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RESUMO

Aplicacdes em ambientes expostos a elevados niveis de radiacéo ionizante impdem uma
série de desafios ao desenvolvimento de projetos de circuitos integrados na tecnologia
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (CMOS), uma vez que circuitos CMOS estéo
sujeitos as falhas transientes oriundas de radiacdo externa. Num circuito do tipo CMOS, as
areas sensiveis aos efeitos da incidéncia de particulas ionizantes séo as regides dreno-substrato
reversamente polarizadas, existentes nos transistores em regime de corte (VARGAS;
NICOLAIDIS, 1994). Com o avanco tecnolégico e consequente diminuicao das dimens@es dos
dispositivos semicondutores, estes efeitos degradantes tornam-se uma preocupagdo constante
devido as menores caracteristicas fisicas dos transistores (WANG et al., 2007).

Os circuitos integrados apresentam, durante a sua vida Util, um processo de degradacao
das suas caracteristicas iniciais. Assim, a esse processo de degradacdo também chamamos de
envelhecimento (aging). E um processo lento e cumulativo provocado por todos 0s mecanismos
que acabam por alterar os parametros fisicos e eléctricos dos circuitos, diminuindo o seu tempo
de vida dtil (FU; LI; FORTES, 2008). Dentre os efeitos de variabilidade temporal, os que mais
tém causado interesse da comunidade cientifica sdo o Randon Telegraph Noise (RTN) com sua
origem na atividade de traps (armadilhas) de interface e Single Event Transients (SET) com
sua origem na radiacdo ionizante ao qual o circuito é exposto. Em relacdo aos efeitos de
degradacéo destaca-se o efeito Bias Temperature Instability (BTI) (VALDUGA, 2012), que da
mesma forma que o RTS, tem sua origem vinculada aos efeitos das traps.

Modelos padrdo para simulacdo elétrica de circuitos ndo levam em consideracdo os
efeitos causados por armadilhas de cargas tais como Bias Temperature Instability (BTI) e
Random Telegraph Noise (RTN). Tais variabilidades em nivel de dispositivo podem causar
perda de confiabilidade, como por exemplo, o surgimento de Propagation-Induced Pulse
Broadening (PIPB). Conforme o escalonamento (scaling) tecnoldgico, a velocidade das portas
I6gicas aumenta e os SETs podem ser propagados através de circuito combinacional e,
inclusive, sofrer alargamento, caso a largura do pulso transiente supere um valor minimo critico
que depende da tecnologia (DODD et al., 2004), caracterizando assim um PIPB.

Com base nisso, técnicas de injecdo de falhas usadas em circuitos complexos ndo se
mostram eficientemente previsiveis, levando a uma subestimativa da sensibilidade de circuitos
a propagacao de SETs. Com a utilizacdo de um simulador elétrico que agrega a analise de BTI,
temos melhores estimativas dos efeitos de PIPB na degradacdo de um circuito, que pode

provocar violacGes de temporizacdo em sistemas sincronos. Dessa forma, pode-se entdo



trabalhar em uma projecéao do circuito de forma a torna-lo mais robusto em relacéo aos efeitos
de envelhecimento e na protecéo as falhas transientes.

Com base no que foi anteriormente apresentado, este trabalho analisa 0 comportamento
de circuitos através de simulacdes elétricas de radiacdo ionizante, permitindo avaliacBes da
suscetibilidade e confiabilidade de circuitos integrados aos efeitos de falhas transientes. Para a
realizacdo destes experimentos, foram realizadas simulacGes elétricas considerando-se 0s
efeitos de envelhecimento. Para uma cadeia légica de 2000 inversores sequencialmente
dispostos na tecnologia 32nm pode-se prever que o pulso transiente estd sujeito a um
alargamento de sete vezes sua largura inicial no momento da incidéncia, para transistores em
suas dimensdes minimas. A partir da proposta apresentada, pode-se determinar a possibilidade
de alargamento ou atenuagéo de um SET ao longo do circuito de maneira eficiente para que as

devidas precaucdes possam ser tomadas.

Palavras-chave: CMOS, Bias Temperature Instability, Propagation Induced Pulse

Broadening, Single Event Transiente.



ABSTRACT

Applications in environments exposed to high levels of ionizing radiation impose a
number of challenges for the development of integrated circuit designs in CMOS technology.
CMOS circuits are vulnerable to transient faults from external radiation. In a CMQOS circuit,
areas sensitive to the effects of ionizing particle incidence are as reverse polarized drain-
substrate regions in the transistors at cut-off (VARGAS; NICOLAIDIS, 1994). The
technological advance and consequent downscaling of semiconductor devices, these degrading
factors become a constant concern due to the higher vulnerability to transient faults (WANG et
al., 2007).

The integrated circuits have during their useful life a process of degradation of their
initial characteristics. Thus, this process of degradation is also called aging. It is a slow and
cumulative process caused by all the mechanisms that end up changing the physical and
electrical parameters of the circuits, decreasing their useful timing life (FU; LI; FORTES,
2008). Among the temporal variability effects, the Randon Telegraph Noise (RTN) with its
origin in the activity of traps (interface traps) and Single Event Transients (SET) with their
origin in the ionizing radiation circuit is exposed. In terms of the effects of degradation, the
Bias Temperature Instability (BTI) effect (VALDUGA, 2012) stands out, which, like the RTS,
has its origin linked to the effects of the traps.

Standard electrical simulation models do not take into account the effects caused by
charged traps such as Bias temperature instability (BTI) and random telegraph noise (RTN).
Such device-level variability can cause reduced reliability, for example, the Propagation-
Induced Pulse Broadening (PIPB). According to the technological scaling, the speed of the
logic gates increases and the SETs can be propagated through a combinational circuit and even
may suffer broadening if the transient pulse width exceeds a critical minimum value that
depends on the technology (DODD et al., 2004 ), characterizing a PIPB.

Based on this, fault injection techniques in complex circuits are not efficiently in
predicting, leading to an underestimation of circuit sensitivity to propagation of Single Event
Transients (SETSs). Using an electrical simulator that aggregates a BTI analysis, we have better
estimates of PIPB effects on circuit degradation, which may lead to timing violations in
synchronous systems. Then we can put effort in circuit design in order to make it more robust

regarding to aging effects and transient faults protection.



Based on what has been previously presented, this thesis analyzes the behavior of
circuits through electrical simulations of ionizing radiation, allowing susceptibility and
reliability evaluations of integrated circuits to the effects of transient faults using electrical
simulations. For the accomplishment of these experiments, electrical simulations were
performance considering the effects of aging. For a logic chain of 2000 inverters sequentially
arranged in the 32nm technology it can be predicted that the transient pulse is subjected to a
broadening of seven times its initial width at the time of incidence for transistors with minimum
dimensions. From the analysis presented, we can evaluate the possibility of broadening or
shrinking of SETs thought the circuit in an efficient way to improve radiation-hardening

techniques.

Keywords: CMOS, Bias Temperature Instability, Propagation Induced Pulse

Broadening, Single Event Transiente.
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1. INTRODUCAO

O avanco das tecnologias de fabricacdo dos circuitos integrados CMOS se caracteriza
pela reducdo das dimensdes dos transistores. Esta miniaturizacao tem por objetivo alcancar um
melhor desempenho e um menor consumo de area e de energia durante a integracdo destes
dispositivos em um circuito integrado, uma vez que transistores menores levam a uma maior
densidade de integracdo e podem minimizar parasitas que levam a dissipacdo de poténcia.
Tecnologias, em escala manométrica, tém proporcionado ao projeto de circuitos reducdo de
geometrias, reducdo de tensdo de alimentacao, aumento da frequéncia e aumento da densidade
l6gica (LAZZARI, 2007). Contudo, essa redugdo nas dimensdes dos transistores torna-os mais
sensiveis a radiacdo (HEIDEL et al., 2008). Questdes referentes a confiabilidade e a robustez
dos sistemas eletronicos tém recebido grande atencdo da comunidade cientifica e industrial.

A reducdo drastica nas dimensbes dos transistores tem contribuido para reduzir a
imunidade dos circuitos ao ruido, permitindo que pequenas variacfes de tensdo sejam
interpretadas como inversdo de sinal 16gico. Outra consequéncia importante é o aumento da
suscetibilidade dos circuitos a falhas transientes, também conhecidas como soft errors. Quando
uma particula ionizante colide com uma regido sensivel de um circuito combinacional, um pulso
transiente pode ser gerado. Neste caso, o fendmeno é denominado Single Event Transient
(SET). Se 0 SET se propagar até uma saida primaria, ele podera ser capturado por um elemento
de memdria e assim ser interpretado como um valor légico incorreto, gerando assim um soft
error.

A industria de semicondutores vem progredindo tornando os circuitos integrados cada
vez mais densos e complexos. O aumento da capacidade de integragcdo permite a concepgéo de
circuitos mais baratos (custo relativo por transistor) e capazes de operar em frequéncias mais
elevadas (LUBASZEWSKI; BALEN, 2014). Em contrapartida, os circuitos se tornam mais
suscetiveis a falhas, pois, com o tamanho reduzido dos transistores as impurezas presentes no
silicio (ou ali depositadas involuntariamente durante o processo de producdo) podem ser
fisicamente maiores do que um ou mais transistores, podendo danificar o circuito
(LEHTONEN; PLOSILA; ISOAHO, 2005). O scaling tecnoldgico, ou seja, a reducdo das
dimens6es dos transistores de um circuito integrado, acabou tornando-os mais suscetiveis a
falhas, aléem de aumentar a variabilidade do processo de producéo, o que pode acarretar em
circuitos operando fora das suas faixas de especificacdo. Dentre os efeitos colaterais da
miniaturizagéo estdo: efeitos de canal curto, corrente de fuga (TAUR et al., 1997), e uma maior
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vulnerabilidade a falhas transientes ocasionadas por incidéncia de radiacdo (MESSENGER,
1982).

Outros fatores limitantes de confiabilidade em tecnologias mais recentes devido a ndo
idealidade do processo de fabricacdo séo o Random Dopant Fluctuation (RDF) e 0 e o Line
Edge Roughness (LER) (BRUSAMARELLO, 2011). O RDF é o efeito causador de
variabilidade na tensdo de limiar dos transistores tipo MOS devido a reducdo do nimero de
atomos dopantes presentes no canal, além de ndo ser mais possivel considerar o substrato
uniformidade dopado, a localizagdo de cada &tomo dopante exerce uma influéncia mais
significativa nas caracteristicas elétricas dos transistores. JA o LER caracteriza-se por
imperfeicdes decorrentes da rugosidade nas bordas do terminal de porta do transistor durante a
litografia e a etapa de corrosdo, que resulta em oscilages nas caracteristicas elétricas do
transistor.

Além dos efeitos de variabilidade espacial citados, os transistores estdo sujeitos as
variabilidades temporais que sdo problemas devido a alteracao dos parametros elétricos durante
a operacgéo do circuito ao longo do tempo. Este tipo de efeito pode ser divido e, dois grandes
grupos, os efeitos transientes e os efeitos de degradacdo (VALDUGA, 2012). Tanto os efeitos
transientes como os de degradacdo tem aumentado sua importancia significativamente com a
reducdo das dimensbes dos transistores. Dentre os efeitos transientes, 0s que mais tem
provocado interesse da comunidade cientifica sdo o Randon Telegraph Noise (RTN) com sua
origem na atividade de traps de interface e Single Event Transient (SET) gerado a partir de
exposicao do ciruito a radiacdo ionizante. Dentre os efeitos de degradacdo continuada, 0 mais
relevante € o Bias Temperature Instability (BTI), onde as caracteristicas dos transistores se
alteram com passar do tempo devido ao fator de chaveamento. As variacfes estocasticas da
corrente de dreno, que € modelada como variacdo estocastica da tensao de limiar do transistor
(Vth), sdo causadas pela sucessiva emissdo e captura de um unico elétron em uma armadilha
(trap). Outros fatores que também contribuem para degradar a longo prazo a estrutura do transistor
sdo, Hot Carrier Injection (HCI) (WANG et al., 2007) e Total lonizing Dose (TID) (MA,;
DRESSENDORFER, 1989). No entanto, o efeito considerado dominante no processo de
envelhecimento é o negative bias temperature instability (NBTI), que € caracterizado por afetar
a conducdo dos transistores PMOS, traduzindo-se esse efeito num aumento da sua tensdo limiar de
conducéo, Vth (MAHAPATRA; ALAM, 2005).
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Motivo e contextualizacéo do trabalho

A degradacdo sistematica das caracteristicas iniciais dos transistores e conhecida como

envelhecimento (aging), caracteristica que diminui a vida util dos circuitos integrados, devido

, principalmente ao efeito BTI (SCHLUNDER, 2009). Este fendmeno representa uma das
principais preocupacdes do ponto de vista da confiabilidade durante a etapa de projeto do CI.
Sua origem deve-se ao acumulo de cargas em traps localizadas na interface entre o silicio do
substrato com o Oxido de porta do transistor. Esses defeitos sdo causados pelo campo elétrico
através do oxido sendo intensificado por altas temperaturas.

Em circuitos integrados sobre efeito de radiacdo ionizante, a probabilidade de um SET
resultar em um erro é dependente da distancia da propagacdao através da I6gica combinacional
e do tempo de chegada do SET no elemento de memoéria (BUCHNER; BAZE, 2001) e
(MASSENGILL et al., 2000). A largura de um pulso de tensao transiente € determinada por
muitos fatores, dentre eles a energia da particula de ionizacdo, a transferéncia linear de energia
da particula, as caracteristicas do circuito, a tecnologia do circuito exposto, bem como a posi¢ao
e 0 angulo de incidéncia da particula (BUCHNER; BAZE, 2001). Pulsos mais largos tém uma
probabilidade maior de serem lidos durante a borda ativa do clock em uma célula de memoria.
Assim, caracterizar as larguras de pulsos de tensdo transientes € de grande importancia na
medicao e na investigacdo de efeitos de SET para uma tecnologia avangada. Diversos estudos
sdo realizados na literatura a fim de investigar a propagacéo de SETs em circuitos integrados
(BUCHNER; BAZE, 2001)(MAVIS; EATON, P. H., 2002)(FERLET-CAVROIS;
MASSENGILL; GOUKER, 2013).

A propagacéo de transientes através de I6gica combinacional modela a forma de onda
do pulso bem como sua largura. Resultados recentes obtidos na literatura constataram o efeito
de Propagation-induced Pulse Broadening (PIPB). Este efeito foi primeiramente reportado em
Ferlet-Cavrois et al. (2007), experimentalmente utilizando pulsos de laser focados, no qual
circuitos combinacionais foram estimulados com pulsos transientes de largura inferior a 200ps.
Esses pulsos foram progressivamente alargados ao percorrer longas cadeias de inversores,
atingindo larguras de nanosegundos na saida do circuito combinacional. O impacto deste efeito
na largura de SETs vem sendo analisado (MASSENGIL, 2008) (FERLET-CAVROIS, 2008) e
(STERPONE et al., 2011). Resultados indicam que o efeito PIPB aumenta o soft error rate
(SER)(LI et al., 2011).

Ferlet-Cavrois et al. (2007) explicaram que o efeito PIPB é ocasionado especialmente
devido ao efeito de corpo flutuante nas tecnologias silicon-on-insulator (SOI) e em dispositivos
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convencionais (Bulk Technology), também chamado “history effects”. De fato, a flutuacéo de
efeito de corpo causa modulacdo de histerese na tensao de limiar de transistores MOS quando
o transistor Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) encontra-se ligado
ou conduzindo. Porém, este ndo causa estreitamento da largura do pulso, causa somente o
alargamento do pulso mediante condicGes estaticas de estresse devido a variacdo da tensdo de
limiar (Vth) que sempre reforca o alargamento.

Contudo, negative bias temperature instability (NBTI) aumenta o valor absoluto da
tensdo de limiar de acordo com historico de estresse. A caracteristica marcante do NBTI é a
fase de recuperacdo em que a degradada tensdo de limiar recupera-se parcialmente, uma vez
gue o estresse é removido. Isto causa uma similaridade entre as flutuacGes de efeito de corpo
em transistores MOS discutidos (FERLET-CAVROIS, 2007) e NBTI.

Posteriormente foi demonstrado em Harada et al. (2013) que o NBTI causa a modulagao
de largura de pulso transiente. Assim, foram observados o encolhimento e o alargamento da

largura de transientes de acordo com condi¢fes de estresse estatico e dinamico.

L2, Descricédo do Problema

Um efeito de degradacdo que tem recebido atencdo é o efeito BTI. Com a tensdo de
alimentacdo sendo dimensionada menos agressivamente em comparacdo com as dimensdes do
dispositivo, dispositivos diminutos estdo sujeitos a altas densidades de corrente e temperaturas.
Além disso, o dimensionamento cada vez menor da espessura do 6xido dos transistores resulta em
campos elétricos altissimos. As altas temperaturas e altos campos elétricos originam o efeito BTI
fazendo com que a tensdo limiar do transistor se desvie gradualmente para maiores valores
absolutos (JEPPSON; SVENSSON, 1977). Assim, aumentando a incerteza e degradando o
desempenho do circuito. O efeito NBTI vem sendo bastante explorado na literatura, no entanto, o
fendmeno Propagation-induced Pulse Broadening (PIPB) é mais recente e sua origem ainda
instaura duvidas na comunidade cientifica, sendo importante a sua clarificacdo. O PIPB induz
a uma subestimativa da sensibilidade de circuitos a propagacdo de Single Event Transients
(SETSs) ao fazer uso de técnicas de simulagdo tradicionais como injecdo de falhas em circuitos
complexos. Além disso, ha controvérsia entre autores quanto a origem desse fenémeno.

E importante salientar que simulagdo de circuitos elétricos tradicionais ndo consideram
os efeitos causados por armadilhas de cargas tais como Bias Temperature Instability (BTI) e

Random Telegraph Noise (RTN). Aplicacoes que requerem um alto nivel de controle e seguranca
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1.

devem considerar a avaliacdo dos mecanismos de degradacéo ja na fase inicial de projeto a fim de

garantir que tais variabilidades em nivel de dispositivo ndo ocasionem perda de confiabilidade.
Objetivos e Contribuicdes

Diante do exposto anteriormente, este trabalho tem o intuito de auxiliar no entendimento
3do comportamento elétrico de circuitos submicrométricos capazes de sofrer o efeito PIPB,
esclarecendo sua causa e efeitos. Realiza analises de circuitos expostos a Single-Event
Transients em nivel de circuitos e avalia a confiabilidade de circuitos sob radiacdo ionizante
considerando-se o fendmeno PIPB.

Este trabalho utiliza um simulador elétrico que agrega a andlise de BTI para uma
eficiente caracterizacdo e andlise dos efeitos de PIPB na degradacgédo de um circuito MOS. Este
estudo tem também como objetivo melhorar estimativas de avaliacdo de soft error rate e
analisar o impacto da variacao de parametros elétricos importantes como tensdo de alimentagéo,

duty cycle e comprimento da cadeia combinacional.

