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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de FPGAs afetados
por envelhecimento acelerado, mais especificamente através do fendbmeno de BTI, ou
Bias-Temperature Instability, que ocorre em decorréncia da operagao do dispositivo
em ambientes de alta temperatura e com campos elétricos elevados atravessando
o 6xido dos transistores. Consequentemente uma variacao na tensao de threshold
ocorre nos transistores que compde o componente. Foram ensaiados dois FPGAs:
o Cyclone Il da Altera (em uma placa de desenvolvimento DE2) e o Artix 7 da Xilinx
(em uma placa de desenvolvimento ZedBoard), ambos de tecnologia CMOS, com né
tecnoldgico de, respectivamente, 90nm e 28nm. Os ensaios consistiram em sintetizar
circuitos osciladores em anel nos dispositivos e submeté-los a uma temperatura de
135°C em uma camara térmica enquanto operavam, além de deixar duas placas dos
mesmos modelos das ensaiadas operando em temperatura ambiente para fins de
comparacdo. Apos 150h de exposicao as frequéncias de oscilacdo foram medidas
e verificou-se que houve uma maior degradacéo na frequéncia do FPGA da placa
ZedBoard (aproximadamente 2%) em relagao a placa DE2 (aproximadamente 1%). A
DE2 nao apresentou muita diferencga entre a placa estressada e a néo estressada, ja
a ZedBoard sim. Também foi verificado a evolugao dos dispositivos sendo deixados
em relaxamento, para verificar se a degradacgao era recuperavel. Nessas medidas foi
visto que A ZedBoard recuperou aproximadamente 10% do que foi degradado, ja a
DE2 recuperou aproximadamente 80%.

Palavras-chave: Envelhecimento Acelerado, Bias-Temperature Instability, Osciladores
em Anel, FPGA.
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1 Introducao

Os sistemas embarcados cumprem um papel fundamental na nossa sociedade,
desempenhando funcbées que vao de aplicacbes rotineiras como computadores e
aparelhos celulares a aplicagdes criticas como tecnologia aeroespacial e médica, os
sistemas estdo cada vez mais complexos.

Em aplicac¢des criticas, a confiabilidade é essencial para garantir a segurancga e
a saude das pessoas. Por exemplo, em equipamentos médicos, como monitores de
sinais vitais ou respiradores mecanicos, falhas podem levar a resultados graves, e até
mesmo fatais (KOCAK et al., 2021). Da mesma forma, em sistemas aeronauticos, falhas
podem resultar em acidentes com consequéncias desastrosas (GALLER; SLENSKI,
1991).

Com o avanco tecnoldgico os componentes eletrénicos estdo cada vez menores,
tendo sido cada vez de mais facil acesso dispositivos cujos transistores possuem né
tecnolégico na casa dos nanémetros. Esse processo é denominado miniaturizagao
(RADAMSON et al., 2019), e ele permite a criacao de circuitos mais rapidos, compactos
e com menor consumo energético. Porém dispositivos menores estado mais propensos
a efeitos de envelhecimento que degradam parametros dos transistores e diminuem
sua confiabilidade em sistemas criticos (LORENZ, 2012).

Entre os diversos efeitos de envelhecimento que podem afetar um transistor,
um dos que tem se tornado mais critico e alvo de extensas pesquisas € o BTI (bias-
temperature instability) (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2009). Ele tem como consequén-
cia um aumento no valor absoluto da tensao de threshold (AVth) dos transistores do
tipo p e transistores do tipo n que constituem o dispositivo (PAUL et al., 2006), o que
acarreta em uma menor velocidade de transicdo de aberto para fechado (ou de fechado
para aberto) podendo depreciar a performance do sistema como um todo.

E de grande importancia entender a mudanga de comportamento desses sis-
temas para ser possivel realizar projetos com maior previsibilidade e robustez, con-
sequentemente tornando vidveis produtos mais duraveis e seguros. Existem muitos
trabalhos que realizaram estudos sobre o BTI, porém ndo muitos utilizando dispositivos
comerciais.

Um dos dispositivos comerciais mais utilizados sao os FPGAs, que podem
ser utilizados para os mais diversos fins pela sua natureza reconfiguravel. Eles séo
muito afetados pelos efeitos de envelhecimento devido a serem langados no mercado,
constantemente, modelos novos e de nos tecnologicos menores (DEGALAHAL et al.,
2007).
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Com isso, o presente trabalho tem como objetivo estudar os efeitos do envelhe-
cimento em sistemas em chip de dois diferentes nés tecnolégicos de CMOS planar,
90nm e 28nm, utilizando, respectivamente a placa DE2 da altera, que possui um FPGA
da familia Cyclone 2, e a placa ZedBoard da Xilinx, que possui um FPGA da familia
Artix 7.

Para isso foram definidos os seguintes objetivos especificos:

» Desenvolver osciladores em anel sintetizados utilizando linguagem de descrigao
de hardware;

« Expor os componentes a envelhecimento acelerado através de uma cémera
térmica;

« Verificar a degradacao da performance;

« Verificar a recuperacao apos o estresse térmico.
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2 Fundamentacao Tedrica e Revisao Bi-
bliografica

Este capitulo trata das bases tedricas necessarias para este trabalho. Ele é
dividido em trés secdes, cada um abordando um assunto considerado essencial para o
entendimento do leitor.

A primeira sessao apresenta conceitos basicos sobre FPGAs, o que sao, para
que servem e como programa-los, com uma pequena explicagdo sobre as principais
linguagens de descricao de hardware.

A segunda fala sobre osciladores em anel, explica seu funcionamento e mostra,
com exemplos praticos, porque € uma topologia muito utilizada em ensaios de circuitos
CMOS.

J& a terceira apresentar os efeitos de envelhecimento que afetam circuitos,
focando no NBTI, que vem se tornando o principal componente na degradagao da vida
util dos dispositivos.

