das armadilhas (branco) por portadores de carga (azul), paraBTl, e a
alternancia entre os estados vazio e ocupado, para RTN.
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5 MODELAGEM DETERMINISTICA PARA SIMULACAO ELETRICA DE BTI

Atualmente, o modelo para BTl com maior aceitacdo se baseia na cinética de
armadilhas presentes no Oxido e na interface entre o silicio e o Oxido, que tem natureza
aleatdria. Nele, as caracteristicas basicas atribuidas a BTI sdo aquelas apontadas em (WIRTH,
2011) e (KACZER, 2010):

a) A captura e a emissdo de carga sdo eventos estocasticos governados por constantes
de tempo caracteristicas, uniformemente distribuidas em escala logaritmica;

b) O numero de armadilhas tem distribuicdo Poisson;

c) A distribuicdo de energia das armadilhas é u-shaped,;

d) A amplitude da flutuacdo da tensdo de limiar induzida pelas armadilhas tem
distribuicdo exponencial.

E possivel, conquanto, modelar o comportamento médio das caracteristicas basicas da
atividade das armadilhas que levam a BTI, convertendo o modelo estocastico em
deterministico. Na sequéncia, esse método serd introduzido, seguido pelo seu
desenvolvimento matematico. O modelo proposto foi, posteriormente, adicionado a uma
ferramenta comercial SPICE, possibilitando que se facam simulacdes transientes que levem

em consideracao a degradacdo causada por BTI, conforme sera apresentado no Capitulo 6.

5.1 APRESENTACAO DA METODOLOGIA DETERMINISTICA

O modelo deterministico consiste em uma abordagem simplificada do equacionamento
de BTI, tendo como principio bésico a modelagem do valor estimado das grandezas aleatorias
envolvidas na atividade das armadilhas. O modelo deterministico possibilita uma notavel
reducdo do custo computacional para realizacdo de simulagOes transientes de BTI, se
comparado ao modelo estocastico tradicional, uma vez que se utilizam os valores esperados
de parametros das armadilhas, como o impacto na tensdo de limiar (AVTH), constantes de
tempo () e probabilidade de ocupacdo quando o tempo tende a infinito (z/t.). Pode-se,
ainda, agrupar diversas armadilhas com constantes de tempo semelhantes em uma Unica, a
gual modela o comportamento médio das armadilhas agrupadas, reduzindo ainda mais o custo
computacional das simulagdes.

Da forma como é abordado neste trabalho, o modelo acarreta, por outro lado, uma

perda de informacdo sobre variabilidade, ja que somente o comportamento médio do BTI €
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estimado. Tal limitacdo do método pode ser contornada ao se estudarem circuitos com um
elevado numero de transistores, como cadeias com milhares de inversores; as flutuacbes na
degradacédo por BTl em uma grande quantidade de dispositivos tende ao valor médio. Mesmo
para simulacdo de dispositivos individuais e de pequena area, contudo, o0 método é véalido. A
abordagem estocéstica tradicional consome enorme quantidade de tempo, pois requer que se
sejam feitas simulagdes Monte Carlo, repetindo a simulacdo transiente diversas vezes, para
que sé entdo se extraiam resultados consistentes para parametros como o valor médio e desvio
padrdo de AVtH; uma Unica simulagdo estocastica ndo tem, por si s, relevancia estatistica. A
simulacdo deterministica, em contrapartida, precisa ser realizada apenas uma vez, fornecendo
diretamente o valor médio da degradacdo causada por BTI, o que é suficiente para que o
projetista possa estimar rapidamente o impacto desse fendmeno no circuito. A utilizacdo da
abordagem estocastica, muitas vezes, se torna impraticavel, devido a complexidade do
circuito, de modo que o método deterministico se apresenta como uma alternativa que

viabiliza a realizagéo da simulagéo transiente.

5.2 MODELAGEM MATEMATICA

Baseando-se na teoria de trapping-detrapping (T-D), o desvio na tensdo de limiar de
um transistor MOS, para um dado tempo de estresse, é o resultado da ocupacdo de armadilhas
por portadores do canal (GRASSER, 2011). A modelagem matematica deterministica é
derivada das equacgdes basicas apresentadas por (KIRTON, 1989; WIRTH, 2011), e ¢
apresentada em (FURTADO, 2017).

O desvio na tenséo de limiar causado por BTI, para certo tempo de estresse, pode ser

calculado atraveés de

Ntr

AVrg = ) Vo Xi(0), @

=1
na qual Ny, € o numero de armadilhas no dispositivo, dVry; € 0 impacto na tenséo de limiar
da ocupacédo da i-ésima armadilha, e X;(t) é o estado dessa armadilha em um dado instante de
tempo t, assumindo o valor 0 quando vazia e 1 quando ocupada.

O valor esperado do desvio da tensdo de limiar é, desse modo, dado por
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Nir

E[AVry] = E Z OVry,i - Xi(t) |- 3)

=1

Sabe-se que o valor esperado do somatorio de varidveis aleatorias equivale a soma dos
valores esperados dessas variaveis, e que o valor esperado do produto de variaveis aleatorias
independentes € igual ao produto do valor esperado dessas variaveis. Sendo X e Y variaveis

aleatdrias independentes, tem-se que

E[X + Y] = E[X] + E[Y] (4)

E[XY] = E[X]E[Y]. (5)

Considerando-se apenas a contribuicdo média das armadilhas, ou seja, que todas elas

contribuem da mesma forma para o desvio na tensdo de limiar, a Equacédo 3 resulta em
E[AVry] = E[Ng] . E[6Vru]. EIX(D)] . (6)

Uma vez que se assume que o numero de armadilhas em um dispositivo tem
distribuicdo Poisson e que o impacto de cada armadilha na tenséo de limiar tem distribuicéo

exponencial, obtém-se

E[Ny] = N_tr )

E[6Vry] = m: (8)

em que N,, e 6V Sdo pardmetros de entrada do modelo.

Da definicdo de valor esperado, tem-se que

1

BIX(O] = ) xpi (©), ©

i=0

na qual x; e p;(t) sdo, respectivamente, o estado i e a sua probabilidade de ocorréncia.
Atribuindo-se os valores 0 e 1 para os estados das armadilhas vazias e ocupadas, nesta

ordem, a Equacéo 6 pode ser reescrita como

E[AVry] = Ngp- - 8V - p1(0), (10)
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em que p,(t) é a probabilidade de ocupa¢do do conjunto de armadilhas do dispositivo em um
tempo t, que deve ser obtida por meio do célculo da probabilidade de ocupacdo de uma Unica
armadilha, que sera apresentado a seguir.

A probabilidade de uma armadilha inicialmente vazia ser ocupada depois de certo

tempo t é dada por Poy(t), que pode ser calculada atraves de

Py (t + dt) = Po1(£)p11(dt) + Poo(t)po1 (dt), (11)

em que py,(dt) = dt/t. e p;1(dt) =1 —p;o(dt) =1 —dt/1,, sendo 7. e T, a média dos
valores aleatorios das constantes de tempo de captura e emissdo de uma armadilha,
dependentes da polarizacao e da temperatura.