1.4. Organizagéo do documento

Este documento estd organizado em 7 capitulos da seguinte forma: o capitulo 2
apresenta os efeitos de radiacdo ionizante em dispositivos semicondutores, classificando-os em
efeitos singulares e efeitos de dose total ionizante. O capitulo 3 apresenta o fendmeno Bias
Temperature Instability, seu comportamento elétrico e uma revisao bibliografica. Em seguida,
no capitulo 4, sera apresentado o efeito de alargamento de pulso simulado em ferramentas
tradicionais em contraste com a ferramenta apropriada para emulacao das traps. Posteriormente
no capitulo 5, serdo exibidos resultados de simulacGes e suas implica¢es na suscetibilidade de
circuitos CMOS. O capitulo 6 abordara o efeito de alargamento de pulso transiente sob a

variacdo da tensdo de alimentacdo e por fim o capitulo 7 apresenta as consideraces finais.
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2. EFEITOS DA RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS
SEMICONDUTORES

O constante avanco no processo de fabricacao de circuitos integrados tem reduzido de
maneira drastica o tamanho dos transistores e dos niveis das tensdes de alimentacdo. Os
circuitos estdo mais complexos, apresentando alta densidade e operam a tensdes reduzidas, o
que significa que uma menor quantidade de carga ou corrente € necessaria para produzir o sinal
I6gico. Com isso, hd também o aumento da vulnerabilidade do dispositivo a radiacdo, pois
particulas energizadas que antes eram despreziveis agora podem ocasionar falhas.

A radiagdo pode afetar o funcionamento de circuitos integrados através de mecanismos
distintos, como os efeitos de eventos Unico (Single Event Effects - SEE), normalmente
relacionados a eventos transientes; os efeitos de dose total ionizante (Total lonizing Dose- TID),
que séo o reflexo dos efeitos acumulados sobre o circuito ap6s um longo periodo de tempo de
exposicao continua a radiacao e os danos por deslocamento (Displacement Damage — DD).

A radiacdo no ambiente espacial afeta significativamente o desempenho e a
funcionalidade dos dispositivos eletrénicos. Os dispositivos eletrénicos em aplicacdes
aeroespaciais sdo atingidos por diferentes particulas geradas a partir de atividade solar e
galactica. As principais fontes de particulas carregadas que contribuem para o efeito da radiacdo
sdo protons, elétrons e ions pesados. Essas particulas carregadas interagem com os atomos de
silicio do material causando excitacdo e ionizacdo dos atomos. Contudo, o impacto destas
particulas difere, uma vez que os ions pesados resultam principalmente em SEES e os elétrons
sdo responsaveis pelos efeitos de TID (ECOFFET, 2007).

A degradacgdo de caréater transiente (SEE) ocorre devido a incidéncia de uma Unica
particula e o resultado da interacdo dessa particula com regido sensivel do semicondutor
gerando pares elétrons-lacunas que resultam em perturbaces elétricas transitorias. Essas
perturbacdes podem ocasionar um defeito permanente no circuito (hard error), ou podem
causar um erro de sistema, mas ndo acarretar em erro permanente (soft error). Os defeitos que
se originam devido a dose acumulada (T1D) ocorrem em fungdo do acimulo gradual de cargas
por exposicdo a radia¢do ionizante ao longo da vida util do circuito. Os danos por deslocamento
ou displacement damage (DD) sdo danos fisicos na estrutura cristalina do material
semicondutor que degradam o material e suas propriedades (BOUDENOT, 2007).

Em circuitos no estado da arte, a tolerdncia a falhas deixa de ser uma preocupacéao
exclusiva de aplicacdes aeroespaciais e torna-se um problema a ser considerado também em

aplicacdes ao nivel do mar. Com o crescente nivel de integracdo dos circuitos integrados, a
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sensibilidade desses componentes a particulas presentes na atmosfera terrestre também
aumentou, por isso aplicacdes que requerem um alto nivel de confiabilidade e seguranca
passaram a considerar a inclusdo de mecanismos de tolerancia a falhas ja na fase de projeto
tanto de hardware como de software.

Efeitos Singulares

Efeitos singulares ou Single-Event Effects (SEE) ocorrem quando um ion colide com

2.um circuito integrado. Isso faz com que seja liberada uma energia suficiente no componente
capaz de ocasionar um erro. As falhas resultantes de SEEs podem ser permamentes, sendo
chamadas de hard errors, ou transitorias, chamadas de soft errors (ANELLI, 2000).
Basicamente, um soft error ocorre quando um pulso transitério ou uma inversdo de bit causa
um erro detectavel na saida do circuito. Hard errors sdo mais destrutiveis para o circuito e

causam danos permanentes nele.

2.1.1. Soft Errors

Soft errors induzidos por radiacdo ionizante e seus efeitos no funcionamento de
dispositivos eletrdnicos vém se tornando um dos problemas mais desafiadores para
pesquisadores e projetistas de circuitos integrados, impactando a confiabilidade de sistemas
eletrébnicos modernos. Soft errors sdo criticos para aplicacGes que contém grande quantidade
de memaria ou que possuem rigorosos critérios de confiabilidade.

A ionizacgdo direta é o principal mecanismo de deposi¢cdo de carga para ocorréncia de
soft errors. O termo Linear Energy Transfer (LET) é usado para descrever a deposi¢do de
energia por unidade de comprimento durante o percurso de uma particula através de um
material. A LET de uma particula pode ser facilmente associada com a sua capacidade de
deposicédo de carga. Particulas ionizantes com suficiente LET tém a capacidade de causar um
SEE. Quando a particula com elevado LET atinge um dispositivo semicondutor, gera ionizagao
nos atomos ao logo do caminho de propagacéo, essa ionizacao resulta em depdsito de carga que
tem a capacidade de gerar SEE. Normalmente ions pesados tém energia e LET suficientes para
causar ionizacao direta em dispositivos (BROSSER; MILH, 2014). Particulas mais leves, como
prétons, elétrons e néutrons, geralmente ndo possuem carga suficiente para gerar um SEE por
ionizacdo direta. O que ocorre € que elas causam um pulso transitério ou uma inverséo de bit

através de reacdes nucleares, tal como a emissdo de particulas alfa e gama ou a ejecédo de
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fragmentos das particulas-alvo. Qualquer uma dessas reacdes pode gerar deposicdo de energia
ao longo do caminho das particulas radioativas no material. As particulas resultantes dessas
reacOes sd0 muito mais pesadas que os néutrons ou prétons originais, e acabam contendo carga
suficiente para provocar um SEE. A Figura 2.1 ilustra a ocorréncia de uma ionizagéo direta e
de reagdes nucleares no material de um transistor.

Figura 2.1: Colisdo de uma particula carregada com o silicio. A ilustracdo a esquerda representa uma
ionizacdo direta e a da direita representa reagdes causadas por particulas leves.
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Fonte: BROSSER; MILH (2014).

Quando a energia de uma particula € suficientemente alta para elevar a corrente de um
nodo em um transistor, uma perturbacdo temporaria € gerada nesse nodo. As particulas
ionizantes interagem com os atomos de silicio provocando pulsos transientes de carga elétrica.
Em um circuito do tipo Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOQOS) as areas
sensiveis aos efeitos da incidéncia de particulas ionizantes sdo as regides dreno-substrato
reversamente polarizadas, existentes nos transistores em regime de corte (VARGAS;
NICOLAIDIS, 1994). A incidéncia de uma particula ionizante nessa regido provoca um pulso
de corrente anormal, que flui através da regido de deplecdo da juncdo atingida. Esse pulso de
corrente pode ocasionar 0s eventos singulares ou SEE, que sdo classificados em duas formas
diferentes. Quando essa perturbagdo ocorre em um circuito de légica combinacional, o efeito é
conhecido como um Single-Event Transient (SET). SETs podem causar um comportamento
inesperado em um sistema caso eles sejam propagados para uma memoria, por exemplo.
Quando a incidéncia da particula afeta diretamente o dreno do transistor que compde um
elemento de memdria, € possivel que esse fato provoque a modificacdo do valor logico
armazenado nesses componentes, ou seja, um bit-flip. Se a particula energizada atingir um
elemento de armazenamento, como flip-flop, latch e célula de memdria Static Random Access
Memory (SRAM), o SEE é classificado como Single-Event Upset (SEU) (LUBASZEWSKI et
al., 2007).
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Em ambos, o mecanismo de geracdo € semelhante, diferenciando-se apenas pela
natureza do circuito atingido. Uma particula carregada pode atingir tanto um elemento
sequencial quanto um circuito combinacional. Os eventos SEU e SET podem ocasionar erros
em sistemas eletronicos, os quais ndo danificam o sistema de forma permanente e podem ser
corrigidos posteriormente (BALEN, 2010). Tanto SET como SEU sdo conhecidos como soft

erros, pois o elemento de memaria impactado permanece operacional.

2.1.2. Hard Errors

Esses eventos sdo catastroficos ou destrutivos e danificam permanentemente o circuito.
O erro é irreversivel na operacdo porque dados sdo perdidos e o dispositivo ou circuito ndo
retorna ao funcionamento adequado ap6s um reset na alimentagdo. Como exemplo, tem-se o
Single Event Latchup (SEL), o Single Event Burnout (SEB), o Single Event Gate Rupture
(SEGR) e o Single Hard Error (SHE).

Um Single Hard Error (SHE) é um SEE capaz de causar danos permanentes na operacao
de dispositivos eletrénicos. Um SHE ocorre em virtude de uma particula energizada que
atravessa a camada de 6xido de porta de um transistor, ocasionando uma expressiva deposicdo
de cargas elétricas. Esse mecanismo pode provocar alteracdo dos parametros elétricos de um
dispositivo de armazenamento de forma definitiva. O SHE distingue-se dos demais efeitos
singulares pois ndo é causado pela incidéncia de particula ionizante em regido semicondutora,
mas em uma regido isolante do dispositivo. Por isso, 0 SHE apresenta aspectos semelhantes aos
efeitos de dose total.

Um Single Event Latchup (SEL) € uma condicao que envolve transistores parasitas onde
suas correntes podem exceder os limites maximos previstos. Estes transistores podem ser
ativados por correntes anormais e elevadas, como as produzidas pelos efeitos da radiagdo. Em
virtude disso, um SEL cria um curto-circuito entre os nodos internos do circuito, sendo capaz
de destrui-lo por conta do aumento de temperatura, a menos que a sua alimentacdo seja
interrompida. Contudo, mesmo com reset na alimentacdo o efeito também pode causar dano
permanente (HEIJMEN, 2011), j& que a dissipacdo térmica devido a elevada corrente gera a
vaporizacdo das linhas de metal, fusdo dos fios de ligacdo ou derretimento do silicio.

Um Single Event Burnout (SEB) € causado por uma corrente excessiva na estrutura
fonte-dreno de um MOSFET, ocasionando a queima do dispositivo.

Um Single Event Gate Rupture (SEGR) € uma falha permanente no 6xido de porta de
um MOSFET devido aos efeitos da radiagdo. E caracterizada pela isolagdo entre o terminal de
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porta e a regido de dreno do transistor, devido ao aumento do campo elétrico através do

dielétrico, causando ruptura dielétrica do 6xido de porta.

Danos por Deslocamento

Os danos por deslocamento (displacement damage) sdo provocados pela interacéo entre
, uma particula incidente e a rede cristalina do material semicondutor, danificando sua estrutura.
Os displacement damage (DD) resultam da interacdo nuclear ou colombiana entre particula
incidente e os ndcleos atdmicos da rede cristalina do material semicondutor (VIRMONTOIS et
al., 2010). Se esta interacdo fornecer energia suficiente a um atomo da rede cristalina, ele sera
deslocado da estrutura. Este deslocamento atdmico produz defeitos na estrutura do material,
dando origem a diversos defeitos cristalinos, tais como vacancias, pares de Frenkel,
deslocamento para posi¢es intersticiais, entre outros.

Os defeitos cristalinos que caracterizam os danos por deslocamento agem como regides
de acumulo de carga devido ao efeito armadilha. As vacancias sdo posi¢des atbmicas que ficam
desocupadas na rede cristalina, enquanto intersticiais sdo atomos deslocados de sua posicédo
original e alocados entre outros atomos da rede (SROUR; PALCO, 2013). O aumento de
temperatura pode provocar o recozimento (annealing) do cristal, minimizando os efeitos
indesejaveis, e embora possa ocorrer recuperacao a temperatura ambiente, esta é desprezivel.

Os danos por deslocamento afetam principalmente transistores de juncdo bipolar e
dispositivos como os dispositivos de carga acoplada (charge-coupleddevices — CCDs), uma vez

» flue podem degradar o ganho do dispositivo se usado como amplificador.

Efeitos de Dose Total lonizante

Os efeitos de dose total ionizante ocorrem devido a exposi¢éo do circuito integrado a
radiacdo ao longo do tempo (SCHRIMP, 2007). Os efeitos de dose ionizante total séo efeitos
cumulativos causados pela dose depositada por diversas particulas, sejam elas ions pesados,
prétons, néutrons, elétrons ou fotons. A deposicdo de energia destas particulas por diferentes
processos ndo produz instantaneamente uma alta geracdo de pares elétron-lacuna que afete o
dispositivo, porém produz um efeito de acimulo de cargas no oxido de silicio, tornando-se
importante em dispositivos baseados em jungfes MOS. Em oxidos finos, cargas devido a
radiacdo sdo geradas em menor volume e sdo rapidamente conduzidas para fora do 6xido por

tunelamento. Sendo assim, uma quantidade menor de carga € aprisionada. No entanto, 6xidos
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muito finos sdo vulneraveis aos efeitos relacionados com o fenébmeno de fuga de corrente,
enquanto os oxidos do tipo high-k (alta constante dielétrica) sdo mais suscetiveis aos efeitos de
radiacdo ionizante do que os 6xidos convencionais, quando comparadas as camadas de isolacéo
de mesma espessura (SCHRIMPF, 2007).

O resultado da interacdo entre a radiacdo ionizante e as estruturas dielétricas do
dispositivo é o aprisionamento de carga no interior do 6xido e o acumulo de estados elétricos
na interface entre o 6xido e o semicondutor (SROUR, 1982). A unidade de medida de dose total
de radiacdo (TID) acumulada no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Gray (Gy) que é
definido como a deposicao de 1 J de energia em 1 kg do material irradiado de maneira que 100
rad = 1 Gy. Uma vez que a absorc¢éo de energia depende do material, estas unidades necessitam
ser explicitadas em termos do material, como, por exemplo, para o silicio: 100 rad(Si) = 1
Gy(Si) (STASSINOPOULOS; RAYMOND, 1988).

Em tecnologias MOS, assim como em tecnologias bipolares, os efeitos de dose total
ionizante se manifestam através da ionizacdo das camadas dielétricas dos dispositivos. Tal
ionizagdo conduz a um processo de aprisionamento de cargas no interior destes dielétricos e no
acumulo de armadilhas na interface entre dielétrico e semicondutor. Esses dois mecanismos sao
considerados os principais responsaveis pela degradacdo dos parametros elétricos devido a
radiacdo ionizante nestas estruturas (SROUR, 1982).

Elétrons gerados em reacBes secundarias podem ocasionar a ionizacdo de atomos nas
camadas de 6xido, gerando pares elétron-lacuna. Estes pares sdo gerados devido a deposicao
de energia no 6xido apo6s a colisdo da particula. Esta densidade de pares de portadores é reduzida
logo apds sua geracdo devido ao processo de recombinacdo. A recombinacdo é funcdo do
campo elétrico e da densidade inicial dos pares criados, que depende do tipo de particula
incidente, como os raios X, os raios gama e néutrons; e também da sua energia. Os elétrons,
devido a sua elevada mobilidade, escapam do éxido em tempos da ordem de picosegundos
(OLDHAM; MCLEAN, 2003). As lacunas cuja mobilidade é baixa, permanecem praticamente
imdveis nas proximidades do local de geragéo e lentamente iniciam um processo de transporte
de carga através do 6xido. As lacunas séo capturadas em armadilhas, resultando em uma carga
tipicamente positiva.

Embora as cargas aprisionadas no éxido representem defeitos relativamente estaveis
(OLDHAM; MCLEAN, 2003), estas ndao permanecem aprisionadas de maneira definitiva
(MCLEAN; OLDHAM, 1987). Além dos defeitos no interior do o0xido, a radia¢do ionizante
pode induzir o aumento dos defeitos localizados na interface entre dielétrico e semicondutor.

Tais defeitos — conhecidos como interface traps ou interface states — sdo decorrentes da
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deficiéncia de oxigénio nesta regido no momento da oxidacéo térmica, dando origem a ligacdes
incompletas entre atomos de silicio (WINOKUR, 1989).

Portanto, os efeitos de radiacdo ionizante em componentes eletronicos tém relacéo direta
com a tecnologia de fabricacdo e a reducdo das dimensdes dos transistores (scaling). A
miniaturizacdo dos transistores aumenta a vulnerabilidade a SEES, pois as tensdes de operacdes,
as capacitancias e cargas associadas aos nos do circuito diminuem (NARASIMHAM et al.,
2007). Efeitos de radiacdo em dispositivos eletrdnicos sdo uma preocupacdo em diversas areas
que requerem um elevado grau de confiabilidade. Dentro deste contexto, circuitos de longas
cadeias de células idénticas usualmente utilizadas para detec¢do de radiacdo ionizante, além
dos efeitos de radiagdo, estdo sujeitos a efeitos que degradam as caracteristicas elétricas do

circuito ao longo do tempo, assunto que serd abordado no capitulo seguinte.
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3. BIAS TEMPERATURE INSTABILITY

O fenbmeno Negative Bias Temperature Instability (NBTI) é conhecido desde 1966
(MIURA; MATUKURA, 1966) sendo uma das principais preocupacdes do ponto de vista da
confiabilidade durante a etapa de projeto do CIl. As caracteristicas relacionadas a
miniaturizagéo, ou scaling, aumentaram a importancia do efeito. O fendomeno BTI provoca o
envelhecimento de transistores do tipo CMOS em tecnologias que envolvem alta integragéo de
circuitos, afetando principalmente a tensdo de threshold (Vth) do transistor, a mobilidade, a
transcondutancia e corrente de dreno dos dispositivos (SCHRODER, 2007), tendo como
consequéncia, de modo geral, o aumento do tempo de chaveamento do dispositivo, e 0
comprometimento da integridade de dados em elementos de memoria (BAGATIN et al., 2010)
e (KANG et al., 2007).

