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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar o impacto causado no atraso de propagacdo de portas
I6gicas e a probabilidade de falhas em células de memdria estaticas de acesso aleatdrio
(SRAM) devido a Negative Bias Temperature Instability (NBTI) e ao Randon Telegraph
signal (RTS). As analises sdo baseadas nos resultados de simulacdes elétricas que se utilizam
de modelos teoricos dos efeitos, também apresentados neste trabalho. Ao final do trabalho é
feita uma comparacdo entre o impacto destes dois efeitos nos dois tipos de circuitos
simulados.

Palavras-chaves: NBTI. RTS. SRAM. Microeletronica.



ABSTRACT

This project aims to analyze the impact of Negative Bias Temperature Instability (NBTI) and
Random Telegraph Signal (RTS) on propagation delay of logic gates and on failure
probability of static random access memory (SRAM). The analysis is based on electrical
simulations, which employs theoretical models for these effects, which are also presented on
this project. In the end of the manuscript is presented a comparison between the impact of the
effects in both of the circuit types analyzed in the project.

Keywords: NBTI. RTS. SRAM. Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

A eletronica é uma das tecnologias que mais evoluiu nas Gltimas décadas carregando
consigo outras tantas tecnologias. A grande evolucdo de eletrénica se deve primeiro a
invencdo dos dispositivos de semicondutores nos Laboratérios da Bell Telephone em
dezembro de 1947, e entdo ao fato de consegui-los produzir de forma planar, feito obtido pela
Fairchild em 1961, possibilitando a criacdo de uma placa de circuito integrado. Com o passar
dos anos, novas técnicas de producdo permitiram a integralizacdo de varios destes
dispositivos na mesma placa, assim sendo possivel integrar um circuito completo dentro de
uma lamina de material semicondutor. Com estes novos dispositivos semicondutores, 0sS
transistores, viu-se rapidamente uma aplicacdo destes para eletronica digital. Surgiram entdo
0S primeiros circuitos sequenciais 0s quais evoluiram até surgirem 0s primeiros
microprocessadores. Houve entdo um aumento muito grande do interesse da industria no
desenvolvimento desta area. O interesse da industria trouxe investimentos para a pesquisa de
novas técnicas de producdo permitindo uma integracdo cada vez maior e microprocessadores
mais rapidos e eficientes. Estes novos microprocessadores, por sua vez, trouxeram
ferramentas de auxilio a projeto (ferramentas de CAD) aumentando assim a capacidade dos
projetistas. A complexidade dos circuitos eletronicos, entdo, ficou cada vez maior
aumentando-se 0 nimero de transistores por projeto de maneira exponencial, como podemos

ver na figura 1.
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Microprocessor m‘:; ;"I: ction | Transistors
4004 1971 2,300
8008 1972 E,Eﬁﬂ
8080 1874 4,500
| 8086 | 1978 | 29,000
. Intel286 - 1982 | 134,000
Intel386™ processor - 1985 275,000
. Intel4B86™ processor - 18989 . 1,200,000
. Intel® Pentium® processor - 1993 . 3,100,000
. Intel® Pentium® |l processor | 1997 . 7,500,000
Intal® Pentium® Il processor 1999 2,500,000
. Intel® Pentium® 4 processor - 2000 . 42,000,000
. Intel® ltanium® processor - 2001 . 25,000,000
. Intel® Itanium® 2 processor - 2003 . 220,000,000 .
Inte1”|taﬁium*‘2 [;:rnce.ssnr (9MB cache) - 2004 . 592.000,000 .

Figura 1 A tabela mostra o aumento exponencial do nimero de transistores por

microprocessador por ano.
[Figura obtida em http://www.intel.com]

Essa reducdo no tamanho dos transistores vem acompanhada de muitas vantagens
como de um aumento de velocidade de operacdo destes devido a reducdo do tamanho do
comprimento do canal, no caso de transistores do tipo MOS, e como a redugdo no custo de
cada transistor, uma consequéncia direta da reducdo da &rea ocupada no silicio. No entanto,
essa reducdo no tamanho dos transistores também faz com que efeitos que até agora podiam
ser desprezados na etapa de projeto de circuitos agora tenham seus impactos ampliados
chegando a causar falhas no bom funcionamento do circuito. Dentre estes efeitos estdo 0s
causados pelos fendmenos de degradacdo temporal como NBTI, HCI, e etc, assim como
ruidos independentes do tempo como o RTS, RDF, LER e etc. Com a tendéncia de que o
tamanho dos transistores continue diminuindo, estes fenbmenos que hoje ja causam
problemas aos projetistas tendem a ter sua importancia aumentada.

Outra grande questdo envolvida é o fato de que estes efeitos tém componentes

estatisticas, o que causa problemas em relagcdo a confiabilidade dos circuitos. O fato de estes
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efeitos causarem alteracGes aleatorias em parametros fisicos dos transistores faz com que os
projetos que utilizam estes dispositivos tenham que projetar sistemas confidveis apesar dos
problemas intrinsecos aos dispositivos. O fato de as componentes aleatorias dos transistores e
logo dos circuitos estarem ficando mais significativos implica a necessidade dos parametros
de caracterizacdo serem modelados como variaveis aleatérias para um melhor projeto do
circuito.

O fato de termos componentes aleatdrias nos parametros de caracterizacdo dos
circuitos implica em diminuicdo de confiabilidade. A confiabilidade, no entanto, é de suma
importancia para a fabricacdo em larga escala de produtos comerciais. O mercado exige
produtos confidveis e para manter a confiabilidade dos produtos as ferramentas de CAD
atuais utilizam uma analise de worst corner. O problema é que com o aumento das variaveis
aleatorias que afetam o funcionamento do circuito aumentando o nimero de corners a serem
considerados, assim como um aumento da variabilidade. Isso cria uma condi¢do tdo
pessimista que se pde em questdo se ainda é rentavel o desenvolvimento de novas tecnologias.
Porém algumas destas condic¢Bes sdo muito dificeis de ocorrer, fazendo com que a analise de
worst conrner seja uma condicdo demasiadamente pessimista com baixa probabilidade de
acontecer. Portanto, para lidar com este tipo de problema hd um interesse crescente da
industria em técnicas de anélise estatisticas.