Resolvendo a equacdo diferencial da Equacdo 11 do tempo t, parat, obtém-se

P01(t+t0) dPOl t+t0
J i el IS (12)
Po1(to) ——=Py; to
T T

c

Integrando a Equacdo 12, tem-se
T _t _t
POl(t-I_tO):T_(l_e T)+P01(to)e T, (13)
Cc

em que t € a constante de tempo caracteristica, dada por

1 1 1
-—=—4—. (14)
T T, Te

Segundo (KIRTON, 1989), as constantes de tempo de captura e emissdo podem ser

modeladas através de

T, = 10P[1 + e 9] (15)

T, = 10P[1 + e9], (16)

onde p é uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida que pertence ao intervalo
[Pmin, Pmax]s €M QUE Dinin € Pmax definem as constantes de tempo para as armadilhas mais
rapidas e mais lentas, respectivamente. Assume-se que p € uniformemente distribuido, o que
resulta em constantes de tempo distribuidas uniformemente em escala logaritmica.

O parametro g € dado pela expressao
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Er — Ep

kT ' (17)

q:

na qual Er é o nivel de Fermi, Er representa a energia da armadilha, que é uma variavel
aleatdria, k é a constante de Boltzmann e T representa a temperatura.

Usando as EquacOes 14, 15 e 16, pode-se derivar que

T =107 (18)

—=e9=¢ kT . (29)

Se uma armadilha esta sob estresse constante desde o tempo to=0, a probabilidade de
ocupacdo em funcdo do tempo € obtida assumindo-se que Py;(0) =1 — Pyy(0) =0 na
Equacdo 13, resultando em

Py, () = ;(1 - e_%) . (20)

(o

Pode-se calcular a probabilidade de que uma armadilha esteja ocupada em um tempo

t, para o caso de estresse constante, por meio de

P,(£) = Py () (1 - e_%) + P, (0) (e_%) , (21)

sendo P;(«) = t/1.0n @ Maxima probabilidade de ocupagdo e P;(0) = t/t.opr @ Minima
probabilidade de ocupagdo, em que tc,on € Tc,orr Sa0 0S tempos de captura da armadilha nos

casos de estresse e de relaxacgéo, respectivamente. Pode-se escrever, entdo, que

ET,max
) I ! d 22
Py () = E[TC(OO)] = f me Er (22)
ET,min + e kT
€
ET,max
T 1
PO =kl Gl= | g @)
ET,min + e kT

Deve-se notar que, em ambos 0s casos, a probabilidade minima de ocupacdo nao é
necessariamente zero, assim como a maxima probabilidade de ocupacdo ndo €
necessariamente um. Isto significa que, mesmo apds tempos infinitamente longos, existe uma

probabilidade ndo nula de que existam armadilhas desocupadas (no caso de estresse) ou
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ocupadas (no caso de relaxacdo), sendo essa consideracéo relevante para a implementacdo do
modelo.

Até este ponto, estudou-se a probabilidade de ocupacdo de uma armadilha para
polarizacdo (estresse) constante. Para 0 caso em que a polarizacdo varia temporalmente,
entretanto, P;(o0) e P;(0) também variam com o tempo. Para se considerar essa variacao,
introduz-se um tempo “equivalente”, ¢’, que tem como efeito deslocar a origem do eixo para
cada iteracdo da simulacdo transiente, contabilizando descontinuidades.

Quando o dispositivo esta estressado, ou seja, quando as armadilhas sdo gradualmente

ocupadas e P; (t) < P;(o), a Equacdo 21 pode ser reescrita como

' _t+At _t+AL
Pl(t + At) = khigh 1—e T + klOW e T , (24)

em que

E T max

khign = E [ﬁ] = f

ET,min t+e

1

Er—Ep(t'+At) fET
kT

dE; . (25)

Observa-se ainda que, na Equacdo 24, deve-se utilizar o tempo “equivalente”, t', que

pode ser obtido através da expressao

t =—7-In

, . [Pm(t — At) — khigh] (26)

klow - khigh

Deve-se perceber que k;,,, nao é recalculado quando o dispositivo esta estressado.
Quando o dispositivo esta relaxado, ou seja, as armadilhas gradativamente emitem

portadores, com P; (t) > P; (), a Equacdo 21 pode ser reescrita na forma de
' _t+At _t+At
Pl(t + At) = klOW 1—e T + khigh e T , (27)

em que k;,,, pode ser obtido através de

ET,max
T 1
klOW = E [m] = f 1 4 eET—EFI-(gjf’_l_At) fETdET ] (28)
T,min

na qual
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, Py (t—At) — k
t'=—7-1n 01( ) low . (29)
khigh - klow

Deve-se notar que kj;4, Na0 € recalculado quando o dispositivo esta sob relaxacao. As
Equacdes 25 e 28, além disso, exigem que se conheca a distribuicdo da energia das
armadilhas; baseando-se no trabalho de (WIRTH, 2011), assume-se que a distribuicdo é u-
shaped. E importante notar, ainda, que o passo de tempo da simulagio deve ser menor que a
constante de tempo da armadilha mais rapida.

Uma vez que se possui, agora, o valor da probabilidade de ocupacédo de uma armadilha
individual, é possivel calcular a probabilidade de ocupacdo do conjunto de armadilhas, a

qualquer instante de tempo, dada por

Ner

1
pi(D) == ) Pui(®). (30
tr 4=
=1
Pode-se, finalmente, calcular o desvio médio da tensdo de limiar causado por BTI,
objetivo desse trabalho, através da expressao

Ngr
BlAVry] = 8V ) Pui(0). (31)

i=1
A modelagem matemaética apresentada foi adicionada a uma ferramenta comercial
SPICE, a fim de incluir a degradacdo causada por BTI. Além do agrupamento de armadilhas
com constantes de tempo semelhantes, utilizou-se outro recurso para reduzir o custo
computacional das simulacBes: estima-se, antes da execucdo da simulacdo transiente, a
degradacdo causada por um longo periodo de estresse continuo prévio a ocorréncia de
transicdo de sinal em alguma entrada ou nd do circuito, como, por exemplo, a incidéncia de
um SET, caso de interesse para esse trabalho. Para tal, introduziram-se dois parametros: o
tempo de estresse e a energia de Fermi durante o estresse. E possivel, desse modo, utilizar as
equacOes DC para determinar o desvio na tensdo de limiar antes da ocorréncia do SET, sem
ser necessario realizar a simulacdo transiente durante esse periodo, o que reduz o custo

computacional.
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6 SIMULADOR DETERMINISTICO DE BTI

Serdo apresentados, a seguir, a forma como foi implementado o simulador
deterministico de BTI, os estudos de caso abordados e as configuragcdes das simulacdes

realizadas.

6.1 IMPLEMENTACAO DO SIMULADOR DETERMINISTICO DE BT

A formulacdo matemaética deterministica para célculo de BTI foi incorporada ao
simulador comercial Ngspice por meio da alteracdo dos arquivos do modelo BSIM; existem
diversas maneiras alternativas para se realizar a implementacdo, como Verilog, tendo sido a
escolha realizada pela preferéncia particular da autora.