2.1 FPGAs

FPGA, ou Field Programmable Gate Arrays, sao dispositivos eletronicos que sao
baseados em matrizes de blocos l6gicos configuraveis que sao conectados via interco-
nexdes programaveis (XILINX, 2023a). Eles podem ser programados e reprogramados
para as funcionalidades desejadas.

Sua utilizagao € necessaria em aplicagées onde uma implementagédo em soft-
ware utilizando um microcontrolador ndo é capaz de cumprir os requisitos de frequéncia
de operacao (SULAIMAN et al., 2009).

O que cada bloco légico possui internamente depende da fabricante e modelo
do dispositivo, mas de forma geral possuem pelo menos Look-Up Tables (LUTs), que
sdo implementagdes em hardware de tabelas verdade e elementos de memaoria, como
Flip-Flops (SATO et al., 2014).

A Figura 1 ilustra a estrutura basica de um FPGA mostrando os blocos logicos
configuraveis, as conexdes programaveis.
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Logic Block

Switch Box

Top Level)

Logic Array Block (LAB)
Look-Up Table (LUT)

(\/
Flip-Flop
(b) FPGA Structure (LAB)

Figura 1 — Estrutura de um FPGA. Fonte: (SATO et al., 2014)

Os FPGAs sao, de forma geral, programados utilizando linguagens de descricao
de hardware (HDL), sendo VHDL e Verilog as mais utilizadas (AIN; NAGHMASH; CHYE,
2010). Essas linguagens, diferentemente de linguagens de programagao convencionais
onde se escreve uma série de comandos que serdo executados de maneira sequencial,
descrevem um circuito elétrico que sera sintetizado no dispositivo.

A linguagem VHDL é pode ser utilizada para modelar sistemas digitais em
diversos niveis de abstracado indo do nivel de algoritmo ao nivel de portas légicas. A
complexidade pode variar do mais simples ao mais complexo (WUNNAVA; MONTE-
NEGRO, 2004). A Figura 2 mostra que a linguagem VHDL também pode ser definida
como uma combinacgao de linguagens quando consideramos o nivel de abstragao.

SEQUENTIL LANGUAGE
CONCURRENT LANGUAGE
> NETLIST LANGUAGE = VHDL
. TIMING SPECIFICATIONS
| WAVEFORM GENERATION LANGUAGE

Figura 2 — Integracéo de linguagens que constituem o VHDL. Fonte: (WUNNAVA; MONTENE-
GRO, 2004)

A linguagem Verilog permite descrever sistemas digitais desde o nivel de portas
l6gicas ao nivel de algoritmo. Também descreve um design do ponto de vista compor-
tamental, de fluxo de dados, estrutural e de atrasos (BHASKER, 1999). Além disso,
define sintaxe, semantica e estrutura para realizar simulagdes, facilitando os testes,
em nivel de simulagéo, antes da prototipagao e possui simbologia e estrutura parecida
com a linguagem C, tornando-se mais familiar para quem for utiliza-la (WUNNAVA;
MONTENEGRO, 2004).
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2.2 Oscilador em Anel

O oscilador em anel é uma topologia de circuito muito utilizada para a caracte-
rizacao de parametros de circuito de diversos tipos. Um dos principais motivos para
isso é a capacidade de representar uma aplicacao operando em alta velocidade. Se-
gundo (BHUSHAN et al., 2006) medidas feitas sob estas condicdes sdo mais proximas
das aplicaces reais da tecnologia do que parametrizagao dc convencionais, o que €
verdade principalmente para dispositivos CMOS de alta performance.

Eles também sao utilizados como sensores de alta precisao que aumentam a
confiabilidade de um chip, podendo ser usados para monitorar diversos parametros
como variagdes de processo, temperatura e efeitos de envelhecimento (SATO et al.,
2014). Podem ser facilmente implementados e possuem um consumo de energia
pequeno.

O circuito do oscilador em anel consiste em portas l6gicas inversoras ligadas
em sequéncia com uma realimentagéo entre a saida da ultima e a entrada da primeiro.
E necesséario que haja um nimero impar de inversores, para assim haver uma inver-
sao periédica da entrada e da saida. O atraso de propagacao de cada inversor e a
realimentacao gera uma onda quadrada na saida.

O periodo da oscilacao é duas vezes o somatério do atraso de cada inversor. A
Equacgéo 1 mostra frequéncia de oscilacao, considerando que todos os inversores tém
0 mesmo atraso, onde N representa o nUmero de inversores e T'a representa o tempo
de atraso de um inversor.

1
F = NTa )
A Figura 3 mostra o diagrama do oscilador em anel. O circuito em questao
também possui um sinal de enable, que, além de servir para controlar o funcionamento
do oscilador, também evita que o circuito entre em um estado de metaestabilidade e
nao oscile.

Odd Number

Enable —
————— Output

Figura 3 — Oscilador em Anel. Fonte: (SPARKFUN, 2023), modificado pelo autor

A frequéncia de um oscilador em anel pode ser utilizada pra medir indiretamente
a variagao na tensao de threshold causada pelo NBTI (as causas do NBTI serao
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explicadas com maior profundidade na Secéo 2.3.1). Um aumento no valor absoluto da
tensao de treshold implica em um maior atraso para o transistor ser chaveado, ja que
suas capacitancias precisam ser carregadas até um valor maior de tensao.

A Equagéo 2 relaciona a tenséo de threshold com o atraso gerado em um
transistor MOS (RJOUB; SHATNAWI, 2003). Onde V pp é a tensado de alimentacdo do
circuito, V't € a tensdo de threshold, C'r. é a capacitancia de carga e k é uma constante
que depende de parametros construtivos.