Este trabalho tem por objetivo analisar o impacto de dois destes efeitos em circuitos
digitais, 0 NBTI e RTS. NBTI e o fendmeno de degradacdo de maior impacto em circuitos
feitos com tecnologia CMOS, e ja vem sendo assunto de pesquisas devido ao seu impacto no
desempenho dos circuitos digitais ha muitos anos. RTS é um efeito que comegou a causar
problemas recentemente em memorias flash e SRAM e com isso esté se tornando assunto de

pesquisa em todo o mundo.
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O impacto destes efeitos serdo avaliados em portas l6gicas produzidas com tecnologia
CMOS e em células SRAM de seis transistores como podemos ver na figura 2. As portas
I6gicas foram escolhidas pelo fato de estas serem os principais componentes utilizados na
parte operativa de um sistema digital e, portanto, serem elas juntamente com as interconexdes
as grandes responsaveis pelo atraso desta parte. A analise dos efeitos neste tipo de célula

também seré utilizada para a validacdo dos modelos utilizados para a analise de ambos 0s

efeitos.
WL
VoD
e d[ o=
Node R T
— Nodee L T 1
NLI:” ":Im
BL GND BR:

Figura 2 Esquematico de uma célula de memoria SRAM com seis transistores.

[Figura obtida em (AGARWAL, 2006)]

A densidade é uma das medidas mais importantes em memorias, SRAMs sao
projetadas com o tamanho minimo permitido pela tecnologia, 0 que aumenta o impacto dos
tipos de efeitos a serem analisados neste tipo de célula. Outro fator importante a respeito de
SRAMs é que elas sdo projetadas para ndo trocar de estado durante a leitura e apesar disso ser
répida durante o processo de escrita. Estas especifica¢fes conflitantes sdo satisfeitas através
de um balango nas correntes dos transistores. Porém as alteragBes de pardmetros destes
transistores causadas pelos efeitos podem gerar falhas na célula.

Existem trés tipos de falhas em SRAMs: a falha de estabilidade de leitura, a falha de
escrita e as falhas de acesso de leitura. As primeiras séo definidas como as alteragdes no valor

da memdria causadas pelas alteracGes nas correntes dos transistores originadas variacdes de
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seus parametros. As segundas ocorrem quando uma célula SRAM falha durante a operacao de
escrita, essa falha acontece quando o tempo necessario para gravar na memdaria € maior que o
tempo que wordline fica em estado de escrita. As terceiras sdo falhas temporais que
acontecem se 0 tempo necessario para acessar o valor armazenado na célula deve ser maior do
que o tempo que a wordline fica em estado de leitura. Ocorrem quando o tempo que 0 sense
amplifier demora pra perceber o resultado da leitura € superior ao da wordline (AGARWAL,
2006).

Neste trabalho primeiramente serd feita uma revisdo bibliografica dos dois efeitos
analisados. Em seguida sera explicado o funcionamento os circuitos que serdo utilizados nas
analises. No capitulo 3 serdo descritos os parametros utilizados nas simulacfes de ambos 0s
efeitos. No capitulo 4 serdo mostrados e analisados os resultados obtidos com as simulagdes e

finalmente no capitulo 5 sera apresentada a conclusdo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 RTS

O Random telegraph signal (RTS) pode ser descrito como uma oscilagdo de periodo
aleatorio entre dois niveis na corrente de dreno de um MOSFET quando este se encontra
saturado como podemos ver na Figura 3. Até a poucos meses atras havia um consenso na
academia de que quando um elétron passava através do canal de um transistor ele podia
temporariamente ficar preso no isolante que se encontra acima do canal. Isso aconteceria
devido a um fenbmeno quantico chamado de tunelamento, que permite que elétrons pulem
através do isolante como se este ndo estivesse 4. De acordo com a teoria, elétrons
aleatoriamente tunelariam para dentro de falhas no isolante e de volta para o canal. Este

movimento aleatorio de saida e volta ao canal era dado como a causa do ruido.

\/57 Baixo
L

A—

i V7 Alto

Corrente de dreno [a.u.]

Tém po ia.u.]
Figura 3 RTS - Corrente de dreno em fungédo do tempo.
[Figura adaptada de (BRUSAMARELLO, 2009)]
No entanto, a duracdo do processo de tunelamento esta relacionada com a
espessura do material isolante uma vez que a probabilidade de ocorrer um tunelamento esta
relacionada com a espessura do Oxido, e décadas atras, quando a teoria foi formulada, essa

espessura, que hoje é da ordem de nandmetros, era de micrémetros. Em um experimento
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realizado por Jason Campbell, filhado ao NIST, onde foi medido este efeito em transistores
cuja espessura do oxido de silicio (o isolante) era de 1,4nm, se esperava medir um periodo de
oscilacdo, ainda que aleatério, na faixa de nanosegundos, ao invés dos milissegundos que
eram medidos quando a espessura do 6xido era de micrdmetros. Foram medidos, porém, 0s
mesmos milissegundos de antigamente derrubando a teoria (IEEE SPECTRUM).

Atualmente hd um grande esforco da academia e da industria na busca por
explicagcBes convincentes para este efeito que jA vem causando falhas na producdo de
memodrias do tipo flash e SRAM pois sem uma teoria cientifica explicando o efeito é apenas
possivel de modelé-lo para as tecnologias ja existentes onde ja se tem dados empiricos
disponiveis sem a possibilidade de fazer-se previsdes confidveis a respeito do impacto deste
efeito nas proximas tecnologias.