O fluxograma da implementacdo do simulador é apresentado na Figura 19, e suas
etapas séo discutidas na sequéncia (FURTADO, 2017a).
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Figura 19 - Fluxograma da implementacgédo do simulador deterministico de BTI.

a) Determinacéo de Ntr:

Conforme discutido no Capitulo 5, a fim de se diminuir o custo computacional da
simulacdo, armadilhas com constantes de tempo semelhantes podem ser agrupadas,
recalculando-se o impacto da armadilha “equivalente” na tensdao de limiar. O numero de
armadilhas € definido em funcdo da precisdo desejada, mas, tipicamente, um nimero muito
pequeno de armadilhas (por exemplo Ntr=6) é suficiente para fornecer um resultado

adequado.

b) Determinar AVto e t de cada armadilha:
O impacto na tensdo de limiar (AVto) causado por uma armadilha equivalente

(referida, de agora em diante, apenas como “armadilha’) ¢ obtido usando
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type * vthlb * tlbden
AVTO = N ) (32)
tr

em que type assume o valor “-1” para transistores PMOS e “1” para NMOS, vthlb representa
0 impacto na tensdo de limiar de cada armadilha, que depende do tamanho do dispositivo e é
dado em V.m2, e tibden é um pardmetro de densidade de armadilhas, dado em m2.

A constante de tempo da i-ésima armadilha (;) é dada por

... hpi—-Ipi
lpi+i ———
7, = 10 Ner=1 (33)

na qual i € um namero inteiro que varia de 0 a Ntr-1, Ipi é o expoente da constante de tempo

mais rapida e hpi € o expoente da constante de tempo mais lenta.

c) Calcular o nivel de Fermi no canal do dispositivo:

O nivel de Fermi (Er) é calculado através de
Er —Ey = @s —@r + E;, (34)

na qual E, € a energia do topo da banda de valéncia, ¢ é o potencial de superficie, ¢y € a

diferenca entre o nivel de Fermi e o nivel de Fermi intrinseco no substrato do dispositivo,

dado por ¢ = (%T) . ln(%), e E; é o nivel de Fermi intrinseco.
d) Calcular k:
O parametro k foi definido, no Capitulo 5, como o valor esperado de (Ti). Sabe-se, do
capitulo anterior, que esse € um parametro de entrada dependente da distribuicdo de energia

das armadilhas, tendo sido assumida como uma u-shape.

e) Calcular a probabilidade de ocupagdo de uma armadilha depois de um tempo de
estresse DC (TDC):
A probabilidade de uma armadilha estar ocupada depois de certo tempo (P, (t)) é dada

pela Equacdo 21, apresentada na Secéo 5.2, reescrita aqui como

P = Py) (1= e77) + Py(to) (7). (3)

na qual t, é o tempo para o qual se inicia a simulagéo transiente.
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Se o dispositivo estd sob estresse constante durante dado intervalo de tempo (TDC),
anterior ao tempo inicial da simulacéo transiente, a probabilidade de ocupagdo parat=TDC é

obtida assumindo-se que P; (t,) = 0 na Equacdo 35, resultando em

P,(TDC) = k (1 - e_g) , (36)

em que k = —— = P; (o).

Tc,ON

f) Calcular o tempo “equivalente” (t’):
O tempo “equivalente” foi implementado no simulador através da Equagédo 26, quando
o dispositivo estd sob estresse, e da Equacdo 29, quando o dispositivo esta relaxado, sendo
ambas apresentadas na Secéo 5.2.

g) Calcular a probabilidade de ocupacéo da armadilha:
A probabilidade de ocupacéo de uma armadilha foi adicionada ao simulador através da
Equacdo 24, quando o dispositivo esta estressado, e da Equacdo 27, para dispositivo sob

relaxacéo.

h) Adicionar AVt para a tensdo de limiar do dispositivo:
O desvio da tenséo de limiar causado por BTI é dado por

Nir

AV, = z P, /() x AVio, (37)

=1

sendo entdo adicionado a tenséo de limiar total do dispositivo.

Sabe-se que o modelo deterministico deve fornecer o mesmo valor de degradagédo por
BTI que a média de um grande nimero de simulacfes estocasticas. A fim de se validar a
modelagem deterministica desenvolvida, extraiu-se a média de 450 simulagdes estocasticas e
comparou-se o resultado com o valor fornecido pela simulacdo deterministica, para Ntr=6.
Simulou-se um transistor NMOS de tecnologia PTM bulk 90nm (PTM, 2006) de area minima,
aplicando-se um pulso “010” (0V-1,2V-0V) ao terminal de porta, com dreno conectado a Vpp
e fonte ligada a terra. A corrente de dreno foi mensurada, com o intuito de verificar a
degradacdo por BTI durante o periodo de estresse (tensdo de entrada em nivel alto), e o

resultado é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Comparacdo entre a degradacéo por BTI utilizando a modelagem deterministica
(em preto) e a média de 450 simulacdes estocasticas (em azul).

A Figura 20 evidencia que a modelagem deterministica fornece resultado preciso para

a degradacdo por BTI, o que valida o modelo desenvolvido.

6.2 ESTUDOS DE CASO

Nesse trabalho, dois fendmenos foram simulados na ferramenta SPICE modificada,
sendo eles o alargamento de pulso induzido por BTI e efeito de BTl no atraso de portas
I6gicas, explicados a seguir. Embora tenham sido escolhidos como estudo de caso desse
trabalho, por terem consequéncias relevantes no funcionamento de circuitos CMOS, tais
fendmenos ndo sdo, de forma alguma, os Unicos afetados por BTI, que tem influéncia em
diversas grandezas e caracteristicas de transistores MOS e dos circuitos onde eles séo

empregados.

6.2.1 Alargamento de Pulso Induzido por BTI

Tradicionalmente, assume-se que a largura de um single event transient (SET) é

preservada ao atravessar uma cadeia de células idénticas, ou que ela é reduzida, quando a
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capacitancia do no é relativamente grande ou o pulso muito curto, ocorrendo mascaramento
elétrico do pulso (WIRTH, 2008). Diversos trabalhos, contudo, mostram que um pulso
transiente pode ser alargado ao se propagar por uma cadeia de portas ldgicas (STERPONE,
2011; CHI, 2017; FERLET-CAVROIS, 2007, LI, 2011). A seguir, sera feita uma breve
revisdo sobre SETs para, posteriormente, explicar-se a origem do seu alargamento ao se

propagar em uma cadeia de inversores ldgicos.

6.2.1.1 Single Event Transient (SET)

Um SET ocorre quando uma particula carregada atinge um nd sensivel de um
dispositivo semicondutor, gerando um pulso transiente, o qual pode alterar o estado l6gico no
no do circuito que foi atingido. O impacto do ion gera pares elétron-lacuna; quando coletada,
a carga leva ao surgimento do pulso, que se estende até 0 momento em que a carga depositada
se dispersa através de caminhos abertos de corrente para Vpp ou terra, quando a tensao no né
retorna ao nivel original (WIRTH, 2008).