O envelhecimento pode ser caracterizado como uma alteracdo gradual das
caracteristicas operacionais de um componente eletrdnico. Entretanto, alguns fatores podem
acelerar o processo de envelhecimento até mesmo dentro do periodo qualificado como tempo
de vida util do dispositivo. Existe uma série de fenémenos responsaveis por causarem a
deterioracdo dos transistores com o passar do tempo, sendo os principais: Hot Carrier Injection
(HCI), que é definido como a injecdo de elétrons ou lacunas no terminal de porta dos
transistores do tipo MOSFETS; Time-Dependent Dielectric Break-down (TDDB) que é de
definido como a formacao de um tdnel entre o 6xido de porta e o substrato; e Bias Temperature
Instability (BTI). Em termos de magnitude, o BT tem sido o fator mais proeminente, uma vez
que cria alteracdes ao longo de toda a interface oxido-silicio. J& o HCI gera unicamente danos
na interface préxima ao dreno (COPETTI, 2015).

O fenbmeno BTI € presumivelmente resultado da desestruturacdo das ligacGes quimicas
de Si-H durante sua fase de condugéo na interface de Si/SiO2 (KANG et al., 2007)(BAGATIN
etal., 2010) ,sendo o silicio (Si) o elemento do corpo do transistor MOSFET e o 6xido de silicio
(SiO2) a camada isolante entre corpo e porta (SCHRODER, 2007). Quando ocorre essa
desestruturacdo, as lacunas resultantes no silicio acabam criando uma carga, que € entdo
modelada como uma varia¢do do valor de tensdo de limiar dos transistores MOS durante o
tempo em que o transistor é acionado. No momento em que um MOSFET do tipo P é estimulado
(aplicagédo de um valor negativo de tensdo entre a porta e 0 source) ocorre uma interacdo entre
as ligacbes quimicas de Si-H e as lacunas do Silicio, que, quando expostas a temperaturas
elevadas, levam a dissociacdo dos atomos de hidrogénio, resultando na formacgdo de novas

lacunas. As armadilhas presentes na interface do oxido (interface traps), que tém origem
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durante o processo de oxidacgdo térmica, possibilitam a troca de cargas (captura e emissdo de
portadores em decorréncia da ionizacdo) com a camada adjacente do silicio (BARNABY,
2006). Conforme Both (2013), as armadilhas de interface podem assumir cargas liquidas
positivas, negativas ou neutras. Em outras palavras, de acordo com o potencial aplicado a porta
do dispositivo, essas armadilhas se deslocam para cima e para baixo do nivel de Fermi, podendo
ser classificadas como doadoras ou aceitadoras.

O efeito de BTI caracteriza-se por um processo de captura e emisséo de portadores por
armadilhas situadas no dielétrico e/ou na interface entre dielétrico e semicondutor, sendo a
probabilidade de um portador ser capturado por uma armadilha muito maior que a probabilidade
de um portador ser emitido, o que resulta em um maior nimero de cargas aprisionadas. Essas
armadilhas, nomeadas traps, levam ao aumento do médulo da tenséo de limiar dos dispositivos
(IELMINI et al., 2009). Este aumento da tens&o de limiar dificulta a formagéo do canal e reduz
a corrente de dreno do transistor, tornando-o mais lento e reduzindo o desempenho do circuito
como um todo.

O RTN também ¢é um efeito causado pela sucessiva captura e emissdo de portadores de
carga por armadilhas. As armadilhas responsaveis por esse fenémeno, no entanto, sdo aquelas
cuja probabilidade de ocupacdo é proxima de 50%, fazendo com que o0s tempos de emissao e
captura possuam valores bastante semelhantes (WIRTH et al., 2014). Neste fendmeno, a
ocupacdo e desocupacdo das traps provocam a variacdo na quantidade de portadores no canal
de conducgdo, causando variacbes na mobilidade e na distribuicdo de cargas nas regides
préximas a tais defeitos. Este efeito também é modelado como aumento da tensao de limiar do
transistor, resultando na reducdo da corrente de dreno quando um portador € capturado. O
aprisionamento e a posterior liberacdo de cargas pelas armadilhas provocam flutuacGes
discretas na corrente de dreno dos dispositivos, mesmo que estes estejam sob uma polarizacao
fixa. Tal flutuacdo é denominada Random Telegraph Noise (RTN) (ROSSETO, 2014).

Com a miniaturizagdo dos transistores tem-se uma redugdo no numero absoluto de
armadilhas, porém os efeitos de uma Unica armadilha, em tecnologias mais recentes, tém sua
importancia potencializada devido ao aumento da amplitude de oscilagdo da corrente de dreno,
tornando o efeito mais relevante para circuitos digitais modernos(CAMARGO et al., 2014). A
Figura 3.1 ilustra o processo de captura e emissao de cargas pelas armadilhas na interface e no

interior do dielétrico de porta durante a ocorréncia dos fenémenos de BTl e RTN.
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Figura 3.1: Defeitos na interface entre o silicio do substrato com o 6xido de porta do transistor
para uma tensdo de polarizacdo constante. As armadilhas s@o carregadas e subsequentemente
descarregadas pelos portadores do canal. A direita temos o sistema em equilibrio dinamico
exibindo o efeito RTN. A esquerda temos um estresse que provoca a perturbagdo NBTI, com

excesso de cargas aprisionadas.
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Fonte: KACZER et al. (2010-a).

O efeito de BTI esta associado a geracdo de defeitos na interface entre o silicio do
substrato com o 6xido do terminal de transistor. O principal responsavel pela geracdo de
defeitos é o campo elétrico através do Oxido. Este campo elétrico tem sua magnitude mais
elevada quando os transistores estdo conduzindo. Ao analisarmos as polaridades dos
transistores quando estdo conduzindo, concluimos que o transistor PMOS esta polarizado
negativamente (Vgs< 0) e o transistor NMOS positivamente (VVgs> 0). Esta polarizacao define
que o efeito de NBTI (Negative Bias Temperature Instability) ocorre nos transistores PMOS e
o de PBTI (Positive Bias Temperature Instability) afeta transistores do tipo NMOS. Além do
campo elétrico, a geracdo de defeitos na interface estd relacionada a temperatura na qual o
dispositivo se encontra. Quanto mais alta a temperatura, maior a geracdo de defeitos. Estes
defeitos provocam uma degradacdo na tensdo de limiar (threshold) do dispositivo e,
consequentemente, no desempenho do circuito. Com a reducao da espessura do o0xido de silicio,
0 campo elétrico através do 0xido aumenta e propicia a geracdo de defeitos pelo fenémeno
NBTI/PBTI, agravando a degradacdo do desempenho do circuito. Em dispositivos
convencionais — concebidos com didxido de silicio e terminal de porta em polisilicio — os efeitos
de NBTI sdo muito mais relevantes que os efeitos de PBTI (MAKABE; KUBOTA; KITANO,
2000).

Em tecnologias que utilizam 6xidos de alta constante dielétrica (high-k) para reduzir a
corrente de fuga através do terminal de porta do transistor, tem-se uma implicacdo em efeitos
significativos de BTI em ambos os tipos de transistores (KERBER; CARTIER, 2014). Por
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serem mais espessos, 0s campos elétricos sobre estes novos Oxidos sdo reduzidos, 0 que a
principio reduziria o efeito de NBTI/PBTI. Contudo, pelo fato de néo utilizarem silicio na sua
composicdo, estes Oxidos possuem uma maior propensdo para a geracao de defeitos na interface
com o substrato, logo apresentam uma consideravel taxa de aprisionamento de cargas negativas
(KANG, A. Y.; LENAHAN; CONLEY, 2002).

Outra caracteristica importante deste fendmeno é o fato de que quando nao existe um
campo elétrico sobre o 6xido, algunas das armadilhas que capturaram portadores de carga 0s
emitem. Deste modo, o efeito é dividido em duas fases: a fase de stress (geracao) e a fase de
recovery (recuperacdo) (CHEN et al., 2003). O fendmeno de recuperacdo ocorre quando a
tensdo de estresse € retirada ou até mesmo diminuida, fazendo com que a tensdo limiar do
transistor seja parcialmente recuperada. Esse tipo de estresse muitas vezes € chamado de BTI
dindmico para se contrapor ao efeito dado por uma tensdo estética, chamado de BTI estético.
Na condicdo de BTI dinamico, observa-se uma degradacdo menos severa nos parametros do
dispositivo quando comparado a degradacdo sob estresse constante (STATHIS; ZAFAR, 2006).
Durante o periodo de estresse (stress), a tensdo de limiar apresenta um continuo aumento ao
longo do tempo, observando uma caracteristica logaritmica (Denais et al., 2004). Durante o
periodo de recuperacdo ou relaxacdo (recovery ou relaxation), momento em que a tensdo
estressante € removida do terminal de porta, € possivel observar que o aumento da tensdo de
limiar é interrompido, comecando entdo a diminuir ao longo do tempo, também observando
uma caracteristica logaritmica (Denais et al., 2004). A Figura 3.2 mostra a variacdo da tensao
de limiar de um transistor PMOS durante estes dois periodos distintos.

Figura 3.2: Variacdo da tensdo de threshold em um transistor PMOS durante fase dindmica NBTI.
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Fonte: VATTIKONDA et al. (2006).
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O efeito BTI tem se demonstrado independente da frequéncia do sinal (CHEN et al.,
2003). No entanto, para um sinal AC onde ocorrem sucessivos estresses e recuperacoes, 0
estresse total sera dependente da relacdo entre o periodo que o sinal ficou em estresse e o periodo
em que ficou em recuperacéo, dado pelo ciclo de trabalho (duty cycle). Quanto maior o tempo de
recuperacao em relagdo ao tempo de estresse, ou seja, menor o duty cycle do sinal, menor sera o
impacto do fendmeno de BTI no transistor.

Sobre condicGes de operacdo AC em tecnologias CMOS no estado da arte, o efeito BTI
dindmico resulta em menor severidade na degradacéo de parametros dos dispositivos se comparado
com resultados de circuitos em condi¢des DC para longos periodos de tempo. A Figura 3.3 mostra
a variacdo na tensdo de limiar de um dispositivo PMOS quando submetido a estresse elétrico
continuo e a estresse elétrico alternado. Uma grande recuperacdo ocorre quando o transistor ndo
estd em conducdo. Para longos periodos, a degradacdo de Vth é menor se comparada com
equivalente para condicOes estaticas de estresse sem intervalo de relaxacdo. Em alguns casos,
com um ciclo de trabalho de 50% é possivel diminuir em mais da metade a degradacdo de um
transistor (STATHIS; ZAFAR, 2006).

Figura 3.3: Variacgdo da tenséo de limiar de um transistor PMOS com W = 10 um, L = 10 um e

tox = 2 nm quando submetido a estresse elétrico continuo e a estresse elétrico alternado.
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Fonte: STATHIS; ZAFAR (2006).

As origens do efeito de BTI ainda sdo muito estudadas e discutidas (GRASSER et al.,
2011). Atualmente, as duas teorias com maior presenca na literatura sdo a teoria da criagéo e
restauracdo de armadilhas na interface (ou interface traps) ao longo do tempo, chamada de
modelo Reaction-Difusion e a teoria do aprisionamento (trapping) e liberacéo (detrapping) de
portadores em armadilhas presentes no interior do Oxido, chamada de modelo
trapping/detrapping. O modelo Reaction-Diffusion foi o primeiro modelo amplamente aceito
na literatura para explicar o fendémeno de BTl (SCHRODER, 2007). Porém, a dificuldade deste
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modelo em prever com exatiddo o comportamento de recuperacao do dispositivo apods o estresse
(GRASSEREet al., 2007) pode ter contribuido para que outros modelos emergissem, como por
exemplo, o modelo trapping/detrapping, baseado em armadilhas no interior do 6xido ou na
interface que vem ganhando amplo espaco na literatura.

Modelo Reaction-Diffusion

O modelo conhecido como "Reacdo - Difusdo” (R-D) apresenta consisténcia entre o
3.Jmodelo de degradacdo do MOSFET e as dependéncias das leis de poténcia (ALAM, 2003).
Este modelo tenta explicar a fase de annealing, ou recuperacdo, onde ocorre a volta de parte
dos atomos de hidrogénio que se soltaram durante a fase de estresse.
Analisando o comportamento fisico do fenémeno, verificou-se em (BAGATIN et al.,
2010) e (KANG et al., 2007) que a degradacdo de um transistor por NBT1 é presumivelmente
resultado da desestruturacdo das ligagdes quimicas de Si-H durante sua fase de condugdo
(quando é excitado com uma tensdo negativa) na interface na interface de Si/SiO2. Na estrutura
do MOSFET, existem ligacdes pendentes do Silicio (Si), o elemento que compde o substrato
do transistor, na superficie do terminal de porta, devido a incompatibilidade estrutural na
camada entre o Silicio e o Oxido de Silicio (SiO2), que compde a camada isolante entre o
substrato e o terminal de porta. Assim, convencionalmente € aplicada uma camada de
hidrogénio na superficie de silicio apds o processo de oxidacdo, durante a sua fabricacdo para
preencher as lacunas de ligacdes quimicas faltantes dos atomos de silicio (KRISHNAN et al.,
2006) e sdo estes atomos que acabam sendo perdidos durante a fase de operacdo do transistor
conforme Figura 3.4. Com essa desestruturacdo, criam-se lacunas na interface de SiO que, por
sua vez, acabam por criar uma carga positiva em sua estrutura e assim, enfraquecem o campo
gerado pelo polisilicio de transistores MOSFETs de canal P durante a condugdo. Esse efeito
acaba sendo observado como um aumento da tensdo de threshold do transistor afetado durante
0 tempo em que o transistor é estressado com um valor negativo de tensdo aplicado a porta. Na
Figura 3.4 pode-se ver um transistor PMOS sendo polarizado negativamente (acionado). Nela
se percebem algumas ligacfes Si-H ainda intactas enquanto outras ja apresentam degradacéo,

tendo os locais onde antes haviam atomos de hidrogénio preenchidos com lacunas x.
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Figura 3.4: Processo de envelhecimento
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Fonte: KANG et al., 2007.

Na fase de recuperacdo, quando o transistor ndo estad conduzindo, os atomos de

hidrogénio voltam para seus locais de origem através de um processo conhecido como
annealing que nada mais é do que a recuperacdo das ligacOes de Si-H através da recuperacdo
de &tomos de hidrogénios livres, fazendo com que o valor de deslocamento do threshold seja
reduzido parcialmente, aproximando-se do valor original. Esta propriedade torna o efeito
diretamente ligado aos vetores de entrada do circuito e a probabilidade de ocorréncia dos
mesmos. As técnicas que tentam reduzir a degradacdo exploram estas duas caracteristicas
tentando projetar circuitos mais robustos a essa degradacdo (VATTIKONDA, R; WANG, W.;
CAO, 2006)

Com o aumento recente no estudo das caracteristicas do processo de recuperacdo dos
dispositivos, observou-se que as previsdes do modelo R-D apresentavam inconsisténcias com
resultados experimentais (GRASSER et al., 2007) (GRASSER et al., 2011). Além disso, 0
modelo Reaction-Diffusion prevé que as armadilhas de interface sdo criadas de forma linear
com o tempo de estresse enquanto os ions de hidrogénio séo criados. Porém, identificou-se em
trabalhos recentes que a variacao da tensdo de limiar em dispositivos submicrométricos possui
natureza discreta (GRASSER et al., 2010), o que né@o é condizente com a teoria R-D. Estes

3.Fatores podem ter sido responsaveis para que outra modelagem mais completa dos efeitos de

NBTI tomasse maior importancia. Este modelo é apresentado na proxima subsegé&o.

Modelo de Armadilhas (Charge Trapping Model)

O modelo de aprisionamento e posterior liberacdo de cargas (trapping e detrapping),
é explicado pelo efeito de captura e liberacdo de portadores no interior do dielétrico
(GRASSEREet al., 2009-a) (KACZEREet al., 2009). A variacdo de Vth € dada pela existéncia de

armadilhas localizados na interface entre semicondutor e dielétrico, ou no interior do 6xido. As
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probabilidades de captura e emissdo sdo dadas pelo de tempo de captura e pelo tempo de
emissao, que sdo os tempos médios transcorridos para que a armadilha capture um portador e
emita esse portador, respectivamente. Esses tempos sdo log-uniformemente distribuidos, ou
seja, armadilhas com diversas ordens de grandezas diferentes podem ser encontradas com a
mesma probabilidade no 6xido do transistor (GRASSER et al., 2010).

De acordo com o modelo, quando uma armadilha é ocupada por um portador de carga
(elétron ou lacuna) ela ficara eletricamente carregada. Assim, a tensao de limiar do transistor é
alterada, de acordo com a localizacdo da armadilha no 6xido, j& que a localizacdo determina o
efeito eletrostatico que a armadilha tera na porta e no canal de inversdo do transistor, e também
determina o impacto na mobilidade dos portadores no transistor, ja que o seu efeito eletrostatico
pode obstruir um caminho de percolagdo no canal (KACZER et al., 2010-a) diminuindo
drasticamente a sua condutividade. Combinando todos os efeitos, dados pela localizacdo da
armadilha no canal, tem-se o desvio no Vth dado por uma determinada armadilha. Fisicamente,
estas armadilhas responsaveis pelo aprisionamento e liberacdo de cargas correspondem a
estados elétricos situados no interior do dielétrico ou na interface entre dielétrico e
semicondutor, sendo originados por impurezas, ligaces ndo completadas ou ma formacao do
oxido.

No entanto, nem todas as armadilhas presentes em um dispositivo contribuem com o
efeito de BTI. As armadilhas responsaveis por esse efeito sdo aquelas que possuem uma
probabilidade bastante alta de permanecer ocupadas apds um evento de captura. Isso significa
dizer que o tempo de captura associado a essas armadilhas € muito menor que o tempo de
emissdo (WIRTH et al., 2014). Armadilhas cujos tempos de captura e emissao sdo mais
préximos contribuem para o Random Telegraph Noise (RTN).

Durante o periodo de estresse, armadilhas com diferentes tempos de captura e
diferentes desvios de Vth séo povoadas, alterando assim, a tenséo limiar ao longo do tempo. As
armadilhas localizadas no dielétrico ou na interface com silicio podem capturar e reemitir 0s
portadores responsaveis pela corrente entre dreno e fonte de um MOSFET, promovendo
alteracdes discretas na corrente do canal. Se um portador é capturado, isso afeta a condutividade
porque o numero de portadores disponiveis no canal se altera, além disso, a armadilha carregada
pode se tornar fonte de espalhamento, afetando a corrente do dispositivo. A aplicagdo de tensdo
no terminal de porta pode aumentar a probabilidade de ocupacdo das armadilhas, pois a tenséo
de porta altera o nivel de Fermi de forma que a probabilidade de ocupagdo das armadilhas
aumenta (WIRTH et al., 2011). Assim, a taxa de captura de portadores se torna maior que a

taxa de emissdo, conduzindo a um acimulo de carga aprisionada ao longo do tempo. A Figura
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3.5 mostra a ocupacdo das armadilhas presentes em um dispositivo NMOS, onde o transistor
muda abruptamente seu estado de desligado para ligado, alterando o potencial de superficie e a

probabilidade de ocupacéo das armadilhas acompanha o novo nivel de Fermi.
Figura 3.5: Ocupacao das armadilhas de um transistor NMOS para as situacdes em que o transistor

esta ligado e desligado.
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Fonte: WIRTH et al. (2014).