Neste trabalho, porém, néo é considerado o tempo médio de oscilagdo do RTS,

mas sim a probabilidade do elétron estar nas falhas no isolante ou no canal.
2.1.1 MODELO

Segundo a equacdo da corrente de saturacdo de um transistor MOS, que diz que
0 moédulo da corrente de dreno é a menos a transcondutdncia vezes a tensdo de limiar,
podemos facilmente modelar uma variacdo nesta corrente como uma variagdo da tensédo de
limiar. Este modelo pode ser simulado com a simples alteracdo deste parametro. Segundo

(BRUSAMARELLO, 2009) pode modelar entéo a variagio da tenséo de limiar como segue:

AVt(t) =

oo

’g Svt; if oy
“~10 if of

1)
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onde temos a variacdo da tensdo de limiar instantanea definida como:

k o— j _
o = e( b +Cq |® | '( _X_tlj (2)
Wesr ® Lett ®Coy tox

sendo que as probabilidades do elétron se encontrar em um trap ou ndo é dada pela

equacao:
Pr{o (0 =0) =+ ©
_n__Ftc
Pr(oi(t)=1) = - (4)

Onde Pr(9i(t) = 0) é a probabilidade de a falha ndo estar ocupada, enquanto

Pr( i(t) = 1) é o seu complementar, ou seja, a probabilidade de a falha estar ocupada.

2.2 NBTI

O NBTI é um fenbmeno que tem se tornado dominante em circuitos baseados em
tecnologia CMOS fazendo com que ele se torne, além de uma séria questdo no que se diz
respeito a confiabilidade, dos principais fatores limitantes do desempenho de um circuito.
Devido a isso, este efeito tem ganhado cada vez mais atencdo por parte tanto da academia
guanto da industria, como se pode ver na figura 4. Apesar de todos estes esforcos ainda
existem indefini¢cbes quanto a sua explicacdo fisica e a busca por melhores modelos e de
técnicas para mitigar seu efeito sobre os circuitos. Neste capitulo serd primeiramente falado
sobre os motivos fisicos da causa do NBTI e seu impacto nos transistores, apds isso sera

discutido o modelo utilizado neste trabalho e uma breve discussao sobre o futuro do NBTI.
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Papers sobre NBTl em conferéncias do IEEE

18 g =rnn S —— s
H
— 14 .1!5.4\..-. T ek LA AW P 18 2l 2 e L o L L S L A, - AHJHU‘.J
' 1 e
2 : GIRPS | A
§2 0y | DRPS =
o i i :
g$ m.i weel ERW  Feeerrmnime o Rttt S R
83 &b 5 N ]
[ PR e PP — -
o f |7 mEDM | :
55 6 e -
EQ 4|; gwe .. @ |[EEaEm
= 2 2 ! b mmpate e e g i h i

19897 1998 1999 2000 2000 2002 2003 2004
Ano

Figura 4 NUmero de papers sobre NBTI em fungéo do tempo.

[From Conference Proceedings on IEEE Xplore]

O NBTI foi primeiramente reportado em 1967 por Deal e ¢ um fendmeno
conhecido por aumentar da tensdo de limiar em transistores do tipo PMOS, no entanto este
efeito pode ser dividido em duas partes principais, a de estresse que ocorre quanto o transistor
estd com uma tensao negativa entre o0 gate e o0 substrato e a de recuperacdo que ocorre quando
este estd diretamente polarizado. Durante a fase de estresse hd um aumento de forma
logaritmica da tensdo de limiar em funcdo do tempo, ja durante a faze de recuperacéo, o que
acontece é uma reducao desta tensdo de limiar, mas sem nunca chegar ao valor que se tinha
antes do periodo de estresse. 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 funcdo do duty cicle do sinal que polariza o transistor (MASSEY, 2004).

O principal efeito causado pelo NBTI é o aumento da tensdo de limiar em
transistores do tipo PMOS. Apesar de também afetar os transistores NMOS durante a fase de
estresse, 0 impacto causado nestes transistores ndo é notado pois quando estes estdo em

circuito feito com tecnologia CMOS nunca ocorrera a fase de estresse (quando ha uma tensao
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negativa entre o gate e o substrato do transistor) em um transistor NMOS pois estara ligado ao
seu substrato a tensdo mais baixa presente no circuito.

O que causa este aumento na tensdo de limiar é tido como a geracdo de estados
na interface entre o 6xido de silicio e o silicio assim como a geracdo de cargas positivas que
acabam por ficar fixas no 6xido. Durante o periodo de estresse, 0 aumento da tensdo de limiar
e 0 aumento da quantidade de estados da interface ocorrem na mesma taxa. Durante o
processo de recuperacdo, porém, o que ocorre € uma reducdo no nimero de cargas positivas
presas no Oxido de silicio, mas esta redugdo ocorre numa taxa significativamente menor do
que a geracdo durante o estresse. Isso esta ilustrado na figura 5. Além do mais, medidas de
carga realizadas por (SCHLUNDER, 1999) mostram que estados de interface sdo gerados na
mesma taxa que a tensdo de limiar é alterada como mostrado na figura 6. 1sso mostra que o

NBTI gera tanto cargas no 6xido quanto estados na interface.

Voo Voo *”Falha na interface
H: Hidrogénio
: m 1 ul #— " Campo elétrico
o] n}p Voo -
+ a

_H H L
Voo Vepor 0

[.Estresse [I1. Recuperagao

Figura 5 Etapas de estresse e recuperacdo em um transistor PMOS devido a NBTI.

[Figura adaptada de (VARRIKONDA, 2006)]
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Figura 6 Grafico da corrente Icp (Charge Pumping Current) e da degradacao da tensdo de

limar em funcdo do tempo devido ao NBTI mostrando que ambos ocorrem na mesma taxa.
[Figura adaptada de (SCHLUNDER, 1999)]

Segundo a fisica de semicondutores a tensdo de limiar de um transistor do tipo
MOSFET é proporcional ao numero de cargas sobre a capacitancia do 6xido do gate. As
cargas do transistor podem ser descritas como as cargas positivas que estdo no oxido e as
cargas que estdo ocupando os estados da interface. Quando o NBTI altera esta quantidade de
cargas consequentemente altera a tensdo de limiar e consequentemente outros parametros do
transistor como a corrente de dreno e a sua transcondutancia.