Paralelamente ao fluxo da corrente transiente através da juncdo-pn do transistor
atingido (transistor NMOS da Figura 21), o transistor ligado (PMOS da Figura 21) conduz
uma corrente que atua no sentido de balancear aquela induzida pelo impacto da particula; caso
a corrente gerada pela colisdo do ion seja grande o suficiente, o transistor ligado ndo é capaz
de compensa-la e, entdo, ocorre uma mudanca no nivel de tensdo do n6. O transistor ligado
tem, desse modo, forte contribuicdo na dissipacdo da carga induzida; quanto maior for a
corrente do transistor ligado, mais estreito € o pulso de SET. Uma possivel técnica para
mitigacdo de SETs é, portanto, 0 uso de transistores com grande largura, os quais tém grande
capacidade de corrente e podem rapidamente dissipar a carga depositada. Portas l6gicas
compostas por transistores de pequena area sdo particularmente sensiveis a SETS, de maneira
que a constante reducdo das dimensdes dos dispositivos faz com que SETs se tornem um
problema de confiabilidade ndo apenas em ambiente espacial, mas também a nivel do chéo
(CALVIN, 1995; PALAU,. 2003; CASTELLANI-COULIE, 2001).
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Figura 21 - Diagrama esquematico de um inversor CMOS, mostrando o impacto de uma
particula energética na juncao de dreno do transistor NMOS desligado, o que gera
um pulso de tenséo transiente na saida.

Quando o impacto da particula energética resulta em carga suficiente para causar uma
mudanca de estado nos elementos armazenados em células como memodrias, flip-flops ou
latches, diz-se que ocorre um single event upset (SEU). Se o ion atinge uma porcdo do
circuito com logica combinacional, a carga coletada pode induzir um pulso de tensédo
transiente, ou seja, um single event transient. Para que esse pulso se propague na cadeia
l6gica e gere um erro em um elemento de memoria, as seguintes condi¢des devem ser
satisfeitas (DIEHL, 1983; DIEHL, 1984; FRIEDMAN, 1985; DODD, 2004; FERLET-
CAVROIS, 2013):

e O SET deve ser gerado em um né logico sensivel, que, segundo (WIRTH,
2008), sdo as regides proximas as juncbes de dreno reversamente polarizadas
de um transistor desligado;

e Ele se propaga por um caminho légico aberto e atinge um elemento de
memoria;

e Ele chega no elemento de memoria com amplitude e duragdo suficientes para
mudar o seu estado;

e Ele atinge o elemento de memoria durante a janela de vulnerabilidade da

célula, ou seja, quando a condicéo do clock permite a captura do pulso.

A probabilidade de que um pulso transiente seja capturado em um elemento de
memoria aumenta linearmente com a frequéncia, pois hd um nimero maior de bordas de
clock.

O mecanismo de deposicdo de carga pode ser modelado por um pulso de corrente
formado por uma dupla exponencial, dado por
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It =1, <e‘% — e_ﬁ) , (38)

em que I, é a corrente maxima causada pela colecdo de carga, 7, é a constante de tempo de

colegdo da jungdo e 7, € a constante de tempo para estabelecer inicialmente o caminho do ion

(WIRTH, 2008). A méxima corrente I, depende de parametros de processo e da transferéncia
linear de energia (LET) da particula, que é uma medida da densidade espacial de absorcao de
energia, correspondendo a energia média perdida pela particula carregada, a cada coliséo, por
unidade de comprimento. Os parametros I,, 7, € Tz sdo dependentes da tecnologia dos
transistores e da particula de impacto, e, uma vez determinados, podem ser utilizados para

quantificar o pulso de corrente de um SET.

6.2.1.2 Efeito de BTI no Alargamento de SETs

A Figura 22 mostra como BTI leva ao alargamento de pulso. A entrada do primeiro
inversor (em cinza) € mantida no nivel légico baixo (0V) durante um longo periodo de
estresse, até que um pulso de tensdo (“0-1-0”, em vermelho) atinge o né. Cria-se, entdo, um
pulso “1-0-1” na saida do primeiro inversor, em que a transi¢do de descida (“1-0”) é
conduzida pelo transistor NMOS do primeiro estagio, que estava relaxado durante o periodo
de estresse. A borda de subida (“0-17), contudo, ¢ definida pelo transistor PMOS, que estava
estressado antes da chegada do pulso, tendo, portanto, sua tensdo de limiar degradada pela
acao de BTI. Em decorréncia disso, o atraso de subida € aumentado, em relagdo ao caso em
gue ndo ha envelhecimento do transistor, fazendo com que o pulso se estenda por mais tempo
- 0 que caracteriza o alargamento de pulso induzido por BTI. No segundo inversor, a situacéo
é similar; a primeira transicdo do pulso na sua saida é definida pelo transistor PMOS, que
estava relaxado durante o periodo de estresse, e a segunda transicdo é determinada pelo
transistor NMOS, que estava estressado. Desse modo, o pulso de tensdo na saida do segundo
estagio €, também, alargado pelo aumento do atraso da segunda transicéo, resultado do BTI.
Essa situacdo € verificada ao longo de toda a cadeia de inversores, sendo sempre a primeira
borda de transicdo definida pelo transistor relaxado, que tem alta capacidade de corrente, e a
segunda borda de transicdo determinada pelo transistor estressado, que tem baixa capacidade
de corrente. A segunda borda esta, portanto, sempre atrasada, de modo que o pulso se alarga
(FURTADO, 2017).
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Figura 22 — llustracdo de dois inversores de uma cadeia légica, mostrando a propagacao de um
pulso (em vermelho) e identificando os transistores estressados durante o periodo de
tensdo constante (em cinza) (FURTADO, 2017).

O alargamento de pulso induzido pela propagacdo (propagation-induced pulse
broadening, PIPB) pode ser observado em tecnologias bulk e SOI, e sabe-se que
configuragdes que utilizam corpo flutuante séo particularmente sensiveis a PIPB (YUANFU,
2015).

6.2.1.3 Cadeia de Inversores — Escolha do Circuito

Neste trabalho, uma cadeia de 10000 inversores foi escolhida como objeto de estudo,
devido ao fato de que h& dados experimentais relevantes na literatura acerca de PIPB medido
em longas cadeias de inversores, como em (FEVRET-CAVROIS, 2008). A escolha das
simulacdes realizadas, que serdo apresentadas na Secdo 6.3.1, também foi baseada nos
experimentos cujos resultados sdo apresentados em (FEVRET-CAVROIS, 2008), a fim de
que eles possam ser comparados qualitativamente com os resultados fornecidos pelo
simulador deterministico desenvolvido. Em (FEVRET-CAVROIS, 2008), cadeias de 20160
inversores idénticos, de tecnologia bulk 130nm, com tensdo nominal de 1,2V, foram usadas
para se investigar a propagacgéo de SETs. Os circuitos foram irradiados com um laser pulsado
ATLAS (Analysis Test Laser) no Laboratorio IMS, em Bordeaux, Franga, com comprimento
de onda de 800nm. Utilizando-se uma ponteira de alta impedancia, conectada a um
osciloscopio de alta frequéncia, os SETs foram medidos em diferentes pontos da cadeia, a

fim de se verificar o seu alargamento durante a propagacao.
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6.2.2 Efeito de BTI no Atraso de Portas Ldgicas

Os atrasos de propagacao para as transi¢des de subida e descida de uma porta l6gica
séo ilustrados na Figura 23.

Vin Vour

/

- P E——

tonL toy

Figura 23 - llustracdo dos atrasos de descida (tpHL) € subida (trLx) em um inversor légico

O atraso de propagacéo (tr) de uma porta logica é definido como a média dos atrasos

de subida e descida, dado por

t +t
= PHL - PLH (38)

Sabe-se que 0 atraso de propagacgdo de portas logicas tem seu valor aumentado pela

degradacéo da tenséo de limiar induzida por BTl (FANG, 2013), o que sera investigado nesse
trabalho.