Armadilhas situadas abaixo do nivel de Fermi sdo assumidas como ocupadas e aquelas
situadas acima séo assumidas como vazias. Armadilhas que contribuem para BTI sdo aquelas
cujo tempo de captura é mais curto que o tempo de emissdo, possuem uma alta probabilidade
de permanecerem ocupada.

Quando um estresse elétrico é aplicado no transistor, entdo a densidade de armadilhas
ocupadas aumenta de maneira logaritmica, devido a natureza estocéstica do processo. Na etapa
de relaxacdo ocorre 0 processo inverso.

Uma vez que cada armadilha contribui com um AVth, a variacdo total da tensdo de
limiar corresponde a soma das contribuicdes individuais de cada armadilha. A Figura 3.6 mostra
a variacao da tensdo de limiar de transistores nanométricos durante o processo de recuperacao,
apos um tempo de estresse. Uma varia¢do negativa na tensdo de limiar é observada na Figura
3.6a - aumento de Vth em mddulo - apés a aplicacdo de uma tensdo de porta negativa sob
elevadas temperaturas em transistores pPMOSFETS. Os passos discretos observados sao
referentes a um Unico evento de emissao de carga de uma unica armadilha. O numero discreto

de variacgdes de Vth por dispositivo segue a distribui¢do de Poisson (ndo mostrado).
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Figura 3.6: Fase de relaxacdo (isto é, emissdo de carga) apos estresse negativo no terminal de porta
para transistores pMOSFETs no mesmo wafer com L = 0,70 nm e W = 0,90 nm. A curva com steps
representa a medida de alguns transistores (a), enquanto que a curva suavizada representa a média para

74 transistores (b).
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Fonte: adaptado de TOLEDANO-LUQUE et al. (2011).

Os resultados mostrados na Figura 3.6 séo relaxagdes transientes para MOSFETS do
tipo PMOS com 1,86nm de espessura de 6xido em oxinitreto de silicio, L=70nm e W= 90nm.
Apbs estresse negativo aplicado ao terminal de porta, durante 2.3 segundos a temperatura de
125°C, a fase de recuperacdo é exibida. A curva em 3.6b exibe tracos de 74 dispositivos
plotados juntos, o que corrobora que as fases de relaxacéo transiente séo resultado da emisséo
de multiplas cargas aprisionadas no dielétrico de porta.

De acordo com (KACZER et al., 2010-b), se assumirmos que o numero de armadilhas
por dispositivo é dado por uma distribuicdo de Poisson e que o impacto destes na tensdo de
limiar é dado por uma distribuicdo exponencial, é possivel descrever BTI de forma analitica.
Uma analise estatistica detalhada mostra que o comportamento em funcdo do tempo é
logaritmico (WIRTH et al., 2011) como experimentalmente observado.

Com a reducdo dos tamanhos dos dispositivos, a importancia do efeito BTI torna-se
ainda mais relevante. Apesar do reduzido nimero de traps para transistores com nos
tecnoldgicos mais modernos, o impacto de cada armadilha na tensédo de limiar do transistor gera
um aumento significativo da variabilidade da degradacdo (WIRTH et al., 2011). O aumento da
variabilidade com a redugdo do tamanho dos transistores aumenta o impacto que uma Unica
armadilha tem na degradacdo de Vth e aumenta o efeito de flutuacGes aleatorias na dopagem
(RDF). Random Dopant Flutuation é um efeito de variabilidade que afeta transistores
nanométricos. A variabilidade é dada pela pequena quantidade de dopantes necessaria para
dopar esses transistores e pela localizacéo aleatdria dos dopantes no canal do transistor. Sabe-
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se que a regido onde se encontra 0 atomo dopante € uma regido de maior resisténcia para a
passagem do portador, funcionando como barreiras onde a energia de conducdo € mais elevada.
Ao diminuir gradualmente o tamanho do transistor a quantidade de defeitos contida em cada
transistor € diminuida proporcionalmente. Dada a natureza estocastica dos defeitos no dxido,
devido a sua localizacdo, o efeito BTI apresenta alta variabilidade em transistores diminutos.
Assim, mesmo com transistores com mesmas dimensdes, parametros e até mesmas quantidades
de armadilhas, o efeito de BTI pode ser completamente diferente entre eles.

O modelo de armadilhas também n&o consegue explicar o fendmeno de NBTI em sua
totalidade, possuindo algumas deficiéncias na modelagem para longos tempos de estresse
(KACZER et al., 2008) e na influéncia da temperatura nas etapas de estresse e relaxacao
(GRASSER, 2008). Na literatura também pode ser encontrado modelos compostos, como em
(IELMINI et al., 2009) que combinam as duas técnicas, modelagem RD e modelagem de
armadilhas. No entanto, demais variacdes das modelagens apresentadas ndo serdo discutidas
neste trabalho.

O efeito de BTI impacta diretamente no desempenho dos circuitos digitais, uma vez
que o efeito de envelhecimento aumenta VVth em modulo, e ao aumentar Vth, diminui a corrente
de dreno do transistor, que por sua vez influencia o tempo de propagacéo do sinal elétrico em
uma porta l6gica. O tempo de propagacao aumenta, potencializado por variagfes do processo
de fabricacdo, ou por variacdes na tensao de alimentacdo, também por variacdes na temperatura
de operacdo, ou pelo envelhecimento, ou por um somatdrio desses, pode ocorrer um erro de
sincronismo (MARTINS et al., 2011).

Em circuitos digitais, o NBTI é responsavel pelo aumento do atraso das redes de pull
up. Isso € uma consequéncia direta do aumento do modulo da tensdo de limiar dos transistores
que compdem tal rede. O aumento da tenséo de limiar reduz a corrente de dreno do transistor
operando na regido de saturacdo. A equacdo 3.1 baseada no modelo quadratico descreve, de
maneira simplificada, a corrente de dreno durante a saturacdo de um MOSFET de forma
aproximada. Nesse sentido, é necessario mais tempo para esta rede transportar a mesma
quantidade de carga. Um maior atraso na rede de pull up se converte em um maior tempo de
subida e entdo em um maior tempo de propagacao de um sinal através da rede ldgica podendo
causar violagdes do tempo de setup, assumindo que a rede l6gica se encontra em um circuito
digital sincrono (DA SILVA et al., 2009).

2

nCox W
ID = %(Vgs — Vr) (3.1)
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Durante a etapa de projeto, seja de circuitos digitais, analégicos ou de memorias, €
entdo de grande relevancia considerar o impacto do NBTI no circuito para que entdo se
desenvolvam projetos mais robustos e confiaveis. Com esta finalidade, trabalhos que buscam o
aprimoramento dessa técnica de projeto tém sido desenvolvidos do nivel de projeto fisico ao
nivel de sistema (AHMED; MILOR, 2011), (BILD et al., 2009), (DA SILVA et al., 2009).

O Capitulo abordou os defeitos nos transistores que sdo responsaveis pelos efeitos de
degradacdo BTI. Os atuais circuitos digitais contém cerca de bilhdes de transistores. Para uma
boa prevencdo ou predicdo das consequéncias da radiacdo ionizante € importante avaliar
condicdes necessarias a boa caracterizacdo do efeito de envelhecimento. Logo, este trabalho
apresenta uma abordagem automatizada, a partir de simulac&o de circuitos elétricos com analise
das atividades das armadilhas, com o objetivo de caracterizar rapidamente centenas de
transistores em um circuito eletrénico. No capitulo seguinte sera descrito a ferramenta utilizada

para a simulacdo dos resultados obtidos.
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4. SIMULACAO DO EFEITO DE BTI

A degradacdo das caracteristicas de dispositivos MOSFETs devido aos efeitos de
envelhecimento tem se tornado critico, especialmente para as tecnologias de 45nm e mais
modernos. O efeito RDF e o impacto causado pelos defeitos devido as armadilhas no éxido
tornam-se significativos. Random Telegraph Noise (RTN) e Bias Temperature Instability (BTI)
implicam em quest@es de confiabilidade induzindo variabilidade no comportamento elétrico ao
longo do tempo. Estes fendmenos induzem flutuagdes no comportamento elétrico que podem
mudar de um instante de tempo para outro.

Enguanto RTN tem sido amplamente discutido por varios autores, sendo alguns sobre
a perspectiva de aplicacdo ao nivel de dispositivos. O fenémeno BTI também tem sido abordado
no desempenho de circuitos integrados (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006) (WANG et al.,
2007) (IELMINI et al., 2009) através de modelagem analitica da degradacéo de dispositivos.
Algumas solugdes para tornar o circuito mais robusto aos efeitos de BTI foram apresentadas
em (KUMAR, A.; ANIS, 2009) e (WANG et al., 2007). Sensores de envelhecimento foram
apresentado em (AGARWAL et al., 2007), realizando uma previsdo de falha sobre as células
de memoria. Porém, o desempenho temporal de um circuito é afetado por muitos fatores para
além do envelhecimento, dos quais se destacam as variagdes de processo, da tensdo de
alimentacdo ou da temperatura (SEMIAO et al., 2008). Em (KANG et al.,2008) e (CERATTI,
2012) um método que modela a degradacdo de um transistor PMOS em simuladores elétricos
como 0 HSPICE (SYNOPSYS, 2007), baseia-se na adi¢do de uma fonte de tensdo em série com
o terminal de porta do transistor PMOS de forma a ajustar a tensdo da fonte inserida, simulando
0 deslocamento do valor da tenséo de limiar do transistor PMOS.

Longos testes sdo necessarios para se avaliar a degradacdo do desempenho de um
circuito devido ao envelhecimento, aumentando o custo de projeto. Alguns projetistas fazem
uso de regras conservadoras protegendo caminhos criticos, o que eleva o custo de fabricacao.
Uma solucdo em nivel de simulagéo de circuitos para o fendmeno de BTI € essencial, uma vez
que o efeito de envelhecimento bem como as condic¢des de polarizagéo do circuito séo uma
fungdo do tempo. Deve-se também levar em consideragdo o comportamento dindmico dos
circuitos, cujos transistores alteram constantemente seu estado de ligado para desligado e vice-
versa, sendo essencial para avaliar a suscetibilidade do circuito aos principais efeitos de
variabilidade usando uma modelagem precisa no dominio do tempo.

Um simulador que considera a atividade das armadilhas em simulagdes transientes

(WIRTH et al., 2012) foi desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa no Laboratorio de
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Prototipacéo e Testes (LAPROT) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O Simulador
tem a capacidade de avaliar os efeitos causados pelas armadilhas, tais como Random Telegraph

Signal (RTS) e Bias Temperature Instability (BTI) ao nivel de circuito.

Simulador RTS/BTI

Simulagdes atomisticas (TCAD - Technology Computer Aided Design) mostram que

4 0 impacto de uma Unica armadilha no canal de um transistor na tecnologia 45nm pode aumentar

em até 16% a tensdo de limiar do dispositivo (KACZER et al., 2011). No entanto, este tipo de

simulacdo ndo é recomendado para estudar o impacto de armadilhas em circuitos com um
namero significativo de transistores, devido ao custo computacional.

Recentemente alguns autores apresentaram metodologias de simulacdo capaz de
simular o efeito de BTI em simulacdes transientes Spice. Porém, as metodologias descritas na
literatura ndo suportam modelos que dependam das condi¢Ges de polarizagdo do circuito no
momento anterior a incidéncia de radiacdo ou ndo sdo computacionalmente eficientes, ndo
sendo capazes de executar simulacGes Monte Carlo em circuitos realisticos.

O simulador RTS/BTI tem como objetivo incorporar ao modelo BSIM4 (BSIMV4.6.4,
2009) de transistores MOS, os efeitos transientes dos processos de captura e emissdo de
portadores em armadilhas. A estes processos de captura e emissdo de portadores sdo associados
os fendbmenos de Random Telegraph Signal (RTS) e Bias Temperature Instability (BTI). O
Simulador é baseado no codigo Spice cujo impacto dos efeitos de armadilhas foram adicionados
ao codigo. Através de equacges cinéticas e rotinas, a cada passo de simulacdo transiente é
analisada a probabilidade de uma armadilha alterar seu estado. Baseado nessa informagéo, o
préximo estagio de ocupacdo da armadilha é definido randomicamente. Para cada armadilha
gue se encontra ocupada, o impacto sobre Vth é adicionado ao parametro do modelo da
tecnologia do transistor (WIRTH et al., 2012).

O funcionamento do simulador consiste em determinar, a cada instante de tempo de
uma simulacédo transiente (step), se uma transi¢cdo de captura ou de emissdo ocorre em uma
determinada armadilha. Quando uma armadilha é ocupada, ela produz um desvio na tensdo de
limiar (AVth) do dispositivo que, consequentemente, resulta em uma diminui¢ao da corrente de
dreno do dispositivo para um mesmo ponto de operacédo (bias).

Um fluxograma do funcionamento do simulador é apresentado na Figura 4.1. Ele é
incorporado a0 modelo BSIM4v6 em duas etapas, implementadas em linguagem de
programacéo C. A primeira, durante a simulacdo do ponto de operagéo do dispositivo, quando
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é determinada a quantidade de armadilhas por dispositivo, bem como o nivel energético de cada
uma destas armadilhas e 0 seu impacto na tensao de limiar do dispositivo AVth. Esta simulagéo
é executada somente uma vez durante a execucao da simulacao do dispositivo e anteriormente
a simulagdo transiente. A segunda parte, durante a simulagdo transiente do dispositivo,
determina se uma armadilha deve ou ndo estar ocupada em um determinado instante de tempo;
caso a armadilha esteja ocupada, ela provoca uma variacdo na tensdo de limiar do dispositivo.
Esta etapa é repetida a cada passo da simulacdo transiente (step).
Figura 4.1: Fluxograma simplificado do simulador RTS/BTI
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Dessa forma, o cddigo para analise de RTN/BTI foi basicamente implementado em
dois arquivos pontuais: um relacionado a inicializacdo do transistor e outro relacionado aos
célculos transientes. Uma vez que alguns parametros de entrada s&o definidos no arquivo de
entrada, a simulagdo elétrica pode ser iniciada. Os parametros de entrada sdo exemplificados
no Apéndice A e seu uso € descrito no Apéndice B. A seguir, serdo descritos em maiores

detalhes os blocos apresentados no fluxograma.

4.1.1. Determinacao do Numero de Armadilhas por Dispositivo

A cada transistor do circuito, no inicio de uma simulacdo RTS/BTI, é atribuido um
namero aleatério de armadilhas. Este niumero é sorteado de uma distribuicdo de Poisson, cuja
média (£) ¢ igual ao parametro tlbden do modelo de transistor. Esse € um dos parametros de
entrada no modelo do transistor, apresentada dentro do modelo PTM no apéndice A. Esta etapa
esta incluida na simulacéo do ponto de operacao.

Cada armadilha é uma estrutura com determinadas variaveis, como o seu impacto na
tensdo de limiar, seu nivel energético, etc. Outro parametro de entrada nomeado lambda €
utilizado para se determinar o numero de armadilhas de um dispositivo, que é diretamente
proporcional a area do dispositivo. 1sso é natural uma vez que dispositivos menores devem

apresentar um nimero menor de armadilhas e, portanto, lambda menor.

4.1.2. Determinacéo do Desvio da Tensdo de Limiar de cada armadilha, do seu nivel
energetico (Et) e do parametro pi.

A determinacdo do impacto de cada armadilha na tensdo de limiar também ¢é aleatoria.

Este impacto ¢ sorteado de uma distribuicdo exponencial com média (£) igual ao parametro
Vthib do modelo. Os tempos de captura (T ) e emissdo (T,) da trap dependem da diferenca

entre os niveis de Fermi (Ef) e o nivel de energia da trap (Et). Os parametros Et e pi sdo

utilizados para a determinacédo das constantes de captura e emissdo do dispositivo, dadas por

. Er— EF)

T, = 10P* (1 — e KT ) (4.1)
. Ep—ET)

T, = 107! (1 —e KT ) (4.2)
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Onde K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura, Er € a energia de Fermi. Os
pardmetros (Et e pi) sdo invariantes durante a simulagdo transiente e, portanto, podem ser
calculados durante a simulacdo de ponto de operacdo. O parametro Et é calculado a partir de
uma distribuicdo em forma de U (U-Shaped), com energia minima igual a zero e energia
méaxima igual ao parametro hetlim do modelo. O parametro pi é calculado a partir de uma
distribuicdo uniforme, cujos limites sdo os parametros Ipi e hpi do modelo. Observa-se que o
impacto de cada armadilha no desvio da tenséo de limiar depende do tamanho do transistor, ou
seja, transistores menores possuem armadilhas com maior impacto.

No simulador determina-se uma ocupacdo inicial das traps. Quando ha interesse na
simulacdo de RTS utiliza-se uma ocupacdo inicial de 50% das armadilhas, iniciando a
simulagdo com um AVT relacionado ao BTI. Por outro lado, determina-se uma ocupacéo inicial
nula, ou seja, ndo ha desvio de tensdo de limiar no instante zero (condicao ideal para a simulacéo
de BTI) assumindo-se que o circuito esta desligado por um tempo suficientemente longo para

que todas as armadilhas estejam desocupadas.

4.1.3. Calcular o Nivel de Fermi no canal

A determinacdo do nivel de Fermi no canal é feita a partir dos potenciais de porta e
substrato do dispositivo e de uma gama de outros parametros. Ndo € o0 escopo desta
documentacdo tratar da determinacdo do nivel de Fermi no canal. O cédigo para o calculo do
potencial de superficie, como descrito anteriormente, esta dentro da simulacdo de ponto de
operacdo (bsim4vetemp.c). A determinacdo do nivel de Fermi no canal é efetuada a cada passo
(step) de simulagéo transiente.

Neste bloco, é interessante observar que sdo utilizados os tempos atual e anterior da
simulacdo com o intuito de determinar um At, ou seja, o intervalo de tempo sobre o qual sera

calculada a probabilidade de transi¢do de uma armadilha.

4.1.4. Calcular tc e te, determinagdo das probabilidades de transi¢ao e determinagao
da ocorréncia ou ndo de uma transicao

A partir das equacdes 4.1 e 4.2 citadas anteriormente, calcula-se a probabilidade de

ocorréncia de uma transi¢ao, seja de captura ou de emissdo, durante um intervalo de tempo At

dada por
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At

Po1 = o 4.3
At
plO _ Z 44

Sorteia-se um numero aleatorio entre 0 e 1 em uma distribui¢do uniformemente
distribuida, se este nimero for menor do que po: para uma armadilha vazia ou pio para uma
armadilha ocupada, esta armadilha ira efetuar uma transicéo.

Todas as armadilhas de todos os dispositivos devem ter suas probabilidades
recalculadas a cada step da simulagéo e testadas para verificar a ocorréncia ou ndo de uma
transi¢do no intervalo de tempo At. Em implementacdo Spice, At é assumido como sendo igual

a dt, passo discreto da simulacao transiente.