Ainda, no entanto, ndo foi explicado porque e como surgem estas cargas e estes
novos estados na interface. O mecanismo causador destas cargas e estados na interface, no
entanto, ndo sdo ainda completamente conhecidos. A explicacdo mais aceita na atualidade é a
apresentada por (OGAWA, 1995). O modelo dele propde que o NBTI ocorre devido a quebra
de ligacbes SI-H nas proximidades da interface Si-SiO2. Essa quebra gera cargas ions

positivos de H+ que se difundem no oxido de silicio criando as cargas positivas.
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O fato de o NBTI gerar falhas na estrutura cristalina da interface Si-SiO2 faz
com que estes dois fendmenos se relacionem. O aumento no nimero destas falhas devido ao
NBTI aumenta o efeito causado pelo RTS ao longo do tempo. Esta relagdo entre ambos 0s
fendmenos ndo sera tratada neste trabalho que visa analisar os fenbmenos de forma
independente.

Assim como o RTS, o NBTI tem uma componente aleat6ria em relagdo ao seu
efeito de geracdo de cargas no oxido e de estados na interface. Esta componente aleatéria
existe pois o efeito é dependente das caracteristicas do material e das condi¢cdes do ambiente
em que ele se encontra que sdo caracteristicas que variam de transistor para transistor mesmo
dentro do mesmo wafer. Outra caracteristica que faz com que o NBTI tenha uma componente
aleatoria significativa € o fato de ele ser dividido na etapa de estresse e de recuperagdo. 1sso
implica que a degradacgdo devido ao NBTI é dependente do histérico de operagdo do circuito
fazendo com que diferentes circuitos degradem de forma diferente. Com isso temos que néo
somente a tensdo de limiar aumenta com o tempo devido ao NBTI como também sua
variabilidade aumenta com o tempo a qual por ser inversamente proporcional a area esta se

tornando cada vez mais relevante como podemos ver na figura 7.
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Figura 7 Etapas de estresse e recuperacdo em um transistor PMOS devido a NBTI.
[Figura adaptada de (VARRIKONDA, 2006)]
Como mencionado anteriormente, devido ao aumento de falhas na interface e
de cargas positivas presas no isolante, h& um aumento da tensdo de limiar. Segundo

(VARRIKONDA, 2006) e (KANG, 2006) este aumento é dado pelas seguintes equacoes:

g X Nit
f) = ———
.UAVr( ) Cox
(5)
N]T(I) — (K2 X I% +CQ%)2n
(6)

Onde NIT(t) é a densidade de falhas na interface, Cox é a capacitancia do
oxido, n é uma constante fisica relativa a difusdo do Hidrogénio, neste trabalho foi utilizado

n=1/6 de acordo com (MAHAPATRA, 2007), e o K é dado pela equacao:

&
K~ \/Cox(Vg_s. —V;) x e x e_?)?'

()
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O modelo até agora definido independe das componentes estatisticas
envolvidas no fendmeno. O numero de quebra de ligagcdes Si-H no canal € uma variavel
aleatoria e pode ser modelada como:

2 9 )2:qXToxXJuAW(I)

2
(0] 1)=0 —_—
VfNBTI( ) NIT(Cox €y X A

(8)

2.3 SRAM

As células de memoria SRAM estdo entre as células mais utilizadas no mercado.
Apesar de mais caras que as memorias dindmicas, esse tipo de memdria é muito mais rapido e
mais eficiente em termos de consumo. Este tipo de memaria tem grandes aplicacdes como em
memorias cache de microprocessadores, memarias em ASICS e memorias em FPGAS e
CPLDs.

Uma memoria SRAM de seis transistores tem um esguematico como mostrado na
figura 2., nela podemos ver que o que mantem a informacdo estavel é a ligacdo de dois
inversores em antiparalelo. Esta formacdo permite que a informacdo de 1 bit seja mantida
gravada quando os transistores AL e AR estdo cortados. Para ter acesso a esta memoria, a fim
de acessar o dado presente ou de gravar um novo dado, existem os transistores AL e AR 0s
quais estdo ligados a BL e BR e a WL. Com isso a célula possui trés modos de operacdo,
sendo eles o de standby, o de leitura e o de escrita.

Para escrever um dado em uma memoria SRAM deve-se aplicar o valor que se deseja
gravar em BL e o valor negado em BR. Uma vez carregadas as bitlines deve-se entdo aplicar
um 1" a WL. Com isso, por ter uma capacitdncia maior e logo muito mais cargas
armazenadas, a bitline vai forcar o seu estado nos inversores.

Para ler um dado numa memdria SRAM, deve-se pré-carregar tanto BL quanto BR

para o valor logico '1' e entdo aplicar '1' em WL. Com isso um dos inversores (0 que estava
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com o valor légico '1' na entrada) permanecera neste estado pois o valor de uma bitline estara
forcando-o a isso, enquanto isso este descarregard a outra bitline através de seu transistor
NMOS. No entanto isso levaria muito tempo pois a capacidade de corrente dos transistores
das memdrias € muito pequena pois suas areas Sa0 pequenas para economizar espaco. Para
resolver esta questdo, tem-se sense amplifiers ligados a suas bitlines que detectam quando
uma esta sendo descarregada e com isso sabe-se que a que esta sendo descarregada é a que
estava ligada ao ponto onde o valor era o l6gico '0'.

O modo standby ocorre quando néo se tem interesse nem em escrever nem em ler na
memoria. Com isso a tensdo na wordline € igual a '0' e os dois inversores ligados em
antiparalelo apenas se mantém nos estados em que se encontram enquanto a alimentacao
continuar.