6.3 CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

O modelo para bias temperature instability apresentado no Capitulo 5 foi

implementado na ferramenta Ngspice, conforme abordado na Sec¢éo 6.1, e foi utilizado para
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investigar o fendbmeno de alargamento de pulso induzido por BTI e o atraso em portas logicas
em decorréncia da agdo de BTI, como discutido a seguir.

6.3.1 Alargamento de Pulso Induzido por BTI - Simulacéo

O efeito de PIPB induzido por BTI foi estudado em uma cadeia de 10000 inversores
l6gicos, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama esquematico da cadeia de 10000 inversores logicos, simulada para se
analisar o efeito de alargamento de pulso induzido por BTI. Os transistores sdo
estressados por um longo periodo de tempo com uma tensao constante, quando

ocorre a incidéncia de uma particula energética. A localizacéo da ocorréncia do SET
(em vermelho) é indicada por uma seta, e a propagacao do pulso através da cadeia de
inversores € ilustrada. A posi¢ao é referenciada pelo nimero de inversores que
separam a localizacéo do impacto da particula e 0 n6 onde a largura do pulso €
medida. Os inversores sdo idénticos e da tecnologia bulk de 90nm, com tenséo
nominal VDD=1,2V.

Um SET foi injetado no inversor “1” da Figura 24, se propagando ao longo da cadeia
de 10000 inversores idénticos. O SET modifica temporariamente a saida do inversor “1”, e
essa perturbacédo é propagada as demais células, conforme ilustrado. A incidéncia da particula
energética na junc¢do de dreno sensivel reversamente polarizada do inversor “1” foi simulada
utilizando-se uma fonte de tensdo de dupla exponencial. As simulagfes foram realizadas
usando o modelo PTM (Predictive Technology Model) para tecnologia bulk de 90nm (PTM,
2006), com tensao de alimentagdo nominal de 1,2V.

Realizou-se um conjunto de simulacdes, a fim de analisar o alargamento do SET
induzido por BTI. Primeiramente, foram feitas simulagOes para se quantificar o alargamento

do pulso durante a propagacdo ao longo da cadeia de inversores para diferentes tensdes de



53

alimentacdo (0,8V, 1,0V, 1,2V e 1,6V). A seguir, a fim de analisar a resposta dinamica de
uma cadeia de inversores, ela foi alimentada com um pulso de diferentes frequéncias, mas
duracdo constante de 4ns, resultando em diferentes tempos de estresse entre pulsos adjacentes.
A Ultima simulacdo realizada visa a verificar o impacto, no tempo de atraso de propagacao de

um inversor, de um desvio fixo de 50mV na tensdo de limiar.

6.3.2 Efeito de BTI no Atraso de Portas Ldgicas - Simulacéo

O aumento do atraso de portas l6gicas NAND sob efeito de BTI foi mensurado através
de diferentes simulagfes. As simulacdes foram realizadas usando o modelo PTM para
tecnologia 90nm bulk (PTM, 2006), com tenséo de alimentacdo nominal de 1,2V. Em todas as
simulacdes, a porta NAND tem duas entradas e ambas sdo conectadas ao mesmo sinal, tendo
uma carga capacitiva de 10fF.

A primeira simulacdo realizada visa a quantificar o aumento do atraso da porta logica
em funcdo do tempo de estresse DC (0,01us, O,1us, 1us, 10us e 100us), para diferentes
valores de tensdo de alimentacdo (0,8V, 1V, 1,2V e 1,6V), apds a inje¢do no circuito de um
pulso de 4ns de largura. Posteriormente, a fim de analisar a dependéncia da variacao do atraso
com a borda de transicdo, analisam-se separadamente os atrasos das bordas de subida e
descida para os pulsos alto-baixo-alto (“101”) e baixo-alto-baixo (“010”) na saida da porta
l6gica, para duas situagBes distintas: Vpp=1,2V com diferentes tempos de estresse DC, e

TDC=1ps com diferentes tensdes de alimentagao.
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7 RESULTADOS SIMULACIONAIS
Os resultados das simulagdes descritas na Sec¢do 6.3 sdo apresentados a seguir.
7.1 ALARGAMENTO DE PULSO INDUZIDO POR BTI — RESULTADOS

A primeira simulacdo realizada consiste na aplicacdo de um pulso de SET na entrada da
cadeia de 10000 inversores, que resulta em um pulso “101” (1,2V-0V-1,2V) na saida. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 25, que mostra a superposicdo dos pulsos
medidos na saida de um conjunto de n inversores; n representa, assim, o nimero de células
entre 0 n6 de inje¢do do pulso SET e a saida da cadeia, variando entre 1000 e 10000. O pulso
“5k”, por exemplo, é aquele medido na saida da 5000* célula, de modo que o pulso de SET se
propagou por 5000 inversores antes de ser mensurado. O tempo de estresse DC anterior a
aplicacdo do pulso é de 100ns, e a largura do pulso de dupla exponencial aplicado é de
aproximadamente 4ns. A Figura 25 mostra a largura do pulso em 10 pontos da cadeia, a fim

de evidenciar o seu alargamento durante a propagagé&o.
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Figura 25 - Resultados da simulacéo para propagacéo de um SET ao longo de uma cadeia de
10000 inversores. Cada pulso ilustrado corresponde a saida de um bloco de 1000
inversores, sendo o pulso “10k” aquele medido na saida da 10000 célula. O SET ¢é
modelado como uma dupla exponencial, o tempo de estresse anterior a aplicacdo do
pulso é de 100ns, e utiliza-se Vpp=1,2V.
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A Figura 25 deixa claro que a largura do pulso aumenta durante a propagagéo ao longo
de um maior nimero de inversores. Quanto maior € 0 numero de inversores entre o ponto de
injecdo do SET e a saida, mais largo é o pulso; o tempo durante o qual os transistores estdo
sujeitos a estresse DC aumenta a medida que eles se distanciam do ponto de incidéncia do
SET, resultando em degradacdo por BTI mais intensa. O primeiro inversor da cadeia foi
exposto a estresse estatico durante 100ns, enquanto que o 1000° inversor foi estressado por
121ns e o 10000° inversor por 311ns, quando, s6 entdo, foi alcancado pelo pulso, o que
representa uma contribuicdo de 21ps de atraso por estagio. Tempos de estresse crescentes
levam a maior degradagdo por BTI, resultando em maior desvio da tensdo de limiar — o que
acarreta em maior largura de pulso, resultado de um acréscimo no atraso de propagacdo da
sua segunda borda de transicdo, conforme abordado na Secdo 6.2.1.2. Tem-se, assim, um
alargamento de pulso mais evidente a medida que se aumenta 0 numero de inversores entre 0
ponto de injecdo do SET e a saida; quando se tem 1000 inversores entre 0 ponto onde o pulso
se inicia e a saida da cadeia, a largura do pulso é de 4,22ns, e, quando ha 10000 inversores
entre entrada e saida, o pulso se estende por 14,38ns. Os resultados obtidos sdo concordantes
com aqgueles obtidos experimentalmente por (FERLET-CAVROIS, 2008) e através de
simulagdes por (WIRTH, 2016). Em (FERLET-CAVROIS, 2008), a fim de se estudar o efeito
de PIPB, uma cadeia de inversores foi irradiada com laser pulsado com energia ajustada de
forma a gerar SETs. Os resultados |& obtidos mostram, também, que o pulso é mais estreito
guando o SET ocorre proximo a saida da cadeia, e que sua largura aumenta a medida que o
ponto de aplicacdo do pulso se distancia do ponto onde ele é medido.