CLVbp
Td =
k(VDD — Vin)? @

O Td da Equacéao 2 nao é equivalente ao Ta da Equacéao 1, pois o atraso de
cada inversor dependera de como ele € constituido. Porém se considerarmos eles
proporcionais é possivel unir as Equagbes 1 e 2 obtendo a Equacgéo 3, onde ¥’ é a
constante proporcional entre os tempos de atraso. A Equacéo 3 demonstra que com
um aumento do V' ha uma diminuicao da frequéncia.

kK (VDD — Vin)?

F
2NCLV bbb

(3)

Uma quantidade na casa das centenas de inversores no circuito reduzira as
variacoes aleatérias intrinsecas de cada MOSFET que poderiam aparecer caso fossem
medidos individualmente, permitindo uma caracterizagdo mais confiavel e robusta.

O trabalho de (BHUSHAN et al., 2006) descreve estratégias de design para
estruturas de osciladores em anel e também apresenta o uso dessas estruturas para
mensurar consumo de energia e outros parametros de MOSFETSs.

Um outro trabalho, (MICHAL, 2012) realizou estudos para reduzir o consumo de
energia de osciladores em anel, conseguindo isso reduzindo o numero de inversores,
mas acoplando capacitores a cada um deles para aumentar o atraso.

2.3 Efeitos de Envelhecimento

Os efeitos que causam envelhecimentos em circuitos podem ser divididos em
dois grupos, os que causam falhas abruptas e os que causam deriva de parametros
ao longo do tempo. Os principais exemplos do primeiro grupo sao os TDDB (time-
dependent dielectric breakdown) e EM (electromigration) (LORENZ, 2012). Ja, para
o segundo grupo, se tem o NBTI (negative bias temperature instability) e o HCI (hot
carrier injection) (LORENZ, 2012).

Os efeitos do primeiro grupo devem ser tratados estocasticamente, ja os do
segundo grupo podem ser tratados deterministicamente (LORENZ, 2012).



Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica e Revisdo Bibliografica 15

Este trabalho tem como foco os efeitos de envelhecimento de longo prazo,
portanto ndo sera tratado sobre os efeitos que causam falhas abruptas.

2.3.1 Bias-Temperature Instability

A variacao da tensao de threshold (AVth) dos transistores tipo p e tipo n é a
principal caracteristica a ser levada em conta ao analisar o envelhecimento acelerado de
tecnologias CMOS. Essa variacao acarreta em uma menor velocidade de chaveamento
dos transistores.

Uma das principais causas da variacado da tensao de threshold é o fenbmeno
Bias-Temperature Instability (BTI), mais especificamente o Negative BTI (NBTI) afetando
os transistores do tipo p e o Positive BTI (PBTI) afetando os transistores do tipo n.

O NBTI vem sendo estudado desde a década de 60 (ALAM et al., 2007), mas
com dispositivos CMOS de nés tecnoldgicos cada vez menores, esse fenébmeno se
torna um dos principais fatores que determinam a longevidade de transistores PMOS,
diferentemente de transistores NMOS, que o principal fator é o HClI (BHARDWAJ et al.,
2016).

A miniaturizacao dos transistores aumenta o impacto desse efeito (SILVA, 2012),
devido a campos elétricos maiores devido a 6xidos mais finos, temperaturas maiores
causadas pelo aumento na densidade de transistores e o uso de dielétricos high-k, que
estdo mais propensos a apresentar falhas.

Transistores PMOS possuem uma tenséo de threshold negativa. O NBTI diminui
a tensao de threshold dos transistores PMOS, portanto, aumenta o valor absoluto dela,
tornando-o ainda mais negativo.

2.3.1.1 Mecanismos do NBTI

O NBTI nao pode ser explicado por um Unico mecanismo fisico, mas por uma
superposigao de diversos processos (BUTZEN, 2012). Dois desses fen6menos séo os
mais aceitos, sendo eles: a geracao de armadilhas na interface, o aprisionamento de
lacunas.

O primeiro pode ser explicado pelo modelo de Reacao-Difusao (RD), que diz que
o NBTI é causado por ligacdes Si-H quebradas na interface entre o substrato e o éxido
do gate. Essas ligacdes Si-H sdo formadas na fabricacao dos dispositivos para impedir
que os atomos de silicio fiquem com a valéncia incompleta apds a colocagédo da camada
de 6xido de silicio (SiO2) sobre o substrato. As ligagdes pendentes sdo denominadas estados
de interface e podem voltar a ocorrer devido a campos elétricos elevados e alta temperatura
(SILVA, 2012).



Capitulo 2. Fundamentacio Tedrica e Revisdo Bibliografica 16

A Figura 4 mostra as ligagdes Si-H na interface entre o gate e o substrato de um
transistor PMOS.

R gate oxide !
i’ I

e o |

g | .
7 | >SI(O\ \ 0 :
| o—~Si—0 / |
i ' O .~ \ |
Source ' 1| Drain : Si Si I

- N

\ -7\ /\ |
N '/OHOHHOOHDO !
M et
L 1 1 Ll 1 1 1 1 1 1
AN :Si Si Si Si Si SiSiSiSio
|
'\ | Sisisisisisisisisil
| channel :

Figura 4 — Sec¢éao da interface gate-substrato de um transistor PMOS. Fonte: (LORENZ, 2012)

Os estados de interface resultante deterioram parametros do transistor. Isso pode ser
modelado pelo sistema RD, composto de dois processos: uma reagao local e uma difusdo dos
produtos da reacéo.

A taxa de geracao dessas interfaces é dada pela Equacao 4 (LORENZ, 2012).

N.
d dt't = KF(No— Nit) — KRNH(0)Nit (4)

O primeiro termo do lado direito da equacao mostra a componente de geracao dos
estados de interface, j& o segundo termo descreve a regeneragcao das ligacdes, também
denominada annealing reverso, uma caracteristica especial do NBTI.