4.1.5. Contribuicdo de cada armadilha ao desvio de Vt do transistor

Finalmente, uma vez determinado se a armadilha est4 ocupada ou néo, deve-se somar
ou ndo a sua contribuicdo ao desvio da tensdo de limiar do dispositivo. Apds este passo, pode-
se passar para armadilha seguinte do dispositivo ou, ao término de todas as armadilhas, passar
ao calculo do proximo dispositivo.

4.2,

Validacdo do Simulador RTS/BTI

Neste trabalho utilizaremos o simulador descrito para analisar o comportamento
elétrico de longas cadeias de portas I6gicas com intuito de aferir os efeitos de envelhecimento.
O processo de tecnologia adotado foi CMOS 90nm modelo PTM (Predictive Technology
Model), com Vpp nominal de 1,2V. Os transistores foram utilizados proximos aos seus
tamanhos minimos. A atividade das armadilhas durante a simulacao elétrica em longas cadeias
de inversores para a verificagdo do efeito BTI é avaliada. A entrada da cadeia foi estabilizada
no valor 16gico ‘0’ durante diferentes tempos de estresse, N0 momento anterior a incidéncia de
particula energética no transistor PMOS, gerando um pulso transiente que se propaga ao longo
das portas logicas e este serd medido no final da cadeia.

O mesmo circuito e tecnologia foi estudado utilizando a ferramenta comercial HSPICE

(SYNOPSYS, 2007) para comprovar que nenhum pulso é alargado ao longo da cadeia.
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Dependendo da energia da particula incidente o pulso, algumas vezes, pode ser atenuado ou
completamente absorvido devido ao mascaramento elétrico, mas em nenhum momento exibe
alargamento na saida do circuito, ja que esta ferramenta ndo inclui os efeitos da atividade das
armadilhas nos transistores.

Para analisar o impacto do efeito de envelhecimento na propagacdo do pulso, uma
comparacao das ferramentas HSPICE (HSPICE, 2017) e do simulador RTS/BTI (WIRTH, G.
etal., 2012) e exibida na Figura 4.2 para a verificacdo de confiabilidade do Simulador RTS/BTI.

Figura 4.2: Largura de SETs medidos na saida de cadeias de inversores usando HSPICE e Simulador

RTS/BTI. Entrada estabilizada no valor l6gico baixo durante 100ns. A linha pontilhada superior

representa a degradagéo de Vth devido ao estresse.
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Este método de simulacdo visa comprovar a ferramenta RTS/BTI como uma
ferramenta eficiente para a analise de ambos fendbmenos RTN e BTl em simulacéo transiente.
As simulacBes foram realizadas a fim de analisar as flutuacGes da tensdo de limiar dos
transistores ao longo do tempo e seu impacto na largura de SETs injetados em longas cadeias
combinacionais. A metodologia foi implementada utilizando-se o software de simulacdo de
circuitos NGSPICE cujo codigo é livre e disponivel abertamente (NGSPICE, 2009). Visto que
nenhuma modificacdo é necessaria no netlist do circuito a implementacéo é transparente para o
projetista. A ferramenta de simulacgéo elétrica mostrou-se capaz de projetar os efeitos causados
pelas armadilhas (WIRTH et al., 2012), levando em consideracdo a complexidade inerente a
dependéncia entre o estado de ocupacédo das armadilhas (traps) e as condi¢des de polarizacdo
(bias) do circuito no momento da incidéncia do pulso. Estudos de casos com inversores em
série s&o normalmente utilizados para este tipo de analise.

A ferramenta de simulacdo elétrica Ngspice RTN/BTI foi desenvolvida baseada no

modelo de BTI mais aceito pela literatura atualmente utilizando o modelo de transistores
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BSIMV4 (BSIM4.6.4, 2009), que torna esta ferramenta bastante versatil para avaliacdo de
circuitos MOS em condic6es de polarizacdo DC, AC, e ainda sob quaisquer aspectos dindmicos
de polarizacdo. A caracteristica peculiar desta ferramenta que inclui as equacgdes cinéticas no
modelo do transistor, possibilita o uso desta metodologia com quaisquer projetos ao nivel de
circuitos permitindo ainda estender esta solucdo para inclusdo outros fatores dependentes do
tempo em trabalhos futuros.

Os resultados da simulacdo confirmaram que os efeitos causados pelas traps se
tornaram de fato uma grande ameaca a confiabilidade de circuitos devido ao grande aumento
da variabilidade na largura de SETs que podem ocorrer na saida de longas estruturas ldgicas.
No capitulo seguinte sera explicado detalhadamente o efeito de alargamento do pulso e suas

consequéncias em circuitos altamente integrados.
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5. EFEITO PIPB EM CIRCUITOS CMOS

Técnicas contemporéneas de projetos que levam em consideracdo efeitos de
mascaramento em circuitos digitais ndo sdo suficientemente precisas na modelagem da
propagacao de soft erros, uma vez que essas técnicas omitem a possibilidade que um SET possa
sofrer alargamento de pulso enquanto propagado ao longo de um circuito combinacional. Em
trabalhos recentes (FERLET-CAVROIS et al., 2007) e (LI et al., 2011) os autores observaram
a possibilidade da largura de um SET sofrer alargamento ao se propagar em uma cadeia de
inversores, subsequentemente, tém sido alvo de diversas pesquisas que analisam o efeito
Propagation Induced Pulse Broadening (PIPB) e seu impacto na largura de pulsos transientes
em cadeia de inversores na tecnologia SOI e bulk CMOS (CAVROIS et al., 2008) (FERLET-
CAVROIS et al., 2008) (MASSENGILL; TUINENGA, 2008).

A possibilidade de alargamento ou atenuacao do pulso transiente oriundo da incidéncia
de particula energizada esta relacionada a diversos parametros provenientes do efeito de BTI
em circuitos eletrénicos, tais como: a tensdo de alimentacao, temperatura do circuito e o estado
de polarizacdo do circuito no momento imediatamente anterior a colisdo. Embora este ultimo
dependa da légica de operacdo do circuito e é temporalmente variavel, € necessario que seja
incorporado a analise de degradacdo uma vez que um diagndéstico puramente estatico forneceria
uma estimativa exagerada da deterioragéo real do circuito (WANG et al., 2007).

Em circuitos combinacionais o principal parametro afetado pelo efeito BTI é o atraso
entre os caminhos ldgicos, resultante da diminuicdo da corrente de saturacdo dos transistores
da rede de pull up (WENPING et al., 2010). Devido a esta variacdo na tensao de limiar dos
transistores, notados principalmente nos transistores de canal P, podemos observar varia¢do na
largura do pulso inicial ao longo da cadeia combinacional podendo esta sofrer um alargamento
na saida do circuito.

Longas cadeias de inversores serdo utilizadas a fim de se verificar os efeitos PIPB no
funcionamento da cadeia ldgica sobre diferentes condicGes estaticas e dinamicas de
polarizacdo. Verificamos os efeitos da propagacdo de uma particula ionizante oriunda de
radiacdo externa que atinge um inversor da cadeia, inserida no simulador sob a forma
convencionalmente adotada de dupla exponencial de corrente. A caracterizagdo da resposta da
cadeia ldgica representa um ponto importante na compreensdo e concepcao de estratégias de
mitigacdo dos efeitos de radiacao para circuitos integrados.

Normalmente se assume que a largura de um SET é preservada enquanto o pulso se

propaga ao longo de uma cadeia de células idénticas, ou, no pior caso, atenuado quando a
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capacitancia do nodo é relativamente grande. Porém, atualmente, sabe-se que os efeitos de
modulacdo da largura do pulso podem ampliar ou reduzir a largura do SET durante a
propagacdo. Esse efeito também dificulta que pesquisadores avaliem precisamente a
distribuicéo de largura de pulso de um SET ao longo do tempo. Essa hipotese tem exigido um
projeto onde testes sdo realizados através de longas cadeias de inversores, a fim de estudar a
geracao e propagacdo de SETSs, caracterizando experimentalmente o efeito PIPB (Propagation
Induced Pulse Broadening) (FERLET-CAVROIS et al.,, 2007) (FERLET-CAVROIS et
al.,2008) (LI, 2011) (MASSENGILL; TUINENGA, 2008) (HARADA et al., 2013).

Pulsos transientes estreitos, menores que 200ps, foram medidos no dreno de um
transistor e observou-se um alargamento progressivo até a faixa dos nanosegundos ao percorrer
longas cadeias légicas. Esse fato foi experimentalmente demonstrado usando laser, que revela
um progressivo efeito PIPB conforme o pulso transiente propaga ao longo da cadeia de
inversores (FERLET-CAVROIS et al., 2007). Quando um SET atravessa apenas poucos
inversores o alargamento observado é pequeno. No entanto, a largura do SET medido apds este
percorrer longas cadeias, resulta em significante alargamento. Prever estes efeitos e garantir
com precisdo solugdes que garantem as condigOes de operacdo de um circuito digital sobre os
efeitos radioativos é um desafio para os projetistas.

5.1.
Envelhecimento em Condi¢Ges DC

A incidéncia de uma particula ionizante de elevada energia em uma regido sensivel de
um inversor da série no circuito pode ocasionar um evento transiente. Tais particulas podem
originar falhas transientes denominadas SETs (Single-Event Transients). Um SET ocorre
quando uma particula atinge uma regido sensivel de um circuito combinacional (dreno de um
transistor que se encontra em estado desligado), resultando na injecdo de pares elétron-lacuna
livres em alguma &rea ativa do circuito. Desta forma, a trilha de ionizagdo resultante ira permitir
a geracdo de um pulso de corrente, o qual se transforma em um pulso de tenséo. Se o pulso de
tensdo gerado ndo for mascarado logica ou eletricamente, podera propagar-se pela logica
combinacional até alguma das saidas primarias, podendo ser capturado por um elemento de
memoria, causando uma falha no circuito.

Uma longa cadeia de inversores é mostrada na Figura 5.1 com intuito de exibir os efeitos
de alargamento. Radiacdo a laser foi utilizada na cadeia de 800 inversores idénticos na

tecnologia SOI com entradas tanto em nivel l6gico baixo (0V) quanto em nivel I6gico alto
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I6gico (1,2V) estabilizadas. Tensdes transientes foram medidas na saida da cadeia na tecnologia

0.13pum.

Figura 5.1: (a) Esquematico da cadeia de inversores indicando quatro pontos de incidéncia a laser. (b)
Tensdes transientes verificadas na saida da cadeia em funcéo da posicdo de incidéncia do laser.

Entrada do circuito estabilizada em nivel 16gico ‘baixo’.
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Fonte: FERLET-CAVROIS et al. (2007)

A largura do pulso transiente é fortemente dependente da localizacéo de incidéncia da
particula ionizante. Para o laser que atingiu o circuito préximo a saida (posicédo 4), a largura do
pulso transiente na saida do circuito foi de aproximadamente 200ps. Para particulas ionizantes
incidentes nas posic@es 2 e 3, 0 pulso transiente mostrou-se maior na saida, aproximadamente
700ps. O SET de maior largura foi observado para particula incidente perto da entrada da cadeia
(posicdo 1). Estes resultados evidenciam que o SET sofre alargamento conforme se propaga ao
longo da cadeia de inversores. A Figura 5.1-b mostra uma faixa de larguras do SET aferidas na
saida de 200ps até 1.8ns, onde se verifica uma variacdo de uma ordem de magnitude para
particulas ionizantes de mesma energia.

Para explorar o efeito PIPB outra série de experimentos foi desenvolvida por Ferlet-
Cavrois et al. (2008) na tecnologia bulk 130nm. A entrada da cadeia foi colocada no valor
l6gico alto (1,2 V), o que resulta em um SET “101” medido na saida do circuito. A Figura 5.2
mostra uma superposi¢do de SETs quando o laser é focado no primeiro inversor de cada linha.
O “RowNumber” referenciado na Figura 5.2 indica o nimero de linhas separando o local
atingido da saida do circuito. Cada linha é composta por 1008 inversores. Logo cada SET
mostrado na Figura 5.2 foi medido a cada 2016 inversores. Por exemplo, para particula

incidente na linha 10 “Row 10”, o SET se propagou através de 10.080 inversores.

49



Figura 5.2: SETs na tecnologia bulk sobre radiacéo laser. O laser foi focado a cada 2 linhas. A
incidéncia de radiacdo ocorreu no instante Ons. Tensdo de alimentacéo é 1.2V.
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Fonte: FERLET-CAVROIS et al. (2008).

O tempo de propagacéo pode ser extraido atraves da Figura 5.2. O tempo de propagacao
para os SETs gerados proximos da saida sera medido rapidamente. Para SETs gerados longe da
saida 0s mesmos sdo registrados mais lentamente, aproximadamente 375ns para linha 10 “Row
10”. O tempo de propagagdo tem um comportamento linear que corresponde a uma constante
de tempo de 37ps por inversor na tecnologia 130nm bulk CMOS.

A largura do pulso propagado medido na saida da cadeia de inversores varia conforme
a posicdo em que a particula ionizante incide na cadeia légica. Para pulsos incidentes perto da
saida (proximo ao nodo de medicdo), o alargamento do pulso é menos impactante. O SET
mostra-se mais alargado para pulsos incidentes distantes da saida (longe do nodo de medicéo).
Esta é a caracteristica do efeito Propagation Induced Pulse Broadening (PIPB) (FERLET-
CAVROIS, et al. 2007). Quando o pulso se propaga através de um pequeno nimero de
inversores, a largura do pulso é estreita, ou préximo a largura original. Quando o pulso se
propaga por uma distancia maior da porta logica atingida, percorrendo um nimero grande de

inversores, a largura do SET sera maior.
5.1.1. Estudo de Caso

Iniciaremos esta se¢do analisando uma cadeia de cinquenta inversores na tecnologia
bulk CMOS 90nm, modelo PTM (Predictive Technology Model) level 54 da Arizona State
University com todas as dimensfGes proximas as minimas. De acordo com a tecnologia
desenvolvida em Berkeley (BERKELEY, 2017), apresentam-se na Tabela 5.1 os valores
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definidos para alguns parametros da tecnologia PTM 90nm. Esta cadeia sera utilizada para
investigar a propagacdo de um SET. Diferentes periodos de estresses serdo analisados adiante

para a analise dos efeitos de BTI na cadeia.

Tabela 5.1: Principais parametros da tecnologia PTM 90nm da ASU.

Parametro NMOS PMOS
Vop [V] 1,2 1,2
Vino [MV] 0,284 0,339
Toxe [NM] 1,4 2,2
on[V/nm] 0,4 0,4

Fonte: ITRS (2004, p. 12).

Figura 5.3: Cadeia lIdgica de 50 inversores em série numerados de acordo com nimero de inversores

entre o transistor atingido por particula ionizada e a saida da cadeia.
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Fonte: Autor

O circuito em analise encontra-se sobre condi¢des estaticas de polarizacdo durante um
determinado periodo de tempo, a entrada do circuito da Figura 5.3 encontra-se estabilizado no
valor logico ‘17, logo o transistor PMOS do primeiro inversor encontra-se em corte e o transistor
NMOS em conducdo. Para o segundo inversor da série teremos o oposto. Teremos 25
transistores PMOS em conducdo durante um tempo especifico de estresse, podendo entdo sofrer
degradacdo em sua tensdo de limiar devido ao efeito BTI. Simulamos a incidéncia de particula
carregada em regido sensivel do primeiro inversor, convencionalmente modelada sobre a forma
de dupla exponencial de corrente, com energia suficiente para que ocorra a inversdo no valor
l6gico do nodo.

O mecanismo de deposicdo de carga pode ser modelado por um pulso de corrente
formado por uma dupla exponencial (MESSENGER, 1982), dado por

t t

I()=1I(e 7« —e ) (5.1)
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Onde lo é aproximadamente o pico de corrente da carga depositada, t« é a constante de
tempo de colegdo da juncéo e 1p é a constante de tempo necesséria para gerar os pares elétron-

lacuna.

A corrente coletada lo depende da particula ionizante, relacionada ao valor da
transferéncia de energia linear (LET) e parametros de processo. Atraves da analise da equacgéo
pode-se constatar que tp € responsavel pelo aumento do pulso de corrente e t, pelo tempo de
queda da curva. Normalmente ts € assumido como sendo muito menor que to, sendo to um

parametro variavel que aumenta linearmente com o aumento da LET.

A sensibilidade da cadeia é investigada em ambos casos, quando a entrada se encontra
em “0” 16gico e “1” 16gico, o que significa que a entrada estara aterrada ou ligada a alimentacao
(Vob). Quando a entrada se encontra ligada a Vpp e uma falha transiente ocorre no primeiro
inversor, teremos um SET “101” medido na saida da cadeia. Tem-se um SET “010” quando a
entrada estiver ligada a ground (0V). A cadeia de 50 inversores sera utilizada para analisar a
propagacao do pulso. Todos inversores sdo idénticos e possuem dimensdes pequenas proximas
as minimas das regras de projetos para a tecnologia. O pulso transiente é ajustado para possuir
energia suficiente para causar inversdo no valor logico do nodo.

Figura 5.4: Primeira forma de onda do tipo dupla exponencial de tenséo inserido apés 100ns em regido

sensivel do primeiro inversor da cadeia. Segunda forma de onda visualizada na saida da cadeia apds

percorrer 50 inversores.
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Fonte: Autor
Na simulacéo elétrica a entrada da cadeia de inversores foi estressada em Vpp durante
100ns antes do depdsito de carga no nodo, simulando a incidéncia de radiacdo. O transistor
PMQOS do primeiro inversor encontra-se em corte e o transistor NMOS em conducéo.

Analisando as caracteristicas elétricas dos ultimos dois inversores da cadeia, pela légica
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combinacional teremos o0 50° inversor da cadeia com PMOS em conducdo e o transistor NMOS
em corte. Este transistor PMOS do 50° inversor estara estressado pelo periodo de tempo de
aproximadamente 101ns, que causara deterioracdo do seu Vth, enquanto o transistor NMOS
encontra-se recuperado suficiente. Teremos uma transi¢ao “101” em sua saida, com tempo de
descida normal, uma vez que o transistor responsavel por levar a saida para ground encontra-
se estabilizado, e um tempo de transicdo de subida aumentado devido a deterioracdo da tensao
de limiar do transistor PMOS responsavel por levar a saida para Vpp. Deste modo um
alargamento no pulso podera ser observado. A medida que a cadeia for mais extensa sera
observado um alargamento progressivo no pulso. Nesse exemplo estamos trabalhando com uma
cadeia ndo muito longa para exemplificarmos o comportamento elétrico com analise detalhada
de degradacéo gradual dos dispositivos envolvidos, adiante veremos exemplos de cadeias mais
longas cujo efeito de envelhecimento sera dominante. Na Figura 5.5 temos um exemplo do
comportamento descrito, observa-se um tempo de transicdo de subida ampliado devido a
deterioracdo da tensdo de limiar do transistor PMOS.