A seguir, a relacdo entre a tensdo de alimentacdo e a largura do pulso durante a
propagacdo por 10000 inversores foi averiguada. Como a Figura 25, a Figura 26 mostra o
valor da largura do pulso na saida de grupos de 1000 inversores, até atingir o valor total de
10000.
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Figura 26 - Variacdo da largura de pulso ao longo da propagacdo na cadeia de 10000 inversores,
para diferentes valores de Vpp.

A Figura 26 deixa claro que, quanto menor a tensdo de alimentacdo, maior a largura
do pulso de SET para um mesmo numero de inversores até a saida, o que também foi
averiguado por (FERLET-CAVROIS, 2008) e por (WIRTH, 2016). A reducdo da tensdo de
alimentacdo acarreta, desse modo, um aumento do impacto de BTI na largura de pulso, que se
deve ao fato de que o atraso de cada estagio aumenta com a diminuicéo de Vpp. O circuito &,
desse modo, mais sensivel a degradacdo por BTI para baixos valores de tensdo de
alimentacdo, o que se reflete no alargamento do pulso. Analisando-se a largura do pulso ao
final da cadeia de 10000 inversores, 0 aumento da largura do pulso com a reducdo de Vpp fica
evidente, uma vez que ela atinge os valores de 10,08ns, 14,38ns, 22,42ns e 48,25ns para 1,6V,
1,2V, 1,0V e 0,8V, respectivamente. A Figura 26 também evidencia que, para qualquer tenséo
de alimentacédo, o pulso se torna mais largo ao passo que o numero de inversores na cadeia
aumenta, o que tipifica o efeito de PIPB.

A Figura 26 mostra, além disso, que ha uma relagéo linear entre largura do pulso e o
namero de inversores até a saida. A inclinacdo dessa reta € conhecida como fator de PIPB,
que define a contribuicdo de cada estagio inversor ao alargamento de pulso total (FERLET-
CAVROIS, 2008). Da Figura 26, percebe-se que o fator de PIPB aumenta concomitantemente
a diminuigdo da tensdo de alimentagdo, assumindo os valores de 0,7ps/inversor para 1,6V,

1,1ps/inversor a 1,2V, 2ps/inversor a 1,0V e 4,5ps/inversor para 0,8V. O aumento do fator de
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PIPB com a reducéo da tenséo de alimentacdo indica que, nessas situacdes, o fenémeno de
BTI tem impacto mais expressivo no alargamento de SETSs.

Em seguida, a largura do pulso apés a propagacdo em uma cadeia de 1000 inversores
foi verificada para diferentes frequéncias do sinal de entrada. A largura do pulso aplicado foi
mantida constante em 4ns, de modo que se averigua o impacto de diferentes tempos de
estresse no alargamento de pulso; frequéncias distintas correspondem, assim, a diferentes
periodos de estresse entre a aplicacao de pulsos de 4ns de largura. Como a largura do pulso na
entrada € mantida constante, a variacdo na frequéncia das simulacfes acarreta simplesmente
em uma variagdo no tempo de estresse entre pulsos adjacentes: uma frequéncia de 100MHz,
que corresponde a situacdo em que se tem um periodo de 10ns, resulta em uma onda de
entrada que permanece por 6ns em nivel l6gico baixo (estresse) e 4ns em nivel l6gico alto
(pulso de largura fixa), enquanto que uma frequéncia de 100kHz equivale a um tempo de
estresse em nivel baixo de 9996ns entre pulsos contiguos de 4ns de largura. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 27; com o propdsito permitir que seja feita uma
comparacdo direta da largura dos pulsos para os diferentes casos, plotaram-se com a mesma
origem dos eixos coordenados os pulsos medidos na saida de 1000 inversores para diferentes

frequéncias do sinal de entrada.
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Figura 27 - Forma de onda do pulso medido na saida de uma cadeia de 1000 inversores, como
resultado da aplicacdo de pulsos na entrada com diferentes frequéncias.
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A Figura 27 mostra que a reducdo da frequéncia do sinal de entrada resulta em maior
alargamento de pulso, uma vez que o tempo de estresse entre pulsos contiguos aumenta. Para
frequéncias elevadas, de 200MHz até 25MHz, contudo, o efeito de PIPB é pouco
pronunciado; como o periodo varia de 5ns a 40ns, o tempo de estresse assume valores entre
1ns e 36ns, fazendo com que os transistores sejam estressados apenas brevemente e a
degradacéo da tenséo de limiar ndo seja significativa. O curto tempo de estresse entre pulsos
adjacentes faz com que, para frequéncias elevadas, o efeito de PIPB induzido por BTI resulte
em alargamento de pulso bastante diminuto. A partir de 1MHz, os transistores passam a ser
estressados durante tempo suficientemente longo para degradar o desempenho dos transistores
consideravelmente e, portanto, acarretar notavel alargamento de pulso, que atinge largura de
6,92ns para frequéncia de 1Hz. Tem-se, desse modo, que, quanto menor for a frequéncia do
sinal de entrada, maior sera o periodo de estresse entre pulsos adjacentes, resultando em
degradacédo por BTI mais intensa e, consequentemente, maior alargamento de pulso.

Por fim, realizou-se uma simulagdo com o intuito de mensurar a influéncia da tenséo
de alimentacdo no atraso de um unico inversor, em decorréncia da aplicacdo de um desvio
fixo no modulo da tensdo de limiar. Primeiramente, simulou-se o atraso de um inversor sem a
aplicacdo do desvio na tensdo de limiar, ou seja, sem a modelagem da degradagdo desse
parametro; a seguir, a deterioracdo temporal dos transistores foi simulada através da insercdo
do desvio de |AVTH|=50mV. O tempo de atraso de propagacdo foi definido como a média dos
atrasos de subida e descida, e a variacdo no atraso foi definida como a diferenca entre o
atraso medido para os casos em que ha e em que ndo ha aplicacdo do desvio de 50mV na
tensdo de limiar. A Figura 28 mostra a variacdo no atraso de um inversor para a aplicacdo de
|AVTH|=50mV, para diferentes valores de Vpp.
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Figura 28 - Relagéo entre a tenséo de alimentagéo e a variagdo do atraso de um inversor em
decorréncia da aplicagcdo de um desvio na tensdo de limiar de 50mV em cada
transistor.