No representa a quantidade inicial de ligagdes Si-H, Ni: representa o numero de
estados de interface e Kr € a taxa constante de criagcao de ligagées quebradas. No termo de
recuperacao N H(0) representa o numero de atomos de hidrogénio na interface do silicio com
o 6xido, K r é a taxa constante de annealing reverso das ligacdées incompletas e atomos de
hidrogénio em ligacdes Si-H.

O lado direito da equacao mostra que os estados de interface voltam a diminuir quando

a condicao de estresse, causada pela alta temperatura e o campo elétrico, € removida.

A criagao de estados de interface € limitado pela difusdo dos a&tomos de hidrogénio,
como mostrado na Equagéo 5.

diVit = —DHdNJ + NHuHFEox (5)
dt dx

Onde DH representa o coeficiente de difusdo, ux representa a mobilidade dos atomos
de hidrogénio e Foz representa o campo elétrico que atravessa o 6xido.

O segundo termo pode ser negligenciado para atomos ou moléculas eletricamente
neutros (LORENZ, 2012). Kr, Kr € DH dependem da temperatura. K r também depende do
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campo elétrico aplicado. Isso demonstra que as interfaces s6 sdo geradas quando um campo
elétrico é aplicado, o que ndo é necessario para o0 annealing e para a difusao.

As Equacgbes 4 e 5 formam um sistema que pode ser resolvido caso seja considerado
que Nit € muito menor que No. A Equacao 6 mostra a solugcao desse sistema e a dependéncia
da quantidade de interfaces com relagéo o tempo.

(Dit)" (6)

Onde n representa a constante exponencial de difusdo e é sempre menor que 1, de
forma que a geracao das interfaces ira desacelerar com o tempo.

A variagao Vth sera proporcional ao N, de forma que podera ser escrito como mostrado
na Equacao 7, onde ®s é o potencial de superficie e Coz é a capacitancia do éxido.

gNit(Ps)

v
th X Con

(7)

Porém, esse fenbmeno nao explica completamente o fenédmeno, nao descrevendo
corretamente a recuperagao rapida que ocorre quando as condigdes de estresse ndo estao
mais presentes (WIRTH; SILVA; KACZER, 2011).

Um segundo mecanismo relacionado, denominado Trapping/Detrapping, é baseado no
aprisionamento de lacunas em defeitos no éxido preexistentes ou provenientes de estresse
elétrico (BUTZEN, 2012). O campo elétrico que é gerado no gate quando o PMOS esta
negativamente polarizado causa o tunelamento de portadores do canal, levando-as diretamente
até nas falhas no éxido. Esse fenbmeno vem sendo cada vez mais relevante na degradagao por
NBTI, considerando que falhas no 6xido sdo mais comuns em transistores high-k.

Cada armadilha apresenta como caracteristica a probabilidade de capturar e liberar
um portador e o valor do impacto na tensao de threshold sera gerado em caso de captura. As
probabilidades tem relagdo com os tempos médios entre as capturas e emissées, ja o impacto
na tenséo de threshold tem relagdo com a localizagdo em que a armadilha esta localizada,
podendo ser muito relevante caso obstrua o caminho de percolagéo do canal.

Caminhos de percolacdo sdo os caminhos de conducdo que se formam em transistores
nanométricos nos lugares onde ha a falta de atomos dopantes, pois estes formam barreiras
onde a energia de condugao é maior, blogueando os portadores (ASHRAF et al., 2011).

Esses dois mecanismos podem ser considerados simultaneamente, sendo o primeiro
responsavel por uma componente permanente da degradacao e o segundo responsavel por
uma componente recuperavel da degradacéao (SILVA, 2012).

Cada um desses fendmenos contribui para a variagcao da tensao de threshold resultando
na Equacéo 8. Onde AViT € a contribuicdo das armadilhas na interface (primeiro mecanismo),
AV HT € a contribuicdo do aprisionamento em defeitos pré existentes e AV or € a contribuicao
do aprisionamento em defeitos gerados eletricamente (segundo mecanismo).
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AVih = AVir+ AVHaT + AVor (8)

A Equacdo 9 mostra uma aproximacao da variagdo da tenséo de threshold ao longo do
tempo considerando um né tecnol6gico especifico e um certo conjunto de condigées ambientais
(BUTZEN, 2012).

AVth = A(TSP.t)" 9)

Onde A é uma constante que depende da tecnologia, t é o tempo, n é a constante
exponencial do NBTl e TSP é a probabilidade do transistor estar negativamente polarizado.

O TSP de um transistor pode depender nao sé de seu duty cicle, mas também de sua
posicao na topologia do circuito. Por exemplo, no caso de dois transistores que compde a malha
de pull-up de uma porta NOR, o TSP do transistor superior depende apenas de seu sinal de
entrada, ja4 o TSP do inferior depende da combinacgéo de seu sinal de entrada e do sinal de
entrada do transistor superior, de forma que o transistor superior tera uma tendéncia maior a
sofrer envelhecimento.