Figura 5.5: Efeito de alargamento de pulso. A primeira transicdo ocorre mais rapidamente que a

segunda transicao, o pulso mostra-se alargado na saida.
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Fonte: WIRTH; KASTENSMIDT; RIBEIRO (2008)

A degradacdo de um transistor depende do tempo em que o transistor se encontra sob
estresse (Static BTI). De maneira similar, quando a tenséo de entrada do segundo inversor torna-
se “1” devido a radiagdo ionizante, uma breve fase de relaxa¢do ocorre. Como resultado, o
numero de armadilhas ocupadas é reduzido durante a fase de recuperacdo e uma fracdo da
tensdo de limiar degradada é parcialmente recuperada espontaneamente, ocorrendo sempre que

0 estresse é removido. O impacto de BTI induzird a modulacdo da largura do pulso na
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propagacdo atraveés de uma cadeia de inversores e a fase de recuperacdo tem impacto
significativo na estimativa deste efeito. O efeito de BTI se mostrard mais impactante em
tecnologia do estado da arte onde o circuito permanecer um longo periodo de tempo em um
determinado nivel de tensdo, deste modo, a transi¢do de descida é basicamente drenada por um
transistor NMOS e a transicdo de subida pelo transistor PMOS degradado. Logo, a cada dois
inversores, um transistor PMOS estara degradado por um tempo ainda maior quanto maior for
0 comprimento da cadeia. Em suma, o pulso na saida estara tdo alargado quanto maior for o
comprimento da cadeia de portas ldgicas.

O atraso de propagacdo total foi de aproximadamente 0,8ns ap6s o pulso percorrer a
cadeia de 50 inversores na tecnologia 90nm bulk CMOS. Podemos notar uma modulacdo na
largura do pulso com alargamento e/ou compressdo dependendo das condi¢des de estresse
estatico e dindmico do circuito no momento anterior a propagacéo do pulso (FELET-CAVROIS
et al.,2008) (HARADA et al.,2013). O fenbmeno de BTI causa degradacdo na tensdo de
threshold (aumento no valor absoluto) durante a fase de estresse, quando o transistor esta ligado.
A tensdo de threslhold recupera-se parcialmente durante a fase de recuperacdo quando o
transistor ndo estd em conducdo. O efeito de envelhecimento BTI depende do histérico de
estresse e recuperacdo do circuito CMOS. A analise das condicdes de estresse estatico envolve
o efeito BTI sobre o transistor que esta acionado. Entdo, uma analise precisa de degradacao
requer analise dos estados l6gicos.

Com a finalidade de explorar o efeito PIPB, simulagdes elétricas foram realizadas com
o simulador NGSpice BTI. Utilizando-se longas cadeias na tecnologia 90nm bulk, a entrada do
circuito foi estabilizada no valor logico “alto’ (1,2V), que resulta em um SET “101” medido na
saida. A Figura 5.6 mostra a superposi¢cdo de SETs quando o pulso é injetado no primeiro
inversor da cadeia. O nimero de inversores na Figura 5.6 refere-se ao nimero de células
separando a localizagdo da incidéncia e a saida da cadeia. Cada pulso exibido na Figura 5.6
refere-se a uma propagacdo de pulso através de 1000 inversores. O Pulso em 10k significa que

0 pulso percorreu 10000 inversores ap6s sua incidéncia em 100ns.
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Figura 5.6: Analise do impacto de BTI através de simulag&o elétrica usando o Simulador BTI. Entrada
do circuito estavel em “1” 16gico quando o pulso exponencial é inserido no primeiro inversor da
cadeia bulk CMOS e se propaga através de 10000 inversores. A incidéncia de radia¢do ocorre no

tempo de 100ns e a tensdo de alimentagdo € 1,2V na tecnologia 90nm.
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Fonte: Autor

O principal ponto observado na Figura 5.6 é o alargamento do SET com o aumento do
namero de inversores. O tempo de propagacdo de SETs gerados proximos da saida serd medido
rapidamente, aproximadamente 17ns para 1k inversores. Para SETs gerados longe da saida os
mesmos sao registrados mais lentamente, em aproximadamente 170ns para 10k inversores. O
tempo de propagacgédo tem um comportamento linear que corresponde a uma constante de tempo
de 17ps por conjunto de 1000 inversores na tecnologia 90nm bulk CMOS.

A largura do pulso propagado medido na saida da cadeia de inversores varia conforme
a posicdo em que a particula ionizante incide na cadeia logica. Para pulsos incidentes perto da
saida (préximo ao nodo de medic¢do), o alargamento do pulso € menos impactante. O SET
mostra-se mais alargado para pulsos incidentes distantes da saida (longe do nodo de medicao).
Isto caracteriza o efeito Propagation-Induced Pulse Broadening (PIPB) (FERLET-CAVROIS
et al., 2007).

Quando o pulso se propaga atraves de um pequeno numero de inversores, a largura do
pulso € estreita, ou proximo a largura original. Quando o pulso se propaga por uma distancia
maior da porta légica atingida, percorrendo um nimero grande de inversores, a largura do SET
sera maior. Por exemplo, quando o pulso se propaga através de 10mil inversores para o primeiro
inversor da cadeia exposto a radiagdo, mediante um estresse estatico de 100ns onde sua entrada
encontra-se ligada a alimentagéo, o transistor NMOS do primeiro inversor estara deteriorado

por um tempo de 100ns. Enquanto que, para o inversor rotulado 10K, o tempo de estresse
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estatico sera de 277ns, no qual seu Vth foi deteriorado. O efeito PIPB é mostrado neste exemplo
para entrada polarizada em “1” 16gico, porém também é observada para valor l6gico de entrada
em “0” (como a Figura 4.2).

Sabe-se que BT1 é causado pelo aumento no nimero de armadilhas causando desvio da
tensao de limiar quando uma carga é capturada por um desses defeitos (GRASSER et al., 2011).
Uma distribuicdo estatistica do nimero de defeitos, posicao e propriedades (magnitude do
desvio do Vth, constante de tempo de captura e de emisséo) e o fato de com a miniaturizagdo
do transistor o nimero absoluto de defeitos diminuem, sdo indicadores que uma pequena
amostra de transistores ndo € mais adequada para prever o valor médio do envelhecimento de
bilhGes de pequenos dispositivos usados nas aplicacdes digitais, que utilizam o estado da arte
na tecnologia de miniaturizagdo dos transistores (BANASZESKI, 2012). Adicionalmente, o
custo e tempo de caracterizacdo de grandes amostras de transistores para o teste de circuitos
complexos com baixa taxa de falhas imp&em um sério desafio ao uso de futuras tecnologias.

Ainda os circuitos fabricados através de processos mais modernos estdo sujeitos a
defeitos fisicos provenientes do material ou do processo, 0s quais se distribuem estatisticamente
através do waffer. Os processos de fabricacdo no estado da arte sdo capazes de produzir
transistores em alto grau de miniaturizacdo e integracdo. Assim, pequenas flutuacdes
estatisticas do processo ou de degradacdo dos fatores elétrico devido aos efeitos de
envelhecimento, podem ocasionar grande variabilidade nos parametros de interesse do circuito
fabricado, o que pode fazer com que o circuito ndo atenda as suas especificacfes. Na Figura 5.7
a seqguir é exibido resultado de simula¢des do mesmo circuito apresentado na Figura 5.6 porém

agora na tecnologia bulk PTM 32nm.
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Figura 5.7: Analise do impacto de BTI através de simulagdo elétrica usando BTI Ngspice em longa
cadeia de inversores. A incidéncia de radiagdo ocorre no tempo de 100ns e a tensdo de alimentacéo é
0.9V na tecnologia 32nm.
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Fonte: Autor

O efeito de BTI exercerd um impacto ainda mais significativo nas caracteristicas
elétricas de transistores mais modernos. O alargamento de pulso transiente mostra-se um efeito
dominante na propagacdo de SETs em longas cadeias de portas ldgicas idénticas, conduzindo
a severa degradacdo por envelhecimento dos transistores CMOS e influenciando na operacéo
dos circuitos integrados. Os circuitos integrados utilizados hoje em dia requerem requisitos cada
vez mais fortes ao projeto térmico de sistemas eletrénicos.

O efeito de alargamento de pulso pode ser compreendido também quando mostramos a
largura de SETs como uma funcdo do numero de inversores entre a localizacdo de incidéncia
de radiacdo e a saida da cadeia. A largura do SETs aumenta quase linearmente com o nimero
de inversores através do qual um SET se propaga. Essa curva de formato préximo ao linear é
referida como fator PIPB (expressa em picosegundos por inversor) e corresponde a contribuicdo
de cada inversor para o alargamento total do pulso (FERLE-CAVROIS et al., 2007).

Os resultados obtidos com a ferramenta de simulagdo de BTI mostram-se
qualitativamente equivalentes independentes da tecnologia de projeto utilizada. Resultados para
outras tecnologias apenas ndo foram exibidos para se evitar redundancia na visualizacdo dos
mesmos. A concordancia é dita qualitativa visto que nao dispomos de modelcards para analise
quantitativa dos resultados experimentais. Entretanto, uma abordagem qualitativa foi realizada
mostrando comportamento elétrico adequado em comparacdo com trabalhos voltados a analise
do fenbmeno de alargamento de pulso transiente na literatura (FERLET-CAVROIS et al.,
2008).
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Envelhecimento em Condicbes AC

A andlise padrdo de envelhecimento em condi¢cdes de operacdo AC conduz a uma
superestimava de degradacgdo de sinal sobre condicdes alternadas de polarizacdo, o que pode
5.evar a diferencas entre a degradacéo estimada analiticamente e aquela observada eletricamente
no circuito, a menos que uma analise completa das fases de estresse e recuperacdo seja
considerada. Durante a fase de estresse hd um aumento de forma logaritmica da tensao de limiar
em funcdo do tempo, j& durante a fase de recuperacdo, o que acontece € uma reducdo desta
tensdo de limiar. Em muitos casos, simulacdes transientes sdao a melhor abordagem para
circuitos digitais. Outra vantagem de se utilizar simulacgdes transientes para avaliar circuitos em
condicBes AC é a possibilidade de utilizacdo de quaisquer formas de onda de entrada.

Durante a fase de estresse ha um aumento de forma logaritmica da tensdo de limiar em
funcdo do tempo, ja durante a fase de recuperacdo, o que acontece é uma reducdo desta tensédo
de limiar. Juntando entdo estes dois estados, vemos que em um longo periodo de tempo uma
tendéncia de aumento também logaritmico da tensdo de limiar como uma funcéo do duty cycle
do sinal que polariza o transistor (MASSEY, 2004).

Resultados de simulac@es em condi¢des AC serdo exibidos nas se¢des 5.3, que aborda
a dependéncia da frequéncia de operacdo, e na secdo 5.4, que analisa o fator de trabalho do
circuito.

5.3

Dependéncia da frequéncia de operacao

Explicacdes do efeito BTI e sua dependéncia com frequéncia de operacao ao nivel de
transistor ainda geram duvidas. Alam (2003), defende a independéncia da frequéncia devido ao
equivalente nimero de ligagdes quebradas Si-H e annealing durante as fases de estresse e
relaxagdo. Enquanto Grasser et al.(2009-b) sugeriu uma dependéncia fraca devido a assimetria
entre as ligacdes quebradas. Chen et al. (2003) afirma que BTI se monstra independente da
frequéncia do sinal.

No entanto, o NBTI dindmico corresponde ao caso onde o transistor PMOS alterna entre
periodos de estresse (Vgs=-Vpp) e periodos de recuperacdo (Vgs=Vpp). A fase de recuperacdo
mostra-se mais rapida no inicio seguido por uma recupera¢do mais lenta, conforme visto
anteriormente na Figura 3.2. Para avaliar a degradacdo a curto prazo, simula¢es SPICE séo de

excelente serventia visto sua eficiéncia em analisar as variagcdes de parametros elétricos ao
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longo do tempo. Para avaliar a degradacdo de Vth a longo prazo devido ao efeito BTI para
circuitos de alto desempenho o resultado de modelo tecnologico implementado em codigo
SPICE podem ser demasiadamente grandes para tempo igual a um més (BHARDWA et al.,
2006). Assim se torna impraticavel desenvolver simulagBes com a intencdo de prever a
degradacéo de Vth. Para estes casos pode-se usar modelo analitico como fungéo do duty cycle
(BHARDWA\] et al., 2006).

O modelo analitico apresentado em (BHARDWAJ et al., 2006) mostra uma estimativa
da degradacéo da tensdo de threslhold em longo prazo. A Figura 5.8-a mostra que em baixas
frequéncias a degradacdo diminui conforme a frequéncia é aumentada, sendo o pior caso a
analise em condi¢Ges DC. Apesar de Chen et al. (2003) sugerir que a degradacao da tensao de
limiar é independente da frequéncia para altas frequéncias, os modelos em (VATTIKONDA;
WANG; CAO, 2006) e (BHARDWAJ et al., 2006) afirmam que depende do caso. Em seus
modelos levam em consideracdo o periodo de tempo do sinal na porta do transistor PMOS
resultando que apenas a degradacéo a longo prazo é independente da frequéncia. A Figura 5.8-
-b mostra que para baixas frequéncias a variagcdo da tensdo de limiar diminui conforme a
frequéncia aumenta, ou seja, a degradacdo torna-se menor com 0 aumento da frequéncia e
finalmente satura para altas frequéncias num valor constante.

Figura 5.8: a) Comparagcdo entre o efeito NBTI de simulagdo e modelo analitico (BHARDWA et al.,

2006) dos periodos de estresse e recuperagéo. b) Dependéncia de | AV | em fungdo da frequéncia
para diferentes ciclos de trabalho.
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Fonte: BHARDWAJ et al. (2006).

Num sinal AC, onde ocorrem sucessivos estresses e recuperacgdes, o estresse total apos
certo tempo serd dependente da relagdo entre o periodo que o sinal ficou em estresse e o0 periodo
em que ficou sem estresse, dado pelo duty cycle. Sendo assim, quanto maior o tempo de
recuperacdo em relacéo ao tempo de estresse, ou seja, menor o duty cycle do sinal, menor sera

o0 impacto do fenémeno de BTI no transistor, como mostrado na Figura 5.8.
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A ocupacao e liberacdo de cargas elétricas de um defeito no 6xido é um processo
estocastico, onde a probabilidade de ocupacdo (isto é, a probabilidade de um defeito estar
ocupado) referente a um unico defeito sobre condi¢des de estresse AC é uma fungdo do duty
cycle (FANG; SAPATNEKAR, 2012).

A Figura 5.9 mostra a analise de BTI para uma cadeia de inversores de 1000 portas
I6gicas sobre diferentes frequéncias de operacdo e diferentes duty cycles. A figura mostra que
a variagdo em frequéncia traz significantes variagdes no impacto NBTI e PBTI quando o
periodo de estresse € de 100ns. Os resultados destas simulagdes estdo de acordo com
comportamento experimental obtido na Figura 5.10 (FERLET-CAVROIS et al., 2008), ambos
exibidos abaixo.

Figura 5.9: Simulacéo de Single Event Transients medidos na saida da cadeia de inversores para
frequéncias de 100KHZ até 100MHZ. O sinal de entrada injetado na largura de 1,003ns.
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Figura 5.10: SETs medidos experimentalmente na saida da cadeia de inversores SOI, para frequéncias
de 1HZ a 100MHZ. O sinal de entrada é exibido na linha pontilhada para comparag&o.
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Fonte: FERLET-CAVROIS et al. (2008).

Os resultados exibidos nas Figura 5.9 consistem em alimentar a cadeia de inversores
com um pulso elétrico de constante duragdo (1ns), porém aumentando-se a frequéncia. Em
outras palavras, o efeito PIPB é investigado observando-se a resposta da cadeia de inversores
para frequéncias progressivas. Para baixas frequéncias, até aproximadamente 1MHZ, um
grande efeito PIPB é observado. No entanto, para frequéncias maiores, 25-100MHZ, que
equivalem a periodos de pulso de 40, 20 e 10ns respectivamente, os transistores sao brevemente
estressados, ndo sendo suficientes para deteriorar significantemente a tensdo de threshold, ja
que os transistores ndo ficam muito tempo em uma condicdo de polarizacéo estabilizada. Essas
frequéncias de 25, 50 e 100MHZ correspondem a pulsos de duracdo de 39, 19 e 9ns no valor
logico ‘baixo’ entre pulsos de Ins. Para estas frequéncias bastante elevadas o tempo de
degradacéo de BTI entre pulsos, mostra-se insuficiente e nenhum efeito de alargamento do SET
é observado. Logo, o sinal de saida é perfeitamente idéntico ao sinal de entrada para pulso de
duracéo de 1ns e trés curvas estdo sobrepostas na Figura 5.9. Os resultados quantitativos desta
simulacdo estdo exibidos na Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2: SETs medidos na saida da cadeia de inversores para frequéncias de 100KHZ até 100MHZ.
Sinal de entrada possui largura de 1,003ns.

Frequéncia Periodo Estado_ I6gico | Estado légico Larglfra na
(MH2) baixo alto saida

0.1 10us 9.999us 1ns 1,517ns

1 lus 0.999ns 1ns 1,428ns

25 40ns 39ns 1ns 1,005ns
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50 20ns 19ns 1ns 1,005ns
100 10ns 9ns 1ns 1,004ns

Fonte: Autor

Este estudo avaliou o tempo necessario para que o transistor sofra o efeito BTI, para
estabilizar seu estado 16gico entre os pulsos.

O chaveamento do estado OFF para ON de um transistor NMOS quando da ocorréncia
de transicdo de subida na entrada ocorre mais facilmente devido a baixa tensdo de limiar. A
velocidade de chaveamento do transistor neste caso é entdo rapida na borda de subida. Contudo,
0 tempo que o transistor demora para ir do estado ON para o estado OFF na borda de descida
do transistor é dificultado. O segundo chaveamento do transistor devido ao pulso transiente é
atrasado por poucas dezenas de picosegundos devido ao efeito BTI. O transistor PMOS se
comporta diferente, mas também contribuem para o efeito de alargamento de pulso transiente
através de circuito combinacional. Em estado estatico de operacao, o transistor PMOS encontra-
se ligado antes da entrada de sinal transiente. O transistor recupera-se rapidamente durante o
sinal ‘baixo’ e restaura parcialmente a tensdo de limiar. A habilidade de o transistor PMOS
chavear de ON para OFF na primeira borda transiente é facilitada porque o transistor NMOS
estd chaveando para o estado ON e ndo se encontra estressado. Pelo contrario, o transistor
PMOS chaveando de volta para o estado ligado é uma transicdo dificultada pelo fato da maior
tensdo de limiar, apesar da resposta rapida na borda de subida e da resposta lenta na borda de
descida.