Verifica-se que had uma forte relacdo entre a reducdo da tensdo de alimentacdo e o
aumento da variacdo do atraso em decorréncia de um desvio fixo na tensdo de limiar. Tem-se,
assim, que o impacto de uma mesma alteracdo em V1w no atraso de um inversor e fortemente
dependente da tensdo de alimentagcdo — menores valores de Vpp levam a maior aumento do
atraso. Embora a degradacgéo por BTI se agrave com o0 aumento da tenséo de alimentacéo (ver
Figura 10), resultando em maior desvio de VT4 em modulo, o efeito de um desvio da tenséo
de limiar no atraso € muito mais intenso para baixos valores de tensdo de alimentacdo. Esse
fato ajuda a explicar o comportamento observado na Figura 26; embora a variagdo na tensédo
de limiar causada por BTI seja maior para Vpp mais elevado, o impacto desse desvio no
atraso de uma porta logica é substancialmente maior para baixas tensfes de alimentag&o,
superando o primeiro efeito. Explica-se, desse modo, por que o alargamento de pulso
induzido por BTI é mais pronunciado para baixas tensdes de alimentagdo — o efeito de uma
variacdo na tensdo de limiar no atraso de propagacdo aumenta com a diminuicdo de Vpp,

levando a um alargamento de pulso mais acentuado.
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7.2 EFEITODE BTI NO ATRASO DE PORTAS LOGICAS - RESULTADOS

Primeiramente, realizou-se uma simulacdo para averiguar o impacto da tensdo de
alimentacdo no atraso de uma porta l6gica NAND, para diferentes tempos de estresse DC
(TDC) prévios a aplicacdo de um pulso de tensdo de 4ns de largura, conforme apresentado na
Figura 29. Primeiramente, realizaram-se as simulacdes sem a insercdo dos efeitos de BTI e,
na sequéncia, o simulador de BTI foi utilizado para verificar seu impacto no atraso da porta
I6gica; o termo variacdo do atraso (Atp) se refere a diferenca entre as situagdes com e sem
modelagem de BTI. Com o intuito de verificar a dependéncia do atraso com Vpp € TDC de
forma geral, as simulacdes foram feitas para pulsos de entrada alto-baixo-alto (“101”) e
baixo-alto-baixo (“010”), fazendo-se a média dos valores de atraso de subida e descida para
os dois casos.
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Figura 29 - Simulagéio da variagio do atraso (At,) de uma porta NAND em decorréncia da acéo
de BTI em funcéo de Vpp e do tempo de estresse DC (TDC). O atraso de propagagao é
tido como a média dos atrasos de subida e descida. As duas entradas da porta NAND

foram conectadas juntamente, inserindo-se um pulso de 4ns de largura ap6s um
periodo de estresse DC de duracdo variavel.

A Figura 29 mostra que o aumento do tempo de estresse DC leva a maior variagédo no
tempo de atraso da porta NAND. A duragéo do periodo de estresse DC define a magnitude da

degradacdo por BTl — maiores tempos de estresse levam a maior deterioracdo da tensdo de
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limiar, que implica em aumento do atraso da porta logica. Alternativamente, transistores
estressados por menor intervalo de tempo sofrem menos efeitos de BTI, de modo que a
variacdo do atraso diminui. Para TDC=0.01pus, os transistores sdo estressados apenas
brevemente, de modo que a degradacdo da tensdo de limiar € pequena e 0 atraso ndo €
fortemente afetado. Para TDC=100us, em contrapartida, os transistores sdo estressados por
um longo periodo, de modo que o desvio na tensdo de limiar é significativo e o atraso é
variado substancialmente. A Figura 29 também evidencia que a redugdo de Vpp leva a um
aumento da variacdo no atraso, de modo que a porta légica NAND € mais susceptivel a
variacdes no atraso de propagacao para baixas tensdes de alimentacdo. Sabe-se, da Secédo 7.1,
que, embora a degradacao da tensdo de limiar por BTI diminua com a tensao de alimentacao,
o impacto de AVTtH no atraso de portas l6gicas é mais significativo para Vpp baixo, o que é
corroborado pela Figura 29.

A segunda simulacdo tem como objetivo verificar a dependéncia do atraso de
propagacdo com as bordas de subida e descida de pulsos de saida “101” e “010”, para
diferentes tempos de estresse DC e tensdo de alimentagdo nominal de 1,2V. Os resultados sdo

apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Resultados de simulacgdo para a dependéncia do atraso de propagacdo com as bordas
de transicio de subida e descida de pulsos de saida “101” e “010”, para diferentes
tempos de estresse DC e Vpp=1,2V.
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A Figura 30 mostra que a variagdo do atraso nao se d& da mesma forma para ondas de
saida “101” e “010” e que, além disso, ela tem valores distintos também para as bordas de
subida e descida de um mesmo pulso. A fim de se compreender tais fenbmenos, é necessario
analisar como se da cada uma dessas transicdes. Para a situacdo em que se tem pulso de saida
“101”, os transistores NMOS estavam relaxados durante o periodo de estresse DC, enquanto
0s transistores PMOS estavam estressados, tendo suas tensdes de limiar degradadas. Quando
0 pulso atinge a porta ldgica, os transistores NMOS relaxados atuam na primeira transicao
(“1-0”, descida), e os transistores PMOS estressados definem a segunda transi¢ao (“0-1”,
subida). A segunda transi¢do tem, consequentemente, atraso maior do que a primeira, uma
vez que os transistores PMOS tém suas tensdes de limiar degradadas pela acdo de BTI. Para o
pulso de saida “010”, a situacdo € oposta; os transistores NMOS estdo estressados durante o
periodo de estresse DC, e os transistores PMOS estdo relaxados. Quando o pulso atinge a
porta légica, a primeira borda de transi¢ao (“0-17, subida) é agora definida pelos transistores
relaxados PMOS, ¢ a segunda borda de transi¢do (“1-0”, descida) ¢ determinada pelos
transistores NMOS estressados. Novamente, a segunda borda de transicdo, definida pelos
transistores estressados, tem atraso maior que a primeira, o que explica o fato de que os
valores de variacdo de atraso de subida e descida sdo diferentes para um mesmo pulso. A
diferenga entre os atrasos de subida dos pulsos “101” e “010” se da pelo fato de que,
conforme explicado, os transistores que atuam na transicdo (PMOS) estdo, respectivamente,
estressados e relaxados, e a diferenca entre os atrasos de descida dos pulsos “101” e “010” se
deve ao fato de que os transistores que definem essa transicdo (NMOS) estdo,
respectivamente, relaxados e estressados.

Analisando-se a Figura 30, percebe-se, ainda, que o atraso das bordas de subida do
pulso “101” e de descida do pulso “010”, definidas pelos transistores estressados, sdo afetadas
pela variagdo de TDC de maneira aproximadamente linear — quanto maior o tempo de
estresse, maior a variagao no atraso. As demais bordas de transi¢do (descida para pulso “101”
e subida para “010”) ndo sofrem alteracdo alguma pela variacdo de TDC, pois elas sdo
determinadas pelos transistores relaxados, que ndo sofrem degradagdo por BTI e, portanto,
ndo tém vinculo com o tempo de estresse DC. A dltima informacdo relevante que pode ser
extraida da Figura 30 é que a degradacdo por NBTI é mais intensa do que por PBTI, uma vez
que o maior valor de atraso é obtido para o caso em que os transistores PMOS estavam
estressados, seguido pelo caso em que os transistores NMOS estavam estressados e, entéo,
acompanhadas pelos casos em que ndo hé degradacao por BTI, em que os transistores PMOS

e NMOS estavam relaxados.
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A ultima simulacdo realizada visa a verificar a variacdo do atraso de propagagdo em

funcdo da tensdo de alimentacdo, comparando as bordas de subida ¢ descida dos pulsos “101”

e “010”, conforme apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Resultados de simulagdo para a variacéo do atraso de propagacao em funcéo de Vpp,

para as bordas de subida e descida dos pulsos “101” e “010”.