Quando nao ha campo elétrico atravessando o éxido do transistor, 0 que no caso dos
PMOS ocorre quando a tensao de gate é positiva, ha a recuperacao das armadilhas de interface
(CHEN et al., 2003). Ou seja, em um circuito em que um transistor alterna entre fechado e
aberto, haverd uma certa recuperacao da degradacao quando o transistor estiver fechado. A
Figura 5 exemplifica esse comportamento de estresse e relaxamento em um transistor.
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Figura 5 — Estresse e relaxamento de um transistor. Fonte: (CHEN et al., 2003)

2.3.1.2 Gerando e Medindo NBTI

Muitos estudos ja foram realizados para determinar em que condi¢des o NBTI ocorre
com mais facilidade em circuitos CMOS.
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O fenbmeno NBTI normalmente ocorre em transistores do tipo p operando com tensao
de gate negativa em temperaturas variando de 100°C a 250°C (DAVIDOVIC et al., 2021). Os
campos elétricos devem ser na faixa dos 6MV/cm, valores encontrados durante o burn-in do
componente, porém com transistores cada vez menores, esses campos podem ocorrer durante
a operagao normal de dispositivos de alta performance (SCHRODER; BABCOCK, 2003). A
Figura 6 mostra 0 aumento do campo elétrico que atravessa o 6xido em transistores CMOS ao
longo dos anos.
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Figura 6 — Campo elétrico no 6xido em dispositivos CMOS ao longo dos anos. Fonte: (SCHRO-
DER; BABCOCK, 2003)

Para aplicar o efeito de NBTI no dispositivo ensaiado no trabalho (DAVIDOVIC et al.,
2021), os pesquisadores o estressaram por 2000 horas, aplicando tensdes negativas de 30 a
45V no gate (com fonte e dreno aterrados) em uma temperatura de variando de 125 a 175°C.

O trabalho de (BHARDWAJ et al., 2016) desenvolveu um modelo preditivo para NBTI
em dispositivos CMOS de n6 tecnolégico de 45nm, que alcangou estimativas precisas da
degradacao em longo prazo da tensao de threshold de transistores PMOS devido ao fenémeno.

Um outro trabalho (GROSSI; OMANA, 2021), realizou simulagées para analisar os
efeitos do BTl em amplificadores operacionais, € viu que o ganho DC, a frequéncia de corte
e o0 slew rate sao significativamente degradados em AMPOPs operando em malha aberta. Ja
para Ampops operando com realimentagdo negativa apenas a frequéncia de corte mostrou
uma degradacao significativa.

Alguns trabalhos, inclusive, realizaram estudos dos efeitos de NBTI em osciladores em
anel. Um deles (LORENZ, 2012) mostra uma degradagao de 5% com 144 horas de exposicao
a 125°C. Ja outro (SATO et al., 2014), que estudou métodos para diminuir o efeito de NBTI em
osciladores em anel, resultou uma degradacao de 0,25%, com 42 horas de exposi¢ao, porém a
apenas 85°C. Um terceiro trabalho (LINDER et al., 2011) propde topologias de osciladores em
anel que permitem estudar em separado os efeitos do PBTI, nele foi medida um degradacao de
1,8% considerando apenas o PBTI, 2,2% considerando apenas o NBTI e 3,9% considerando
apenas os dois efeitos combinados tendo sido realizado um estresse de 2 horas e 47 minutos
(10000 segundos) segundos a 125°C.
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Esses trés trabalhos avaliaram a degradacao causada pelo NBTI através da diminuigao
da frequéncia de osciladores em anel. Isso é viavel, pois a variagao da tensao de threshold cau-
sada pelo NBTIl aumentara o tempo de propagacao dos transistores dos circuitos, aumentando
o periodo de oscilagao.
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3 Metodologia

Neste capitulo sao descritos os procedimentos utilizados para verificar os efeitos de
envelhecimento acelerado nos FPGAs de interesse. Ele sera composto por trés segdes.

A primeira apresenta os FPGAs escolhidos para serem estudados, além dos motivos
para essa escolha e de caracteristicas desses dispositivos.

A segunda descreve como os osciladores em anel foram projetados, programados e
sintetizados nos FPGAs, além de detalhar sobre as decisdes tomadas com relagao a topologia
e numero de inversores dos osciladores.

Por fim, a terceira detalha os ensaios realizados utilizando a camara térmica para
estressar os dispositivos e envelhecé-los, bem como as andlises e comparacgdes realizadas
para alcancar os resultados.

3.1 Dispositivos Ensaiados

Foram utilizadas as placas de desenvolvimento DE2 e ZedBoard. Elas foram escolhidas
considerando suas disponibilidades no laboratério e por serem de fabricantes diferentes e
possuirem nds tecnoldgicos diferentes.

A DE2 possui o FPGA EP2C35F672C6N da familia o Cyclone |l da fabricante Altera,
pertencente a Intel, que possui um n6 tecnoldgico de 90nm. A ZedBoard possui 0 SoC Zyng-
7000, da Xilinx, agora pertencente a AMD, que contém um processardor ARM Cortex-A9 de
dois nucleos e um FPGA Artix 7 de n6 tecnoldgico de 28nm (XILINX, 2023b).

Ambas as placas possuem, além dos FPGAs, componentes e periféricos necessérios
para testes e prototipagéao de sistemas, como: botdes, chaves, LEDs, display, meméria flash e
diversas entradas e saidas.

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, a placa de desenvolvimento DE2 e ZedBo-
ard utilizadas.
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Figura 8 — Placa ZedBoard. Fonte: O Autor

3.2 Desenvolvimento dos Osciladores em Anel

A topologia de oscilador em anel foi escolhida para os testes por sua disseminada
utilizacao na caracterizacao de dispositivos MOSFET. Seu uso é amplo, pois medidas utilizando
esse circuito se aproximam muito mais de aplicagdes reais do que medi¢des paramétricas DC
padrdes.

Foram realizados testes preliminares com diferentes quantidades de inversores para
encontrar uma quantidade apropriada, pois, com poucos osciladores a capacitancia de saida
afeta demais o sinal, o que faz com que ele ndo seja mais uma onda quadrada € com muitos
osciladores o limite de iteragdes em um bloco ‘for’ que as IDEs permitem era atingido.