5.4,

Dependéncia do ciclo de trabalho (Duty Cycle)

Além das ja mencionadas dependéncias com a temperatura e frequéncia de operacao, o
fendmeno de BTI também € dependente do ciclo de trabalho, ou duty cycle. Essa dependéncia
se deve ao fendmeno conhecido como recuperacao ou relaxacao.

Duty cycle é definido como a proporcdo de tempo durante o qual um componente,
dispositivo ou sistema esta em operacdo. Neste estudo, refere-se ao tempo no qual o dispositivo
estd com tensdo de porta igual a “0” légico para um transistor PMOS, ou seja, condicdo de
estresse estatico. Ao nivel de sistema um ajuste no ciclo de trabalho (duty cycle) e na frequéncia
de chaveamento do circuito é bastante relevante em técnicas de gerenciamento de energia. No
entanto alterar a frequéncia de operacdo pode nédo ser efetivo na degradacdo de BTl uma vez
que NBTI é relativamente independente da frequéncia (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006).
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A diferenca entre Static e Dynamic BTI, é devida aos periodos de recuperacdo que o
dispositivo apresenta entre o intervalo de aplicacéo de estresse. O periodo de relaxacéo sera tdo
maior quanto menor for o ciclo de trabalho (duty cycle) da forma de onda da tens&o estressante.
Static BTl (operagcdo D.C) determina condi¢cOes mais severas de variacdo na tensdo de
threshold, enquanto Dynamic BTI (operacdo A.C) causa variacdes menos severas de
degradacéo ao longo do tempo. Nesta secdo sera analisado o comportamento do circuito quando
este € alimentado com entrada elétrica alternada. Em determinados casos, com um ciclo de 50%
é possivel diminuir em mais da metade a degradacdo de um transistor (STATHIS; ZAFAR,
2006). Em (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006) estudos em temperatura ambiente
mostraram que AVth pode ser reduzido em até 30% para ciclos de trabalho de 10%.
Diferentemente da frequéncia de operagéo, o duty cycle tem uma forte influéncia na degradacéo
de BTI, pois o ciclo de trabalho altera o tempo em que o transistor permanece na fase de estresse
ou na fase de recuperacdo. Quanto mais o dispositivo permanece em recuperacao, menor sera
a AVth que o dispositivo ira sofrer.

A degradacéo de BTI dindmico como func¢éo da frequéncia para um dado duty cycle e o
tempo total de estresse vem sendo estudado na literatura (ALAM, 2003) (IELMINI et al., 2009)
(CHAKRAVARTHI et al., 2004). Experimentos mostram que o total de degradacdo de um
dispositivo ap0ds estresse dinamico é dependente apenas do periodo total de tempo em que
contribui para o tempo de estresse do dispositivo.

Uma cadeia basica de inversores sera analisada para trés diferentes frequéncias para
ciclo de trabalho de 50% a fim de avaliarmos o impacto de BTI.
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Figura 5.11: Variag&o na largura do pulso transiente em cadeia de inversores CMOS quando
submetido a estresse elétrico continuo e em seguida a estresse elétrico alternado. a) Forma de onda na

entrada b) Forma de onda na saida.
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Fonte: Autor

O impacto de BTI em portas logicas projetadas de acordo com a tecnologia CMOS ja é
bastante conhecido. Como visto anteriormente, o BTI afeta principalmente a tenséo de limiar
dos transistores, resultando no atraso das portas ldgicas. Estes atrasos provocam falhas devido
ao tempo de acesso de escrita, limitando a performance de elemento de memadria.

Nas simulacdes da Figura 5.11 observamos o alargamento do primeiro pulso na saida
da cadeia de 1000 inversores. O primeiro pulso ‘010’ na saida mostra-se alargado apds o
circuito sofrer estresse estatico de 1ms. Consequentemente o proximo pulso do periodo ‘101’
estard encolhido, mantendo-se assim a frequéncia de operacdo do circuito. O primeiro pulso
low-high-low resultou em uma largura de 2,43ns e o primeiro pulso high-low-high na saida
exibiu 1,57ns de largura, mantendo-se o periodo de 4ns. Estes pulsos mostraram-se recuperados
no 26° pulso da sequéncia (110ns na escala de tempo) com largura 2,02ns, com a manutencédo
do periodo. Resultados numéricos desta simulacdo estdo expressos nas Tabelas 5.3 e 5.4
adiante.

Além do alargamento ha uma diferenca de atraso na cadeia de inversores. Para as
frequéncias de 250MHZ a 1GHZ os valores de atraso ficaram entre 17,7ns e 18,8ns. Esta ténue
diferenca deve-se a variacdo da tensdo de threslhold que faz com que a segunda transi¢ao do
pulso transiente ficasse mais lenta, ou seja, a degradacdo aumenta o delay.

Considerando-se que o circuito se encontra estabilizado em determinada polarizacao,

podemos considerar que para qualquer ciclo de trabalho o circuito tende a se recuperar. Este
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tempo de recuperacdo dependerd do tempo em que o circuito ficara em fase de relaxagédo
diminuindo entdo o impacto degradante que ocorreu na fase inicial estatica. Na Figura 5.11 os
resultados obtidos foram para circuito operando com frequéncia de operacdo de 250MHZ com
ciclo de trabalho em 50%. Neste caso, o circuito mostrou uma recuperagdo do pulso alargado

em aproximadamente 100ns ap0s o surgimento do primeiro pulso na saida.

Tabela 5.3: Percentual de alargamento do primeiro pulso transiente na saida da cadeia de inversores
para trés frequéncias distintas com duty cycle de 50% variando-se 0 tempo de estresse estatico.

Estresse estatico
Frequéncia Ons 100ns 1000ns
250MHZ 0,2% 7,9 % 21,3 %
500MHZ 0,5% 15,5 % 42,3 %
1GHZz 0,7% 314 % 83,5%

Fonte: Autor

E mostrado que a largura do pulso muda com a alteracio do tempo de estresse. Quanto
maior o tempo de estresse maior a deterioracdo da tensdo de limiar. O alargamento dependera
do nimero de pulsos devido a variabilidade do nimero de defeitos gerados. Na ultima coluna
o circuito de 1000 inversores foi estressado com tensao de entrada baixa “0” logico durante
1ms, tempo no qual o transistor PMOS foi deteriorado. No momento do segundo pulso o
transistor PMOS sofreu uma breve relaxagdo durante a largura do pulso em “1” 16gico. Apds
alguns pulsos o transistor tende a se recuperar um pouco mais até um determinado momento
em que podemos afirmar que os transistores inicialmente estressados se recuperaram
completamente da situacdo inicial de estresse. Com um duty cycle de exatos 50% é facil
compreender que ap6s um periodo de tempo, ambos 0s transistores irdo alcancar as mesmas
condicBes de estresse, recuperando-se de um possivel alargamento. Embora tenha-se que levar
em consideracdo os efeitos randdmicos de ocupacéo da traps que pode ter variagdes acerca da
largura do sinal de entrada, mas com toda certeza com efeito de alargamento mitigado.

O duty cycle tem impacto significativo sobre o efeito induzido por BTI, ja que este
deteriora mais um tipo de transistor que o outro. E importante salientar, observando-se a Tabela
5.4 adiante, que se tem exatamente o mesmo valor absoluto de alargamento ~0,43ns para todas
frequéncias estudadas em condicdo de estresse estatico em 1ms. Nota-se também o mesmo
alargamento de ~0,16ns para condi¢des de estresse estatico de 100ns. Portanto, conclui-se que
o efeito de alargamento do pulso é independente da frequéncia para altas frequéncias de
operacéo, sendo dependente do duty cycle e do tempo de estresse estatico (VATTIKONDA,;
WANG; CAO, 2006) e (BHARDWAJ et al., 2006). O que difere com a variacao de frequéncia
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é que em altas frequéncias o transistor precisa de uma maior quantidade de pulsos para se

recuperar da degradacao de seus parametros elétricos.

Tabela 5.4: Alargamento, em valores absolutos, do primeiro pulso transiente na saida da cadeia de
inversores para trés frequéncias distintas com duty cycle de 50%.

LARGURA DO 1° SET MEDIDO
) Saida
Frequéncia Entrada
Estresse -100ns Estresse -1000ns
250MHZ 2,003ns 2,161ns 2,429ns
500MGZ 1,003ns 1,160ns 1,43ns
1GHZ 0,503ns 0,661ns 0,924ns

Fonte: Autor
Para se avaliar estratégias de protecdo antes do processo de manufatura, deve-se
observar o circuito VLSI para uma ampla faixa de frequéncias. Circuitos modernos operando a
altas frequéncias implicam em maior alargamento em percentuais de Vpp. As simulacdes
elétricas sdo extremamente vantajosas, principalmente se levando em consideracao a analise de
BTI para ambos transistores como num inversor ou até mesmo em portas de complexidade
maior, observados o impacto do ciclo de trabalho de entrada, a frequéncia de operacdo, bem

como o impacto na localizacdo do transistor estressado.

Tabela 5.5: Cadeia de 1000 inversores submetidos a estresse estatico e dinamico. O circuito sempre
apresenta recuperacdo da degradagdo em um tempo fixo para duty cycle de 50% na tecnologia 90nm

bulk.
Largura de Largura do
Estresse inicial pulsos na 1° pulso na Tempo de recuperagao

entrada saida
2,003ns 2,429ns 1120ns (26° pulso)
1000ns 1,003ns 1,43ns 1120ns (49° pulso)
0,503ns 0,924ns 1120ns (97° pulso)
2,003 2,161ns 216ns (25° pulso)
100ns 1,003ns 1,16ns 216ns (49° pulso)
0,503ns 0,661ns 216ns (96° pulso)

Fonte: Autor
A Tabela 5.5 mostra a variagcdo na tensdo da cadeia de inversores CMOS quando
submetido a estresse elétrico continuo e a estresse elétrico alternado. O tempo de propagacéo
gue o 1° pulso da sequéncia de pulsos introduzido na entrada do circuito demorou para percorrer
0s 1000 inversores e surgir na saida foi de ~20ns para ambos estresses iniciais de 100ns e 1us.

Podemos concluir que independente do periodo de estresse estatico o circuito mostrou
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recuperacdo do alargamento para duty cycles de 50% em aproximadamente 100ns, tempo no
qual ambos os transistores irdo alcancaram idénticas condicdes de estresse, apos o surgimento
do primeiro pulso de onda transiente na saida.

E importante notar que sem um consideravel periodo de estresse ndo se observa
alargamento significativo na saida do circuito. A frequéncia da onda quadrada mostra-se
relevante. Para duty cycles menores, NBTI mostra-se mais significante que o PBTI nas portas
I6gicas. No entanto, par duty cycles maiores, o efeito PBTI mostra-se exaltado (KHAN et al.,
2012).
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6.

6. IMPACTO DE Voo SOBRE O FENOMENO PIPB

Bias Temperature Instability é o efeito considerado dominante na investigacdo para
prever o impacto do envelhecimento nos circuitos integrados digitais. BTI é fortemente afetado
pelas condicBes de operacdo as quais o dispositivo estd submetido e varia significativamente
com alguns parametros elétricos. A tensdo de operacdo tem grande impacto na degradacao
causada por BTI.

Vérias abordagens sdo propostas na literatura a fim de superar a degradacdo por BTI,
alguns métodos exploram o redimensionamento (resizing) ou resintese (KUMAR, S. V.; KIM,;
SAPATNEKAR, 2007). No nivel de circuito, os esquemas adaptativos de tensdo de alimentacéo
(CHEN et al.,, 2009) (KUMAR, S. V.; KIM; SAPATNEKAR, 2011) compensam BTI
aumentando dinamicamente os valores das tensdes de polarizacao e do substrato para acelerar
0 circuito, compensando a degradacéo relacionada ao envelhecimento. Uma vez que a melhor
solucéo depende do bloco de circuito em questéo, esta solugéo pode envolver a geracdo de um
grande conjunto de valores de tensGes aplicadas, o que representa um desafio significativo.
Outros esquemas dinamicos para alterar tensao de polarizacao ao nivel de chip sdo estudados
(KARPUZCU; GRESKAMP; TORRELLAS, 2009) (ABELLA; VERA; GONZALEZ, 2007)
(ZHANG, L.; DICK, 2009), com a finalidade de recuperar o desempenho de forma dindmica
variando a tensdo de alimentacdo no nivel do processador. Estas propostas visam a mitigacdo
do efeito BTI com base na carga de trabalho do processador, tais esquemas detectam os estados
ociosos do circuito durante computacdo e aplicam um mecanismo de recuperacdo adequado
para reduzir a degradacao.

Independente da abordagem a ser considerada, ha a necessidade de prever a degradacdo
devido ao efeito de BTI diante da variacdo na tensdo de polarizacdo do circuito, especialmente
com o constante avanco tecnolégico dos processos de fabricacdo CMOS em funcdo da
diminuicdo das dimensdes dos transistores e seus parametros. Na secdo 6.1 veremos a
Eensibilidade da tens&o de threslhod de acordo com a tensdo de alimentacéo aplicada e alguns
exemplos da literatura; e na se¢do 6.2 seréo exibidos resultados de simulagdo para estimar o

impacto do scaling tecnolégico no alargamento de pulso transiente induzido.

Sensibilidade de Vpp e Vth

Através da denominada analise da evolucéo tecnoldgica, pode-se prever de que forma a

tendéncia de desenvolvimento da tecnologia ird afetar os principais requisitos de um circuito
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integrado e quais os desafios que essa reducdo de dimensbes pode causar no tempo de vida Util
dos circuitos integrados.

Os avangos tecnologicos em circuitos integrados tém como foco principal a reducéo das
dimensdes dos transistores. Transistores menores representam menores areas para 0s circuitos,
maior densidade de integracdo, melhor desempenho e menor consumo de poténcia. Além dos
beneficios trazidos aos circuitos, essa reducédo a escalas nanométricas também trouxe efeitos
indesejaveis, como o0 aumento dos efeitos devido ao envelhecimento, a variabilidade, as
correntes de fuga, assim como, o aumento do nimero de possiveis falhas (ANGHEL,;
NICOLAIDIS, 2007). A reducdo constante das tensdes leva, no que se diz respeito a tensdo de
limiar, a aumentar a conducdo da regido de sublimiar e as correntes de fugas (FONSTAD,
2009). Observando a evolucdo dos processos tecnoldgicos, nota-se que o scaling da tensao de
alimentacdo dos circuitos ndo tem acompanhado o da tecnologia (ARAUJO, 2008). Por
exemplo, para a tecnologia de 90nm, a tensdo de alimentacdo é de 1.2 V, enquanto que para a
tecnologia 0.8um a tensdo de alimentacdo era de 5V. Motivado pela impossibilidade de
diminuir alguns dos parametros intrinsecos aos dispositivos, ndo escaléveis, como o potencial
de Fermi ®F, as dimensdes e as tensdes sdo reduzidas de fatores independentes (ARAUJO,
2008).

A Figura 6.1 mostra a influéncia da tensdo de operacdo no desvio da tensdo de limiar.
Observa-se que, quanto maior a tensdo aplicada, maior a degradacédo da tensao de limiar. Além
disso, a Figura 6.1 ilustra a variabilidade da tensdo de limiar para diferentes tempos de estresse
aplicados até aproximadamente um tempo de estresse de 10 anos, onde a degradacdo da tensao
de limiar devido ao efeito BT parece saturar em 100mv (REISINGER, 2006).
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Figura 6.1: Impacto da tenséo de polarizacdo no desvio da tensdo de limiar causado por BTI
100 ¢

10}

V -shift (mV )

0.1

stresstime (s)
Fonte: Adaptado de (REISINGER, 2006)

O efeito BTI € agravado ao se aumentar a tensdo aplicada a porta do transistor. As

alteracdes de Vth devido ao scaling tecnologico degradam a velocidade do circuito ao longo do
tempo, conforme pode ser visto na Figura 6.2-a, que exibe a variacdo de Vpp em porcentagem
e cada AVth associado. A velocidade de chaveamento torna-se maior com o a redugdo das
dimensoes dos dispositivos semicondutores. Como 0 aumento de BT impacta substancialmente
circuitos VLSI conforme a reducéo das tensdes de polarizacao e consequente reducdo da tensdo
de limiar, faz-se necessario estimar esses efeitos de degradacdo nos estagios inicias de projeto
e como seu impacto pode ser mitigado de modo a manter os beneficios da alta integracdo dos
dispositivos semicondutores. (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006).

Figura 6.2: Circuito NAND de 2 entradas a) Sensibilidade de Vpp € Vth em porcentagem b) Ajustes
em Vpp e Vth para compensar a degradacdo da porta sob estresse estatico.
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Fonte: Adaptado de (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006)
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A Figura 6.2-b ilustra a quantidade de tenséo necessaria para garantir o desempenho do
circuito ao longo dos anos. A medida que a degradagio de AVth se acumula para maiores
tempos de estresse, é necessaria uma margem maior de Vpp ou Vth para compensacao.

Para alguns propositos, alterar Vpp pode ser mais benéfico devido a grande
sensibilidade de circuitos CMOS a tensdo de alimentacgéo e a facilidade de controle em fase de
projeto. VariagOes na tensdo de alimentacdo podem ser bastantes efetivas para compensar a
degradacdo de performance devido ao efeito BTl (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006).
Embora AVth aumente com maior Vpp, a degradacao do desempenho exibe um comportamento
ndo linear, conforme Figura 6.2-a.

Com a ferramenta apropriada podemos estimar a degradacdo do tempo de vida dtil e
encontrar o valor de tensdo necessaria que garanta um desempenho satisfatério do circuito
sujeito aos efeitos de envelhecimento ao longo do tempo. Para um determinado tempo de
estresse ha um Vpp ideal que alcangca uma minima quantidade de degradacdo de desempenho
(VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006) (GUPTA; SAPATNEKAR, 2012). Ou seja, é possivel
conseguir um menor valor de atraso — resultante da degradacdo BTl — em comparacao aquele
gerado pela tensdo nominal.

6.2. Impacto do scaling tecnol6gico no alargamento de pulso induzido

Para mostrar o impacto da reducdo tecnoldgica na importancia do efeito de alargamento
de pulso transiente em circuitos CMQOS, sdo apresentados na Figura 6.3 resultados da simulacéo
de circuitos inversores na tecnologia 90nm bulk PTM. Simulages elétricas foram realizadas
com o simulador de circuitos eletronicos NGSPICE e o Simulador BTI desenvolvido no nosso
Laboratdrio de Prototipacdo e Testes, otimizado para analise de RTN e BTI. Os resultados
mostrados na Figura 6.3 foram obtidos para tempo de estresse estatico de 100ns antes da inje¢éo
do SET, quando o circuito atingiu um estado estavel de polarizacdo. A influéncia da tensdo de
alimentacdo foi investigada para tensdo nominal na tecnologia 90nm bulk PTM (1,2V) e
também para tensdo de alimentacdo +30mV e -30mV. Somente a tensdo de alimentagéo foi

variada neste experimento.
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Figura 6.3: Cadeia de 1000 inversores variando-se as tensdes de alimentacdo para tecnologia 90nm.
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Nesta simulacdo, variagdes extremas para o pior e o melhor caso séo realizadas. Trés
diferentes tensbes de alimentacdo foram utilizadas para efetuar as simulacdes. Os valores
escolhidos para a tensdo de alimentacdo foram adotados levando em conta o processo tipico da
tecnologia, cuja tensdo de alimentacgdo é 1,2V, foram ainda utilizadas as tensdo de 0,9V e tensdo
de alimentacéo de 1,5V, o melhor caso em termos de velocidade e pior em termos de consumo
de poténcia. A largura de pulso inicial foi simulada através de uma dupla exponencial de
corrente de largura aproximada ~0.7ns. Observa-se que a maxima sensibilidade ocorre para a
menor tensdo de alimentacéo, ou seja, 0,9V.