A Figura 31 mostra a dependéncia néo linear da varia¢do do atraso de propagacdo com

a tensdo de alimentacdo, explicitando o aumento do impacto de BTI no atraso de portas

I6gicas para baixo Vpp. Percebe-se, também, que, assim como na Figura 30, a variacdo do

atraso ¢ maior para a borda de subida do pulso “101” (transistores PMOS estressados),

seguido da borda de descida do pulso “010” (transistores NMOS estressados) €, por fim, das
bordas de subida do pulso “010” e de descida do pulso “101” (transistores PMOS ¢ NMOS

relaxados, respectivamente).
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8 CONCLUSAO

O fendmeno de bias temperature instability foi modelado e simulado em uma
ferramenta comercial SPICE, a fim de se averiguar seu impacto no atraso de portas logicas e
no alargamento de pulsos induzido pela propagacédo (PIPB) de SETs. Por ser deterministica, a
modelagem matematica para BTI apresentada neste trabalho propicia ao projetista de Cls
ferramental adequado para predizer os efeitos do envelhecimento causado por BTI no
desempenho de circuitos de diversos niveis de complexidade, o que é de suma importancia
para prever corretamente o seu comportamento ao longo do tempo. Os simuladores
estocasticos tradicionais para bias temperature instability tém vultoso custo computacional,
sendo, muitas vezes, improprios para simulacGes de circuitos complexos; o simulador
deterministico desenvolvido apresenta-se como uma alternativa vidvel para simulacdo de
circuitos com elevado nimero de transistores, representando um grande avanco em relacao
aos simuladores estocasticos tradicionais.

Sabe-se que, conforme abordado na Secdo 6.2, o fendbmeno de BTI leva ao
alargamento de pulso durante sua propagacdo em uma cadeia de inversores; a segunda borda
de transicdo do pulso é definida sempre por um transistor estressado, tendo, portanto, maior
atraso do que a primeira borda de transicdo, que é definida por um transistor relaxado,
resultando em um aumento da largura do pulso. Utilizando o simulador deterministico, o
alargamento de pulso induzido por BTI em cadeias de inversores l6gicos MOS foi mensurado
para tecnologia PTM bulk de 90nm. Para tal, depois de um longo periodo de aplicacdo de
tensdo constante, injetou-se um pulso de dupla exponencial na entrada da cadeia, modelando a
ocorréncia de um SET, e estudou-se sua propagacao ao longo do circuito.

Primeiramente, realizaram-se simulag¢des a fim de se medir a largura do pulso durante
a propagacdo através de 10000 inversores, para tensdo de alimentagdo nominal de 1,2V.
Verificou-se que o pulso se alarga durante a propagacdo; tendo originalmente
aproximadamente 4ns de largura, ele atinge 4,21ns ao se propagar por 1000 inversores, 8,40ns
ao fim de 5000 estagios e 14,38ns ao final da cadeia de 10000 inversores. Averigua-se, assim,
que a largura do pulso aumenta com o nimero de estagios entre entrada e saida. O tempo pelo
gual os transistores estdo expostos a estresse estatico varia de 100ns, para o primeiro inversor
da cadeia, a 311ns, para o 10000° inversor; 0 aumento no tempo de estresse acarreta uma
intensificacdo do fendmeno de BTI, de modo que a tensdo de limiar se degrada em maior
grau, levando a um alargamento de pulso mais pronunciado com o aumento de inversores

entre entrada e saida. Verificou-se, também, que, para 0 mesmo numero de estagios entre
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entrada e saida, a reducdo da tensdo de alimentacdo impacta em maior alargamento de pulso.
Para Vpp=1,6V, a largura do pulso na saida do 10000° inversor é de 10,08ns, e, para
Vop=0,8V, esse valor atinge 48,25ns, 0 que explicita 0 aumento do impacto da degradacéo
por BTI com a reducéo da tensdo de alimentacéo.

Ao se verificar a influéncia da frequéncia do pulso no seu alargamento, averiguou-se
que a reducéo da frequéncia acarreta um aumento na largura do pulso ao final de uma cadeia
de 1000 inversores. Para frequéncias elevadas, acima de 25MHz, o efeito de alargamento se
torna negligenciavel, uma vez que os transistores sdo apenas brevemente estressados durante
dois pulsos adjacentes e, portanto, a diferenca de degradacdo por BTI entre transistores é
insignificante. Sinais de entrada de baixa frequéncia, ao contrério, levam a longos periodos de
estresse DC e, por conseguinte, consideravel degradacdo da tensdo de limiar por BTI e
consequente alargamento de pulso. Para frequéncia de 1MHz, o pulso de 4ns injetado na
entrada teve largura de 5,47ns apds a propagacdo e, para 1Hz, atingiu 6,92ns, o que evidencia
o0 alargamento.

A variacdo no atraso de propagacdo de um inversor em decorréncia da aplicacdo de
um desvio fixo na tensdo de limiar dos transistores foi simulada, para diferentes valores de
tensdo de alimentagcdo. Verificou-se que existe uma relacdo ndo linear entre as duas
grandezas, e que a reducdo da tensdo de alimentacdo leva a um aumento substancial da
variacdo do atraso. Evidencia-se, assim, que, embora a degradacao por BTI se reduza com a
tensdo de alimentacdo, o impacto de uma variacdo na tensdo de limiar se torna maior com a
reducdo de Vpp.

Utilizando o simulador deterministico, averiguou-se, alem disso, o impacto de BTI no
atraso de uma porta NAND, também para tecnologia PTM bulk de 90nm. As duas entradas da
porta l6gica foram mantidas conectadas a um nivel de tensdo constante por longo periodo de
tempo e, na sequéncia, foi aplicado um pulso. Verificou-se que, comparando-se com 0 caso
em que ndo se considera a degradacdo por BTI, a insercdo da modelagem desse fendmeno
acarreta um aumento do atraso da porta logica. A variacdo do atraso entre 0S casos com e sem
BTI aumenta com a reducéo da tensdo de alimentacgdo; para a situagdo em que os transistores
foram estressados por 10us, por exemplo, a variacdo do atraso medio para Vpp=1,6V e
Vpp=0,8V ¢ de, respectivamente, 1,27ps e de 10,40ps. A variacdo do atraso também aumenta
com o tempo de estresse DC durante o qual a tenséo de limiar dos transistores € degradada
pela acdo de BTI. Para tensdo de alimentagédo nominal de 1,2V, a variacdo do atraso passa de
0,79ps, com TDC=0,01ps, para 3,19ps, com TDC=100pLs.
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Comparou-se, também, a variagcdo no atraso de propagacao de uma porta NAND para as
bordas de subida e descida de pulsos de saida “101” ¢ “010”. Constatou-se que a situagéo em
que ha maior variagdo no atraso de propagacdo € aquela em que os transistores PMOS
estavam estressados durante o longo periodo de estresse DC, seguida daquela em que o0s
transistores NMOS estavam estressados durante o periodo anterior a aplica¢éo do pulso e, por
fim, acompanhadas das situagdes em que os transistores PMOS e NMOS estavam relaxados
durante o periodo de estresse DC. Tais afirmagdes podem ser prontamente compreendidas,
uma vez que transistores estressados tém suas tensdes de limiar degradadas, acarretando
maior atraso de propagacao, e, também, devido ao fato de que a degradagdo por NBTI é mais
intensa do que aquela resultante de PBTI.
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