Considerando isso, foi decidido que em cada um dos dispositivos seria sintetizado dois
osciladores, um com 1001 inversores, pois foi 0 valor em que se considerou que a onda poderia
ser considerada quadrada, e outro com 4999, por ser o maior valor impar permitido pela IDE
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Quartus Il. A escolha de utilizar dois osciladores em cada FPGA foi tomada por dois motivos:
para se ter certeza que as IDEs n&o estavam simplificando os estagios inversores do circuito
sintetizado e para verificar que o envelhecimento afeta igualmente diferentes partes do FPGA.

A grande quantidade de inversores é relevante, pois assim as pequenas variagoes
aleatérias nas caracteristicas de cada transistor que compde os dispositivos tenderao a se
diluir.

3.2.1 Desenvolvimento do Cédigo para os Osciladores

Para desenvolver e sintetizar os osciladores em anel foi utilizada a linguagem de
descricao Verilog. Para o Cyclone Il foi utilizada a IDE Quartus Il versao 12.1, ja para o
ZedBoard foi utilizada a IDE Vivado versao 2023.1.

O Quadro 3.1 mostra o cddigo desenvolvido em Verilog para o médulo que implementa
o oscilador em anel com N inversores, sendo N igual a 5 caso nenhum valor seja definido
durante a instanciacdo do médulo. O mesmo cédigo foi utilizado para os dois FPGAs nas duas
IDEs diferentes.

1 module RingOscillator

2 #(parameter N = 5)

3

4 input en,

5 output reg and_1 /*synthesis keepx*/
6 )

7 reg [N - 1:0] notGate /*synthesis keep*/;
8 integer 1i;

9 generate

10 always @ (x) begin

11 and_1 <= en & notGate[N - 1];

12 notGate [0] <= ~and_1;

13 for (i = 1; i < N; i =i + 1) begin: inverter_chain
14 notGate[i] <= “notGatel[i - 1];

15 end

16 end

17 endgenerate

18 endmodule

Quadro 3.1 — Médulo do Oscilador em Anel. Fonte: O Autor

O médulo possui uma entrada en, responsavel por habilitar o circuito, uma saida and_1
que é a saida da porta and do circuito, de onde o sinal do oscilador é obtido. O valor N é
parametrizavel, o que permite a reutilizagdo do mesmo codigo para osciladores com diferentes
numeros de inversores.

Sao entdo instanciadas N variaveis, que serdo utilizados para criar os inversores. A
variavel and_1 recebe o resultado da operacéo E légica do sinal de enable e a saida do ultimo
inversor. O primeiro inversor € definido como a variavel and_1 invertido.

Um bloco ’for’ é utilizado para automatizar as atribuicoes dos inversores seguintes,
sendo a cada um atribuido o valor inversor anterior negado.
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Um ponto importante de destacar é a necessidade de utilizar diretivas de compilacao
para impedir que os inversores sejam simplificados na sintese. Essas diretivas séo diferentes
em cada uma das IDEs, na Quartus Il é utilizado a diretiva /* synthesis keep */ e na Vivado é
utilizado a diretiva /* synthesis syn_keep=1 */.

Nas Figuras 9 e 10 pode ser visto como, respectivamente, o Quartus Il e o Vivado
implementam em hardware o cédigo do quadro 3.1 para um N igual a 3. E importante destacar
gue, por mais que para o Quartus Il sejam utilizados portas logicas para ilustrar o circuito, essas
portas légicas sao construidas, na verdade, com LUTs que implementam o seu comportamento.

——snotGate[0]

COMB (NOT} COMB (NOT}

en D>

Figura 9 — Sintese de um oscilador com trés inversores no Quartus Il. Fonte: O Autor
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Figura 10 — Sintese de um oscilador com trés inversores gerado no Vivado. Fonte: O Autor

O Quadro 3.2 mostra o médulo de alto nivel em que é instanciado dois osciladores em
anel, um com 1001 e outro de 4999 inversores.

1 module TopLevel

2

3 input en,

4 output run,

5 output out1001, out4999
6 )

7

8

assign run = en;
9
10 RingOscillator #(.N(1001)) ringl001(en, out1001);
11 RingOscillator #(.N(4999)) ring4999(en, out4999);
12 endmodule

Quadro 3.2 — Instanciacao dos Médulos. Fonte: O Autor

O maédulo possui uma entrada ’en’, responsavel por habilitar o circuito, uma saida run’,
usada para indicar que o circuito esta em funcionamento e as saidas dos dois osciladores
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‘'out1001’, out4999’. Também sao declaradas duas instancias do moédulo desenvolvido no
Quadro 3.1.

As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, o circuito implementado pelo software
Quartus Il e Vivado para o médulo de alto nivel que serao utilizado nos FPGAs.

0 run
RingOscillatorBase:ring4999

en > en and 1 — > out4999

RingOscillatorBase:ring1001

en and 1 ——— > out1001

Figura 11 — Sintese do modulo de alto nivel gerado no Quartus Il. Fonte: O Autor

ring1001

; en and_1 ;
en = out1001

RingOscillatorBase
> run

ring4999

en and_1
— out4999

RingOscillatorBase__parameterized0

Figura 12 — Sintese do médulo de alto nivel gerado no Vivado. Fonte: O Autor

Nas duas placas a entrada ’en’ foi atribuida a um pino do FPGA ligado a uma chave, a
saida 'run’ foi atribuida a um pino do FPGA ligado a um LED e as saidas 'out1001’ e out4999
foram atribuidas a pinos do FPGA ligados a conectores de entrada e saida de uso geral.

Em ambas as sinteses foram utilizadas 6000 elementos légicos, quantidade condi-
zente com inversores presentes em cada um dos dois osciladores. Isso mostra que a Unica
simplificacdo que ocorreu foi a operagao légica E ter sido integrada ao primeiro inversor da
corrente.

Apb6s o desenvolvimento, o circuito sintetizado foi simulado utilizando a ferramenta
apropriada para cada um dos componentes. Constatada a validade da solugao ela foi transferida
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para os FPGAs reais e sera medida, através de um osciloscépio, a frequéncia de oscilagao das
saidas do circuitos.