Neste trabalho serdo analisados as falhas de violagdo de tempo de escrita, de leitura e
de falha de estabilidade de leitura. As falhas causadas por violagdo de tempo sdo
simplesmente verificadas por uma simulacédo elétrica e para verificar o tempo levado para se
efetuar a operagdo e o tempo presente na especificacdo. Ja as falhas causadas pela falta de
estabilidade de leitura sdo medidas através de simulacGes elétricas e calculos dados por
(AGARWAL, 2006). Para realizar estas medidas dividimos o circuito em suas duas metades,
com cada metade incluindo um dos inversores e um dos transistores de passagem, PR-NR-AR
e PL-NL-AL de acordo com a figura 2. Definimos as funcGes de transferéncia destes modulos
como f e g respectivamente e entdo de acordo com (AGARWAL, 2006), obtemos:

C«fﬁ | égﬂ

d¥; oV,

Rlpg=r® v

LoopGain(V; ) =
(9)
O valor de VL que faz com que o la¢o tenha um ganho unitario é utilizado para

resolver a seguinte funcao:
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RNM =V ow — & ™ Vi ) (10)

O valor obtido é a margem de ruido de leitura que quando maior do que zero significa
que a operacdo de leitura sera estavel, sem a alteracdo do estado em que a memoria se
encontra, caso o valor seja negativo, isso significa que ha uma falha. O conceito da margem

de ruido de leitura pode ser mais bem ilustrado na figura 8.
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Figura 8 Etapas SRAM dividida em dois sub blocos e margem de ruido de leitura.

[Figura obtida em (AGARWAL, 2006)]

2.4 STANDARD CELLS

A metodologia de projeto atraves de células padrdo é amplamente utilizada em
projetos de ASICs (Aplication Specific Integrated Circuits). Esta técnica tem seu sucesso
devido a apresentar grandes vantagens no que se diz respeito ao fluxo de projeto quando
comparado a metodologias do tipo full custom. Dentre estas vantagens destacam-se o grande
aumento da produtividade, a reducgéo dos custos do projeto e a possibilidade de reuso de IP’s.

A metodologia de células padrdo € uma metodologia de projeto baseada em

células onde células. Esta metodologia tem este nome devido ao fato de que as células que
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formam sua biblioteca terem um leiaute com uma das dimensfes padronizadas permitindo
assim que estas sejam postas ao lado da outra sem perda de area. Isso facilita a geracdo de
ferramentas de CAD e de automacao de projeto.

As bibliotecas de células padrdo sdo formadas por centenas de tipo diferentes
de células, dentre estas células estdo presentes inumeras células basicas como inversores,
NAND's, NOR's, flip flops feitas especificamente para diferentes faixas de fan in e de fan out
assim como também estdo presentes fungdes mais complexas como multiplexadores, portas
complexas, contadores, somadores, codificadores e decoficadores.

Nesta metodologia de projeto, portanto, é de suma importancia conhecer as
células que sdo utilizadas no projeto. Dentre as caracteristicas mais importantes de uma célula
estdo as caracteristicas de tempo e de poténcia, pois sdo estas as duas principais
especificacOes e limitantes nos projetos. Uma vez que este trabalho tem como foco os efeitos
de RTS e NBTI que podem ser modelados como apenas uma variagdo na tensdo de limiar, o
foco serda mantido sempre na questao do tempo.

O atraso relativo a uma célula padréo é definido como o tempo em que uma
transicdo de nivel l6gico na entrada demora para se propagar para a saida. Mais
especificamente, € a diferenca entre 0 tempo em que o sinal de saida estd com 50% de seu
valor e o tempo em que o sinal de entrada esta com 50% de seu valor.

Neste trabalho sera feita a anélise dos efeitos causados pelo NBTI e pelo RTS
em trés células padréo, um inversor, uma NAND2 e uma NOR2, todas elas com um fan-out
igual a 2. Esta escolha foi feita por se tratarem de trés das mais usadas células de bibliotecas

de células.
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3 CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES

Todas as simulagdes foram feitas utilizando o modelo PTM (CAO, 2000), (ZHAO,
2006), (BALIJEPALLLI, 2007) de 65nm ou de 32nm considerando uma temperatura de cento e
vinte e cinco graus Celsius, pois as constantes do modelo de NBTI foram obtidos para esta
temperatura em (VARRIKONDA, 2006). As simulacGes dos efeitos NBTI e RTS, por estes
terem componentes aleatorias, serdo feitas através de simulagdes pelo método de Monte Carlo
onde sdo sorteados valores para a variavel aleatoria definida de acordo com a distribuicédo de
probabilidade definida. S&o entdo rodadas milhares de simulages e com isso obtem-se um
histograma da medida. Pelo fato de as simulacfes necessarias para este trabalho serem
elétricas estas simulagdes serdo feitas através de uma ferramenta de simulacéo elétrica.

Para todas as simulagfes a ferramenta Spice utilizada serd o Hspice da
Synopsys (Synopsys Inc., 2005) que foi escolhido dentre outras ferramentas de Spice por sua
confiabilidade e por sua velocidade superior as das outras ferramentas. Estes dois parametros
de comparacdo foram escolhidos pela clara necessidade de confiabilidade do resultados
obtidos e a velocidade pois como os efeitos a serem simulagdes séo estatisticos e a técnica de
anélise é baseada em simula¢des Monte Carlo, velocidade é imprescindivel. HSPICE ¢é aceito
pela academia e industria como ferramenta padrdo para simulacgdes elétricas.

As simula¢fes Monte Carlo as quais esta ferramenta da suporte se restringem a
distribuicGes de probabilidade do tipo uniforme, gaussiana e exponencial. Isso é suficiente
para as simulagfes de NBTI, que utilizam distribui¢cdes do tipo gaussiana. No entanto para o
caso do RTS, onde a variacdo da tensdo de limiar € modelada por uma distribuicdo de
Poisson, é necessario um pré-processamento dos dados antes da simulagdo elétrica. Um
conjunto de scripts foram desenvolvidos em R (R-Project, 2009) para, a partir dos parametros
de tecnologia, gerar uma tabela contendo as variagdes em Vt causadas por RTS. Esta tabela é

passada como um arquivo de entrada ao HSPICE que a utiliza através do comando .DATA
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em seu modo SWEEP (Synopsys Inc., 2005). R é um CAS semelhante ao Matlab, mas foi
escolhido por tratar-se de um software livre e gratuito.