Além disso, evidencia-se a diferenca nas larguras de SETs injetados para simulacfes
realizadas entre as duas ferramentas NGSPICE e o Simulador BTI, a sensibilidade mostra-se
maior na saida da cadeia de 1000 inversores que emulam os efeitos de envelhecimento, ja que
0 mesmo considera os efeitos elétricos das traps - armadilhas.

Sabemos que nos dias atuais a constante preocupacdo com a reducao de poténcia tem
levado a uma reducédo de Vpp. No entanto, a economia em dissipacdo pode trazer significante
custo em termos de atraso de propagacdo e impacto no tempo de vida util do ClI (Circuito
Integrado) quando considerando tecnologias modernas. Essa questdo de performance e
balanceamento € normalmente estudada pelo projetista contanto que este tenha a sua disposi¢éo
ferramentas que auxiliem na prospeccao dos efeitos de degradacao de circuitos.

O atraso de propagacdo claramente mostra um efeito negativo diante da redugédo da

tensdo. A Figura 6.4 mostra a variagdo do atraso de propagacdo em uma cadeia de portas
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I6gicas, variando-se o numero de inversores CMOS como uma funcdo da tensdo de
alimentacéo.

Figura 6.4: Variacdo do delay de longa cadeia de inversores CMQS, variando-se o0 himero de

inversores, em funcdo da tensdo de alimentagéo.
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A influéncia da reducdo na tensdo de alimentacdo é especialmente evidenciada em

circuitos low power — baixa poténcia. Como podemos ver na Figura 6.4 a reducdo de Vpp entre
os valores 1,5V e 0,9V aumenta o tempo de propagacdo. Das simulagdes efetuadas pode-se ver
gue o atraso no circuito 16gico aumenta significativamente com a diminuicdo da tensdo de
alimentacédo. Por este motivo deve existir especial cuidado com as transi¢des de tensdo durante
0 processo de otimizacdo, para que ndo ocorram falhas. Deve-se garantir que a transicdo para
uma tensdo inferior ndo tem demasiado impacto no desempenho. Além disso, sabe-se que o
atraso de propagacdo de portas logicas tem seu valor aumentado pela degradacdo da tenséo de
limiar induzida por BTl (FANG; SAPATNEKAR, 2013). Tempos de estresse crescentes levam
a maior degradacao por BTI, resultando em maior desvio da tensdo de limiar (FURTADO,
2017), o que acarreta em maior largura de pulso, que é consequéncia de um acréscimo no atraso
de propagacéo da sua segunda borda de transi¢do do pulso transiente induzido.

Séries adicionais de simulacGes foram realizadas para analisar o impacto da variacao da
tensdo de alimentacdo, variando-se o numero de inversores entre o nodo atingido por radiacdo
e 0 nodo de saida do circuito l6gico. Ambas as ferramentas, NGSPICE e Simulador BTI, foram

comparadas, a comercialmente distribuida e aquela de nossa autoria.
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Figura 6.5: Largura de SETs medidos na saida de longas cadeias em fun¢éo do numero de inversores,

utilizando simulacdo de circuitos NGSPICE e o Simulador BTI, para trés tensdes de alimentagdes na
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Ao se utilizar a ferramenta livremente disponibilizada — NGSPICE — para a Figura 6.5a
cujo Vop = 0,9V, foi encontrada uma variagdo maxima de 10% no alargamento do pulso
injetado na entrada do circuito ap6s 0 mesmo percorrer 10 mil inversores. Percebe-se uma linha
quase linear na Figura 6.5 para os resultados de NGSPICE. Os resultados na ferramenta
NGSPICE com anélise de BTI apresentou um alargamento de 870% ao percorrer a mesma
profundidade logica na Figura 6.5a. Resultados para tensdo de alimentacéo reduzida de 0,9V
mostraram-se 0s mais impactantes em termos dos efeitos de envelhecimento como sera
explicado adiante.

Novas séries de simulacdes foram realizadas na tecnologia 90nm bulk com resolucgédo
de 10ps para mostrar o efeito BTI induzido e a modulacdo da largura para tensdes de
alimentacéo entre 0,8V e 1,6V em temperatura ambiente, sob condi¢cfes de estresse. Na tensédo
nominal para esta tecnologia, 1,2V, o fator de PIPB é 0,26ps por inversor. Conforme a tenséo
de alimentacdo € reduzida, o fator PIPB aumenta - 0,40ps/inversor para Vpp de 1,0V até
0,76ps/inversor para tensdo de alimentacdo de 0,8V. Portanto, o efeito PIPB tornar-se mais
significativo de acordo com o scaling tecnoldgico e sua consequente reducdo das tensdes de
alimentag6es. Os resultados mostrados na Figura 6.6 foram obtidos para tempo de estresse
estatico de 100ns antes da injecdo do SET, quando o circuito atingiu um estado estavel de
polarizacao.

Os resultados com o simulador de BTl mostraram-se muito similares aqueles exibidos
em Ferlet-Cavrois et al. (2008), que exibiram os mesmos valores percentuais de 35% de
diferenca entre a largura do SET medido em tensdo nominal de 1,2V e a largura de SET medido
a tensdo de 1,0V — exibido na Figura 6.6. O fator de PIPB apresentou valores entre
1,25ps/inversor e 1,9ps/inversor.

A Figura 6.6 mostra o fator PIPB para as diferentes tensdes de alimentagdes simuladas
com NGSPICE BTI, onde a largura do SET foi plotada como fun¢@o do numero de inversores
entre o nodo atingido por radiacdo e a saida da cadeia logica. A tensdo de alimentagdo tem um
impacto significativo sobre a largura do SET desde que este determina a variagdo de Vth do

transistor.
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Figura 6.6: Resultados de simulagéo para largura de propagacéo de SET em cadeia de inversores bulk
para diferentes tensdes de alimentacdo como funcdo do local de incidéncia da radiacdo — referenciado

pelo nimero de inversores até a saida.
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Os resultados da Figura 6.6 replicam o comportamento experimental da Figura 6.7,
reportado em Ferlet-Cavrois et al. (2008). Outros autores também observaram o aumento do
fator PIPB quando a tensdo de alimentagdo é reduzida (REZGUI; WON; TIEN, 2012). A
largura do pulso injetado aumenta linearmente com o nimero de inversores através da qual o
SET se desloca.

Figura 6.7: Resultados experimentais medidos da largura de propagacao de SET em cadeia de

inversores bulk para diferentes tensdes de alimentagdo como funcéo do local de incidéncia da radiacéo

— referenciado pelo nimero de inversores até a saida.
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E conhecido que o efeito BTI depende da tensdo de operacio na porta, temperatura e
tempos de estresse. Essa dependéncia € modelada na literatura (CHAKRAVARTHI et al.,
2004):

AVT = A.eBVPP e=C/Tlog(t) (6.1)

Onde A, B e C séo constantes, Vpp é a tensdo de alimentacdo, T é a temperaturaeté o
tempo de estresse. A equacdo (6.1) indica que AVT possui uma dependéncia exponencial da
tensdo de alimentagdo Vpp. Neste conjunto de simulacbes somente foi variado a tensdo de
alimentacéo do circuito alvo.

Os valores que reproduzem a modulacdo da largura do pulso sdo consistentes com o
modelo de BTI, que esclarece que a modulacao foi causada por BTI. Os resultados destacam
que o fenbmeno de BTI esta necessariamente envolvido quando medimos a distribuicdo da
largura do pulso. Nota-se que a sensibilidade de Vth no atraso de um inversor é diferente a cada
tensdo de alimentacdo aplicada, desde que a mesma é responsavel pela tensdo Vpp - Vth que
determina a corrente ON do transistor. Conforme a tensdo de alimentacdo torna-se maior, a
corrente ON aumenta, mas a sensibilidade diminui. Ja que a tenséo de alimentagdo ativa um

maior nimero de traps. Como resultado o fator PIPB torna-se 0 menor a tensdo de 1,6V.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram discutidos diferentes efeitos de radiacdo ionizante aos quais 0s
transistores MOS estéo sujeitos. O estudo teve foco na propagacéo de Single Event Transients
(SETs) e os efeitos de envelhecimento que se mostram uma preocupacdo de confiabilidade
durante a etapa de projeto de Cls. Foram apresentados 0s mecanismos que originam o fenémeno
Bias Temperature Instability (BTI), as caracteristicas e o0 impacto que este efeito causa na
degradacéo de circuitos eletronicos.

Sobre BTI foram abordadas as técnicas de modelagem detalhando os mecanismos
responsaveis pelo aumento do valor absoluto da tensdo de limiar. Foi dado énfase a correta
identificacdo das fases estaticas e dindmicas de polarizacdo na variabilidade da degradacéo,
principalmente em circuitos altamente miniaturizados.

Esforcos significativos estdo envolvidos na modelagem e mitigacdo dos efeitos de
radiacdo ionizantes em circuitos digitais, no entanto, técnicas de simulacdo modernas que
estudam a propagacdo de SETs em logica combinacional ndo se mostram suficientemente
eficientes na modelagem da propagacao de soft erros, uma vez que essas técnicas nao levam
em consideracdo que um SET possa sofrer alargamento enquanto propagando.

SETs com larguras amplificadas foram medidos experimentalmente na saida de longas
cadeias de inversores idénticos, devido ao alargamento do pulso transiente original. Este fato
pode alterar a estimativa de soft error rate. Na literatura algumas tentativas de explicar o
fendmeno, denominado Propagation-induced Pulse Broadening (PIPB), ndo tiveram sucesso.
Este trabalho corrobora a explicacdo de Harada et al. (2013), afirmando que o fenémeno BTI
causa a modulacdo de largura de pulso transiente sobre condi¢cdes de estresse estatico e
dindmico. O fendmeno PIPB normalmente ndo é levado em consideragdo em modelagem de
circuitos, o que induz uma subestimativa da sensibilidade de circuitos a propagacdo de SETs
com a utilizacdo de técnicas de simulacédo tradicionais, como injecdo de falhas em circuitos
complexos.

Utilizando o simulador elétrico desenvolvido em nosso laboratério, pode-se simular
adequadamente a propagacdo de SETs em circuitos integrados. O simulador oferece uma
alternativa robusta e econémica aos extensivos testes de envelhecimento. Projetistas podem
estimar a confiabilidade no inicio do processo, reduzindo significativamente o tempo e o custo
da avaliacdo de confiabilidade.

O simulador modela adequadamente o efeito de recuperacdo parcial que € essencial
para o fendbmeno BTI, realiza calculos de tensédo elétrica que impactam na tensdo de threshold
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dos transistores devido a atividade das armadilhas durante a simulacdo transiente, tornando
possivel analisar o impacto do envelhecimento no comportamento elétrico de circuitos VLSI.
Devido a essas caracteristicas, o simulador foi empregado com sucesso para estudar a
amplificagéo de pulso induzida por propagacao (PIPB) de Single Event Transients (SETS).

Os resultados das simula¢6es mostram que o fendmeno BTI pode levar ao alargamento
de pulsos induzidos por propagacao. Foram apresentados estudos de casos de longas cadeias de
inversores normalmente utilizados no estudo do efeito PIPB na literatura, além disso, estes
circuitos sdo normalmente empregados como detectores de radiagédo ionizante e podem acusar
estatisticas superestimadas de carga depositada por particulas ionizantes caso o efeito PIPB ndo
seja considerado.

Os resultados de simulagdes confirmaram que os efeitos causados pelas armadilhas se
tornaram uma grande ameaca a confiabilidade de circuitos devido ao grande aumento da
variabilidade causada nos parametros elétricos de transistores manométricos. Neste trabalho, as
simulacdes elétricas explicaram diferentes fendmenos observados experimentalmente na
literatura, como a dependéncia da modulagédo do pulso para diferentes frequéncias de operagéo
do circuito, duty cycle, comprimento da cadeia combinacional, bem como o impacto da variagédo
de parametros elétricos importantes como tensdo de alimentacao e tempo de estresse do circuito

antes da incidéncia da radiacdo ionizante.
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APENDICE A: MODEL CARD PTM CUSTOMIZADO PARA USO NO SIMULADOR

RTS/BTI

* Customized PTM 90nm NMOS (90nm bulk.pm)

.model nmosnmos level = 54

+version = 4.6.5 binunit =1 paramchk= 1 mobmod = 0

+capmod = 2 igcmod 1 igbmod =1 geomod =1

+diomod =1 rdsmod = 0 rbodymod= 1 rgatemod= 1

tpermod =1 acngsmod= 0 trngsmod= 0

* parameters related to the technology node

+tnom = 27 epsrox = 3.9

+eta0 = 0.0074 nfactor = 1.7 wint = 5e-09

+cgso = 1.9e-10 cgdo = 1.9e-10 xl = -4e-08

* BTI Parameters

+ tlbden=1lel2lpi=2 hpi=9 vthlb=5e-6 hetlim=1.25

* parameters customized by the user

+toxe = 2.05e-09 toxp = 1.4e-09 toxm = 2.05e-09 toxref = 2.05e-09
+dtox = 6.5e-10 lint = 7.5e-09

+vth0 = 0.408 kl = 0.486 u0 = 0.05383 vsat = 113760

+rdsw = 180 ndep = 2.02e+18 xj = 2.8e-08

* secondary parameters

+11 =0 wl =0 1ln =1 wln
+1lw =0 ww =0 lwn =1 WWn
+1lwl =0 wwl =0 xpart =0

+k2 = 0.01 k3 =0

+k3b =0 w0 = 2.5e-006 dvt0 =1 dvtl
+dvt2 = -0.032 dvtOow =0 dvtlw =0 dvt2w
+dsub = 0.1 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0
1.0e-009

+dvtpl = 0.1 1pe0 =0 lpeb =0

+ngate = 2e+020 nsd = 2e+020 phin =0

+cdsc = 0.000 cdscb =0 cdscd =0 cit
+voff = -0.13 etab =0

+vfb = -0.55 ua = 6e-010 ub = 1.2e-018

+uc =0 a0 =1.0 ags = 1e-020

+al =0 a2 =1.0 b0 =0 bl
+keta = 0.04 dwg =0 dwb =0 pclm
0.04

+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 = 0.001 pdiblcb = -0.005 drout
+pvag = 1le-020 delta = 0.01 pscbel = 8.14e+008 pscbe2
007

+fprout = 0.2 pdits = 0.08 pditsd = 0.23 pditsl
2.3e+006

+rsh =5 rsw = 85 rdw = 85

+rdswmin = 0 rdwmin = 0 rswmin = 0 prwg
+prwb = 6.8e-011 wr =1 alpha0 = 0.074 alphal
0.005

+betal = 30 agidl = 0.0002 bgidl = 2.1e+009 cgidl
0.0002

+egidl = 0.8

+aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028 cigbacc = 0.002

+nigbacc = 1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv
0.004

+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc = 0.012 bigc
0.0028

+cigc = 0.002 aigsd = 0.012 bigsd = 0.0028 cigsd
0.002

+nigc =1 poxedge = 1 pigcd =1 ntox

0.5
le-
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+xrcrgl
+cgbo
+cgsl
+moin

+ktl
1.5
+ual
+at

+fnoimod

+jss
+ijthsfwd
+jsd
+ijthdfwd
+pbs
+cjsws
010
+mjswgs
+pbswd
+cjswgd
0.001
+tpbsw
0.001
+xtis

+dmcg
007
+dw]j

+rshg
+rbps

=12

2.56e-011
2.653e-10
15

-0.11

4.31e-009
33000

= 0.0001

0.01
0.0001
0.01
5e-010

0.33

= 5e-010

0.005

0e-006

0.0e-008

Xrcrg?2
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ckappas =
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ijthsrev=
Jswd =
ijthdrev=
cis =
mjsws =
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cjswd =
mjswgd =
tcisw =
xtid =
dmci =

Xgw =

gbmin =
rbdb =

.653e-10
.03
.9

oo N LU

7.61e-018

le-011
0.001
le-011
0.001
0.0005

5e-010
0.33

0.001
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0e-007

1e-010
15

ckappad
voffcv
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ucl

jswgs
bvs
Jswgd
bvd
mijs
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tpb
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xgl
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0.022
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10
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10
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APENDICE B: USO DO SIMULATOR RTS/BTI

To properly use the noise model the following parameters should be set in the
transistor model:

» Trap density lambda (tlbden)

»pi range (Ipi and hpi)

»Size dependent trap AVth lambda (vthlb)

PHighest trap energy limit (hetlim)
The mean of the Poisson distribution for the trap number could also be set individually
for each transistor using tlambda parameter.

Model Parameters:

»tibden (cm-2)

Poisson lambda to calculate trap density (cm2)
Default: tibden = 1e-12

P Ipi

Lowest value for pi distribution
Default: Ipi = 2

»hpi

Highest value for pi distribution
Default: hpi = 8
pvthib(V.um?)

Size dependent Lambda of exponential distribution for trap AVth calculation
Default: vthlb = 5e-6
»hetlim(eV)

Highest limit for trap energy
Default: hetlim = 1.2

Transistor Parameters:

»tlambda

Poisson lambda to calculate number of traps

It overwrites tlbden parameter

tlambda= 0 disable transistor from noise simulation
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APENDICE C: NETLIST PARA O NGSPICE

Netlist para analise dedegradacao da largura do pulso em cadeia de inversores na
tecnologia 90nm

.include 90nm bulk.pm
.include Circuitl000inversors.sp
.include measure pulse output.sp

*Parameters
.paramvdd = 1.2v

.subckt INV in out wvdgn

Mn out in gn gn nmos L=0.090u W=0.104u AD=0.0281p AS=0.0281p Pd=0.748u Ps=0.748u
Mp vd in out vd pmos L=0.090u W=0.104u AD=0.0281lp AS=0.0281p Pd=0.748u Ps=0.748u
.ends INV

vddvd 0 dc 'vdd'
vssvs 0 dc O

*simulacdo de falha provocada por particula radiocativa alfa na entrada da cadeia de

inversores

vin in000 0 exp(0 'vdd' 100n 1p 100.001n 1n)
*Longo periodo de relaxamento inicial

.tran 0.01ln 110n 100n 0.01ln

.control

rusageall

run

.endc

.end
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