3.3 Ensaios de Envelhecimento

Para induzir o fenbmeno de BTI nos dispositivos foi utilizada uma camara térmica para
ensaios com componenentes eletrénicos. Inicialmente a temperatura de exposicao foi de 100°C,
temperatura que ¢€ inferior a faixa de ocorréncia do BTI, mas que foi utilizada para verificar se
0s componentes ndo iriam ser danificados com a temperatura.

A Figura 14 mostra a camera térmica utilizada para os ensaios. Ele foi fabricado pela
SPX Thermal Product Solutions sendo capaz de alcancar temperaturas de -75°C a 200°C.

Figura 13 — Camara térmica utilizada para os ensaios. Fonte: O Autor

Constatando que nao houve problema a 100°C, a temperatura foi aumentada para
125°C. Como também nao houve danos, a temperatura foi, entao, elevada para 135°C.

Nessa temperatura foi observado que o conector de alimentacao da placa DE2 apre-
sentava sinais de derretimento, por isso, a temperatura dos ensaios foi definida em 135°C.
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Temperatura que esté dentro da faixa de 125 e 175°C que a bibliografia indica como sendo a
faixa em que o BTl ocorre mais facilmente.

O tempo total de estresse térmico foi de 150h, tempo definido levando-se em conta o
que foi estudado na secao 2.3.1.2. A contagem do tempo era iniciada quando a camara térmica
era ligada e paralisada quando desligada.

O tempo que os dispositivos foram expostas ao calor néo foi continua, devido a im-
possibilidade de ficar durante a noite no laboratério e, por motivos de seguranga, de deixar a
camara térmica ligada sem supervisdo. Portanto os dispositivos, de forma geral, foram expostos
a camara térmica durante o dia e retirados dela durante a noite, ficando ligados o tempo todo,
de forma que ndo houvesse relaxamento.

As 150h de exposi¢ao foram divididas ao longo de 19 dias, ndo sendo necessariamente
dias seguidos. A Tabela 1 mostra quanto tempo as placas foram expostas em cada dia em que
foi realizado ensaio.

Tabela 1 — Tempo de exposicéo por dia

Dia Tempo de Exposicao (h) | Tempo Total Acumulado (h)
18/10/23 4,63 0,00
19/10/23 417 4,63

20/10/2023 517 8,80

23/10/2023 10,05 13,97
24/10/2023 9,72 24,02
25/10/2023 8,25 33,73
30/10/2023 9,25 41,98
01/11/2023 6,28 51,23
03/11/2023 7,25 57,52
08/11/2023 9,25 64,77
10/11/2023 7,28 74,02
16/11/2023 8,13 81,30
17/11/2023 8,45 89,43
22/10/2023 9,83 97,88
23/11/2023 8,17 107,72
29/11/2023 8,13 115,88
30/11/2023 10,32 124,02
11/12/2023 9,25 134,33
12/12/2023 6,70 143,58
13/12/2023 1,73 150,28

Outras duas placas, dos mesmo modelos das ensaiadas, foram deixadas fora da cAmara
térmica pelo mesmo tempo, sempre ligadas e com os mesmos osciladores em anel sintetizados.
Comparar as medidas entre as placas que foram aquecidas com as que nao foram é importante
para verificar que se a degradacgéo na frequéncia é proveniente do estresse térmico ou se é
apenas resultado do funcionamento prolongado.
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A camara térmica permite realizar medidas nos dispositivos ensaiados enquanto eles
estao dentro dela. Portanto foi possivel medir a frequéncia dos osciladores em anel durante o
processo de estresse térmico. As Figuras 14 e 15 mostram o setup experimental construido,
com os FPGAs ensaiados dentro da camera térmica com os cabos de medicao saindo da
camera e ligadas ao osciloscépio.

Figura 15 — Osciloscopio utilizado para as medidas. Fonte: O Autor

Enquanto a cAmara aquecia da temperatura ambiente para a temperatura alvo, as
medi¢gbes foram mais frequentes, mantendo-se, no maximo um periodo de cinco minutos
entre as medidas. Quando a temperatura alvo é atingida as medidas ficam mais esparsas,
considerando que ha menos variagao na frequéncia medida.

E importante separar os efeitos instantaneos da temperatura na frequéncia dos oscila-
dores do efeito a longo prazo do BTI. Por isso € necessario comparar as medidas feitas em
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uma mesma temperatura. O momento que a temperatura é a mais estavel &€ quando a camara
ja chegou aos 135°C.

Com as medidas ao longo do aquecimento da camara € possivel construir curvas
de frequéncia por temperatura e compara-las para diferentes ciclos. Como em cada ciclo
os dispositivos estdo ha um determinado tempo sofrendo estresse, sera possivel analisar o
deslocamento dessa curva, se houver, com o passar do tempo.

Comparando essas medidas em relagdo ao tempo total estressado sera possivel
constatar se houve ou nao uma degradagao na frequéncia de funcionamento dos dispositivos,
e se houve uma diferenga significativa na degradacéo entre as duas placas.

Apoés os ensaios de envelhecimento foi realizado um ensaio para medir a recuperagao
dos circuitos, para verificar quanto da degradagao sofrida é reversivel. Para isso as quatro placas
foram desligadas (exceto quando as medidas eram realizadas) e deixadas em temperatura
ambiente. Medidas ao longo do tempo foram realizadas até o tempo de relaxamento totalizar o
tempo total que as placas foram estressadas.
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4 Resultados

Este capitulo mostra os resultados obtidos através dos dados colhidos durante os
ensaios de envelhecimento detalhados na seg¢édo 3.3. Sdo apresentados os valores iniciais
e finais das frequéncias dos osciladores, as curvas de como as frequéncias variaram com o
tempo de exposi¢ao ao calor, as curvas frequéncia por temperatura para diferentes tempos de
exposicao e as curvas das medidas durante o relaxamento dos dispositivos.