Nas simulacdes, a fim de medir o impacto de NBTI e RTS no atraso de portas
I6gicas, o dimensionamento foi feito para que o atraso de subida fosse igual ao de descida,
desconsiderando qualquer efeito. O slope de entrada é de 0,9ns/Volt e € 0 mesmo para todas
as simulacgdes, a fim de obter-se uma comparacdo justa. O fanout é igual a 2 também para
todas as simulagdes. No caso das células SRAM foram rodadas simulagGes a fim de medir a
margem de ruido de leitura e o tempo de escrita, estas foram baseadas em (AGARWAL,
2006). O dimensionamento da SRAM utilizada foi obtido de acordo com (OHBAYASHI,
2006) para a tecnologia de 65nm. Para a tecnologia de 32nm o que se fez foi reduzir a largura
dos transistores proporcionalmente a reducdo no comprimento do canal.

O modelo de NBTI utilizado nas simulagdes foi validado repetindo-se 0s
resultados obtidos por (KANG, 2006) para a tecnologia de 32nm. Obteve-se a variagcdo da
tensdo de limiar em funcéo do tempo alterando os parametros presentes na equacgéo (a tensédo
de limiar, a tensdo entre o gate e a fonte, a espessura do 6xido e as dimensdes do transistor).
Foi considerado a mesma permissividade do éxido para ambas as tecnologias assim como o
mesmo 'n'. Foi desprezado o efeito da constante ‘'c’. Em todas as simulagGes foi utilizado o
modelo de NBTI que prevé um duty cicle no transistor PMOS de 0,5; inclusive no caso das
simulacGes em SRAM. Com isso os resultados obtidos do efeito do NBTI para células SRAM
esta supondo o uso deste método de se alternar o0 uso da memoria que visa mitigar o efeito do
mesmo.

No caso do modelo para o RTS, este foi validado repetindo-se os resultados
obtidos por (BRUSAMARELLO, 2009) para a tecnologia de 65nm. Para a tecnologia de
32nm foi recalculada a distribuigdo de probabilidades da variagdo na tensdo de limiar apenas

alterando-se as dimensoes dos transistores de acordo com o modelo tedrico anteriormente
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apresentado. O numero de falhas na rede cristalina do silicio utilizadas nas simulacGes deste
efeito foi escolhido através das medidas obtidas por (WIRTH, 2005). Por ser proporcional a
area do dispositivo, o numero de falhas foi obtido foi obtido a partir de medidas realizadas
para transistores de tecnologia de 130nm diminuindo o nimero de falhas na mesma propor¢édo
em que a area do dispositivo foi reduzida e entdo este valor foi arredondado para o inteiro
mais proximo.

Para avaliar o impacto de ambos os efeitos em portas l6gicas foram feitas
simulacfes em um inversor, em uma NAND e em uma NOR por serem as trés portas l6gicas
basicas mais usadas em projetos feitos pelo método de células padrdo. Estas células foram
entdo feitas em duas tecnologias diferentes para poder-se comparar o0 impacto dos efeitos em
ambas e entdo se poder estimar o impacto dos efeitos nos préximos noés tecnolégicos.

Para avaliar o impacto de ambos efeitos em células SRAM foram feitas
simulacBes que visam mensurar o nimero de falhas existentes durante o processo de leitura e

0 tempo de escrita.
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4 RESULTADOS

Nesta sessdo primeiramente serdo analisados os impactos de cada efeito
individualmente e entdo feita uma comparacdo entre 0s impactos para, com isso, avaliar o
efeito de maior impacto hoje e estimar-se o efeito de maior impacto nos proximos nos
tecnoldgicos.

O impacto do NBTI em portas Idgicas projetadas de acordo com a tecnologia
CMOS j& é bastante conhecido. Como visto na revisdo bibliografica, o NBTI afeta
principalmente a tenséo de limiar dos transistores do tipo PMQOS, fazendo com que esta
aumente. Como o atraso da porta I6gica é uma funcdo monotonicamente crescente da tensao
de limiar, temos um atraso durante o tempo de subida da saida da célula que aumenta,
também de forma monotdnica, com o tempo.

De acordo com o modelo apresentado anteriormente, vemos também que o
desvio padrdo da tensdo de limiar € funcdo dela mesma, e como ela aumenta com o tempo e 0
atraso aumenta com ela, temos também um desvio padrdo do atraso que aumenta com 0
tempo. Isso pode ser visto na figura 9, que mostra as distribuicdes de probabilidades do atraso
para 0 mesmo inversor em diferentes tempos, lembrando que nesta simulacéo foi considerado
apenas o efeito do NBTI. Como o efeito do NBTI se mostrou similar para o caso das trés
portas logicas, a distribuicdo de probabilidades das outras ndo serd mostrada em figura,
apenas serdo mostrados seus resultados na tabela 1, contendo a média e o desvio padrdo.

A tabela 1 apresenta uma comparacao entre as médias dos atrasos das portas ldgicas e
seus desvios padréo para as tecnologias de 65nm e 32nm. Nesta tabela podemos notar um
aumento da média e do desvio padrdo assim gerando um aumento significativo do pior caso
que, neste caso, foi calculado através da soma da média com trés vezes o desvio padrdo, o que
para uma distribuicdo de probabilidades do tipo gaussiana seria 0 equivalente a

aproximadamente uma chance em mil. O desvio padréo é igual a zero no tempo inicial pois
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neste caso esta sendo analisado apenas o efeito do NBTI desconsiderando outros efeitos que

viriam a adicionar componentes aleatorias no atraso como RDF e o LER.

Tabela 1 Média, desvio padrao e pior caso para cada porta légica e para cada tecnologia

analisadas.
Porta Tempo Atraso médio Desvio padrédo | Pior caso
Légica (anos de uso) (s) (s) (s)

0 1.58E-011 0.00E+000| 1.58E-011
1 1.96E-011 5.72E-013| 2.13E-011
32nm 2 2.00E-011 6.43E-013| 2.20E-011
3 2.04E-011 6.94E-013| 2.24E-011
5 2.08E-011 7.66E-013| 2.31E-011
Inversor 10 2.14E-011 8.75E-013| 2.40E-011
0 2.05E-011 0.00E+000| 2.05E-011
1 2.34E-011 3.19E-013| 2.44E-011
65nm 2 2.39E-011 3.61E-013| 2.50E-011
3 2.42E-011 3.85E-013| 2.53E-011
5 2.46E-011 4.15E-013| 2.58E-011
10 2.51E-011 4.54E-013| 2.65E-011
0 1.99E-011 0.00E+000| 1.99E-011
1 2.38E-011 5.63E-013| 2.55E-011
32nm 2 2.43E-011 6.42E-013| 2.62E-011
3 2.46E-011 6.90E-013| 2.67E-011
5 2.50E-011 7.48E-013| 2.73E-011
Nand 10 2.57E-011 8.26E-013| 2.82E-011
0 3.20E-011 0.00E+000| 3.20E-011
1 3.59E-011 3.16E-013| 3.68E-011
65nm 2 3.63E-011 3.50E-013| 3.74E-011
3 3.66E-011 3.78E-013| 3.77E-011
5 3.70E-011 4.17E-013| 3.82E-011
10 3.76E-011 4.78E-013| 3.90E-011
0 2.20E-011 0.00E+000| 2.20E-011
1 2.68E-011 3.11E-013| 2.77E-011
32nm 2 2.73E-011 3.57E-013| 2.84E-011
3 2.77E-011 3.88E-013| 2.89E-011
5 2.83E-011 4.29E-013| 2.95E-011
Nor 10 2.91E-011 4.92E-013| 3.05E-011
0 3.55E-011 0.00E+000| 3.55E-011
1 3.99E-011 3.01E-013| 4.08E-011
65nm 2 4.05E-011 3.24E-013| 4.15E-011
3 4.09E-011 3.37E-013| 4.19E-011
5 4.13E-011 3.65E-013| 4.24E-011
10 4.21E-011 4.20E-013| 4.33E-011




34

— Ano1
. T Ano2
oosd e Ano3
T a - Anod
0.07 H / I"\‘ e ANo10
0.06 - [
l i A
0.05 N7l
0.04 | ;"-.‘
1 / |
0.03 4 {
0.02 /
J /
e 3 \ 4
0.01 f ‘-\ 3
oy Y
J // S \_\
0.00 pr— , : pliiste ' . l
1.80E-011 2.00E-011 2.20E-011 2.40E-011 2.60E-011
Atraso (s)

Figura 9 Etapas Efeito do NBTI sobre as distribui¢des de probabilidades do atraso de um

inversor de tecnologia de 32nm apo6s diferentes anos de uso do circuito.

O impacto de RTS em portas logicas por outro lado se d& de forma muito
distinta ao do NBTI. Isso se deve pelo fato de este ndo ser um efeito de degradacdo e com isso
seu unico impacto é a incerteza do atraso causado. No entanto sua importancia se da pelo fato
de que como os projetos sdo feitos sem saber o valor exato de suas células é preciso adicionar
um coeficiente de seguranca para que o caminho critico ndo viole tempos de setup ou holding.
Quanto maior a incerteza no atraso das portas légicas maior este coeficiente piorando assim o
desempenho ou aumentando o custo do circuito. Ao contrario do NBTI, o RTS ocorre tanto
em transistores do tipo PMOS quanto em transistores do tipo NMOS e com isso afeta tanto 0s
atrasos de subida quanto os de descida das células. Vemos na Figura 10 as distribuicGes de

probabilidades do pior atraso de um inversor projetado em tecnologias de 65nm e 32nm.
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Figura 10 Distribui¢des de probabilidade do atraso em um inversor devido ao RTS.

Nesta figura podemos notar uma distribuicdo que lembra a distribuicdo de
Poisson. Notamos que a diferenca entre o pior caso e a media € de 6,2ps no caso da tecnologia
de 32nm e de apenas 2,5ps para a tecnologia de 65nm, 0 que mostra que este, assim como o
NBTI € um efeito que tende a causar mais problemas nos préximos nos tecnoldgicos, mas que
ja hoje, na tecnologia de 32nm, gera um acreéscimo de aproximadamente 40% no atraso do
pior caso em relacdo ao valor nominal do atraso da célula. Neste caso, por tratar-se de uma
distribuicdo de Piosson, para o calculo do pior caso foi mantida a proporcéo de um para mil a
fim de manter uma comparacdo justa. Na tabela 3 sdo apresentados para as trés células
analisadas valor nominal do atraso, o pior caso relativo ao RTS e a relacéo entre eles.

A figura 11 faz uma comparagédo entre o impacto dos dois efeitos em portas
I6gicas. Vemos em () que para a tecnologia de 65nm para todas as portas logicas o pior caso
causado pelo NBTI supera o pior caso causado pelo RTS proximo aos primeiros seis meses de

uso. No entanto, pelo efeito do NBTI aumentar de forma logaritmica, este aumento nédo €
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significativo apos o terceiro ano quando a diferenca do pior caso de ambos os efeitos ainda é
de apenas 3.3ps para o inversor.

Ao analisarmos a figura 11 (b), vemos que ao contrario do que aconteceu na
tecnologia de 65nm, em 32nm o efeito do NBTI sd ultrapassa o efeito do RTS entre o
primeiro e 0 segundo ano de uso. Isso nos mostra que o apesar de atualmente o impacto de
ambos os efeitos ser da mesma ordem e ambos tenderem a aumentar nas proximas tecnologias
devido a reducdo das dimensbes dos transistores 0 impacto do RTS aumenta mais

rapidamente.
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Figura 11 Comparacdo entre NBTI e RTS em portas logicas.
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Quanto ao impacto do RTS em células do tipo SRAM, ele pode ser dividido em duas
partes: as falhas devido ao processo de leitura e as falhas devido ao processo de escrita. As
falhas devidas ao processo de leitura sdo caracterizadas principalmente pelas falhas de
estabilidade de leitura que ocorrem quando 0 RNM é menor do que zero. As falhas de escrita
por outro lado ocorrem devido a violagdes de timing.

No caso da célula do tipo SRAM dimensionada para uma tecnologia de 65nm foi
escolhido trabalhar-se com a célula apresentada por (OHBAYASHI, 2006), com Wp =
130nm, Wn = 90nm, Wa = 90nm, L=65nm e Leff = 24.5nm de acordo com a menor largura
de canal permitida por (CAO, 2007). Os resultados apresentados nas simulagfes de RTS nesta
celula mostram que o ndmero de falhas durante a leitura foi significativamente grande
chegando a 0.01%. Este valor pode parecer desprezivel, mas vale lembrar que uma cache de
4MB contém cerca de 38milhdes destas células e com isso uma probabilidade de falha de
0.01% por celula implica que um nimero grande destas células falhara devido ao RTS. Esta
estimativa da probabilidade de falhas foi calculada através da relagdo entre as medidas de
margem de ruido negativas com o total de medidas, 0 que vem a ser uma aproximacao. A
funcdo distribuicdo de probabilidades obtida para a margem de ruido de leitura devido ao RTS

para uma tecnologia de 32nm é mostrada na figura 12.
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Figura 12 Distribuicdo de probabilidade da margem de ruido de leitura devido ao RTS

para uma célula SRAM de 32nm.

Quanto as falhas devido ao tempo de acesso de escrita, estas falhas, apesar de também
importantes, apenas limitam a performance da memaria obrigando que esta trabalhe com uma
freqliéncia mais baixa. O resultado obtido quanto ao tempo de escrita diz que para ter-se um
numero de falhas menor do que 1E-10% é preciso que o tempo de escrita ndo seja inferior a
60.6788pS.

As falhas causadas pelo fendbmeno do NBTI sdo muito menos significativas também
para esta tecnologia uma vez que como para a tecnologia de 65nm o efeito causado pelo
NBTI, se desconsiderarmos sua componente aleatoria, causa na verdade uma reducdo no
tempo de escrita e um aumento na margem de ruido de leitura, 0 que torna o circuito mais
imune a falhas. Considerando a componente aleatria vemos que o0 pior caso aumenta e se

obtém uma probabilidade de falha de cerca de 1E-25% no final do terceiro ano que cresce
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para 1E-17% no final do décimo ano de utilizagdo. Um exemplo do formato da distribuicéo de
probabilidades pode ser visto figura 13.

Quanto ao tempo de escrita, este diminuiu em fungdo do tempo quando se lavando
somente a componente absoluta em consideracdo, no entanto, uma vez que o desvio padrdo
aumentou como previsto pelo trabalho de (VARRIKONDA, 2006) o pior caso do tempo de

escrita também teve um aumento ainda que pouco significativo.
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Figura 13 Distribuicéo de probabilidade da margem de ruido de leitura devido ao
NBTI para uma célula SRAM de 32nm apds dois anos de uso.

O mesmo comportamento se repetiu para a célula SRAM dimensionada para a
tecnologia de 32nm com Wp = 64nm, Wn = 44.5nm, Wa = 44.5nm, L=32nm e Leff = 16.5nm
também respeitando as limitacGes de menor largura de canal permitida por (CAO, 2007).
Porém por esta ser uma tecnologia com areas menores houve um significativo aumento dos
efeitos causado por ambos os fendbmenos. Neste caso para 0 RTS a probabilidade de falhas
devido a margem de ruido foi de 0,135%, mais de dez vezes maior do que para a tecnologia

de 65nm.
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A mesma analise foi feita para o NBTI para a mesma célula. Os resultados obtidos
mostraram que o numero de falhas devido a violagdo da margem de ruido de leitura €
desprezivel sendo a probabilidade de falhas da ordem de 1E-101% no primeiro ano e de 1E-
81% de chances de falha ap6s o terceiro ano. Neste caso, por ndo terem ocorrido medias de
margem de ruido de leitura inferiores a zero, esta probabilidade foi calculada supondo a
distribuicdo de probabilidades da margem de ruido de leitura uma distribuicdo normal, o que
vem a ser uma aproximacédo. A distribuicdo de probabilidades medida se encontra na figura

13.

Tabela 2 Resumo dos resultados obtidos para as células SRAM.

Probabilidade de falhas

Tempo de escrita (ps) devido a RNM (%)

32nm RTS 60.6788 0.01

SRAM NBTI 33.8024 1E-81
65nm RTS 78.2094 0.135

NBTI 67.7262 1E-23

Baseados nestes resultados nota-se um grande aumento no impacto do RTS tanto em
portas légicas quanto em memorias SRAM quando se compara os resultados obtidos para as
tecnologias de 32nm e de 65nm. O NBTI por outro lado, apesar de aumentar seu efeito de
uma tecnologia para a outra, ele faz isso de maneira menos intensa que o RTS, além do que o
seu impacto em células SRAM ¢é muito menos significativo do que para o0 RTS. No entanto, o
NBTI continua sendo um efeito de grande importancia para portas logicas e além disso 0 RTS

tem seu efeito aumentado devido ao NBTI.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foram feitas simulacbes de NBTI e de RTS em células de memorias
SRAM e em portas logicas. A partir dos resultados obtidos pelas simulagGes destes
fendmenos pode se constatar que ambos os efeitos estdo ganhando em importancia no que se
diz respeito as portas logicas, pois estes estdo aumentado o pior caso dos atrasos das células
significativamente e diminuindo a confiabilidade das mesmas. Quanto as células SRAM foi
possivel notar, principalmente, que o RTS estd comprometendo a confiabilidade destas uma
vez que afeta todos os transistores presentes na célula e que a variabilidade devido a este
efeito leva a problemas tanto ao tempo de escrita quanto a margem de ruido de leitura.

Foi constatado entdo, que esforcos sdo necessarios a fim de melhor compreender e
modelar estes efeitos uma vez que estes estdo causando um grande impacto no bom
funcionamento e na confiabilidade dos circuitos presentes hoje. Desenvolver um modelo que
considere a interacdo destes dois efeitos é essencial para a obtencdo de simulacGes mais

precisas e realistas. Este seria um interessante topico para um futuro trabalho.
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