4.1 Medidas Iniciais

As primeiras medidas foram realizadas em temperatura ambiente antes dos ensaios
iniciarem, para se ter as frequéncias iniciais dos osciladores. A Tabela 2 mostra esses valores
os dois osciladores de cada placa. Esses valores seréo utilizados como valor unitario quando
os valores das frequéncias medidas estiverem normalizado.

Tabela 2 — Frequéncias iniciais dos osciladores.

Frequéncia (kHz)
Altera DE2 ZedBoard
1001 | 4999 | 1001 | 4999
Estressados 1805 | 364,9 | 1470 | 276,5
Nao Estressados | 1756 | 354,5 | 1520 | 286

A frequéncia dos osciladores da placa ZedBoard foram menores que os da placa
DE2, mesmo o né tecnolégico dela sendo menor. Isso pode ser devido ao fato das LUTs que
constituem o circuito sintetizado na ZedBoard serem mais complexos que os presentes na
DE2.

4.2 Medidas a temperatura ambiente

As medidas em temperatura ambiente foram realizadas no inicio de cada um dos
ciclos de estresse (como indicado na Tabela 1) antes de ligar a camara térmica. As medidas
apresentam uma certa oscilacao devido a variabilidade da temperatura ambiente.

As curvas da Figura 16 mostram as frequéncias normalizadas dos osciladores das
placas que foram estressadas em relagdo ao tempo de exposi¢cao. Nas curvas da placa DE2 é
possivel ver uma diminui¢cdo da frequéncia no inicio dos ensaios seguido de uma estabilidade.
Ja as curvas da placa ZedBoard apresentam uma degradag¢ao maior e ao longo de todas as
medidas. O formato das curvas é o esperado segundo a Equacéo 9 que indica uma degradacao
que desacelera com o tempo devido a uma saturacao do efeito do NBTI.
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Frequéncia Normalizada a Temperatura Ambiente X Tempo de
Exposicao

@ DE21001 A DE2 4999 ZedBoard 1001 4 ZedBoard 4999
1.000

0,995
0,990
0,985

0,980

Relagdo com a frequéncia Inicial

0,975
0 50 100 150

Tempo de Exposicao (h)

Figura 16 — Comparacgao das duas placas a temperatura ambiente. Fonte: O Autor

A Figura 17 mostra as curvas das frequéncias normalizadas dos osciladores das placas
DEZ2, tanto a que foi estressada termicamente quanto a que nao foi estressada, em relagéo ao
tempo de exposicao.

E possivel observar que a placa que nao foi estressada apresenta uma curva semelhante
a que foi estressada, o que pode indicar que o FPGA da DE2 nao sofreu do NBTI e que a
degradacao é apenas decorrente do uso prolongado da placa ou que a temperatura nao foi um
fator téo relevante para o fenémeno, tendo sido, ambas as placas, afetados por ele da mesma
forma.

Frequéncia Normalizada a Temperatura Ambiente X Tempo de
Exposicao - DE2

@ 1001 Estressado & 4999 Estressado 1001 N30 Estressado 4 4999 N3o Estressado

0,995

0,990

0,985

0,980

Relagio com a frequéncia Inicial

0,975

Tempo de Exposico (h)

Figura 17 — Curva das placas DE2 a temperatura ambiente. Fonte: O Autor

As mesmas curvas sdo mostradas na Figura 18, porém para as placas ZedBoard.
Diferentemente da DE2, para a ZedBoard o comportamento entre a placa que foi estressada e
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a que nao foi apresentaram uma diferenga consideravel, ambas possuem o mesmo formato

porém a estressada demonstra uma queda maior na frequéncia.

Frequéncia Normalizada a Temperatura Ambiente X Tempo de
Exposicao - ZedBoard

@ 1001 Estressado A 4999 Estressado

1.000 =

0,995

0,990

0,985

0,980

Relagdo com a frequéncia Inicial

0,975

50

Tempo de Exposicdo (h)

1001 Nio Estressado

100

& 4999 N3o Eztrezsado

150

Figura 18 — Curva das placas ZedBoard a temperatura ambiente. Fonte: O Autor

A Tabela 3 mostra os valores finais das frequéncias de cada um dos osciladores. Ja

a Tabela 4 mostra a porcentagem da degradacao das frequéncias em relacao as frequéncias
iniciais, valor encontrado através da Equacio 10 onde D é a degradacao, Fi é a frequéncia

inicial e F'r é a frequéncia final.

Tabela 3 — Frequéncias finais dos osciladores a temperatura ambiente.

Frequéncia (kHz)

Altera DE2 ZedBoard

1001 | 4999 | 1001 | 4999
Estressados 1789 | 361,4 | 1441 | 271,3
Nao Estressados | 1745 | 352,2 | 1513 | 284,3

Tabela 4 — Degradacgéo na frequéncia dos osciladores a temperatura ambiente.

Degradacao (%)

7

Altera DE2 ZedBoard
1001 | 4999 | 1001 | 4999
Estressados 0,89 | 096 | 1,97 | 1,88
Nao Estressados | 0,63 | 0,65 | 0,46 | 0,59
p="""1v100%

(10)

Na Tabela 4 é confirmado o que foi visto na Figura 16 de que a ZedBoard apresentou

uma degradacao maior que a DE2. Além disso, nela também é visivel que a diferenca entre o
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dispositivo estressado e 0 ndo estressado é consideravelmente maior no caso da ZedBoard do
que no caso da DE2, corroborando com o mostrado nas Figuras 17 e 18.

Um fato que ficou evidente aqui e se repetira nas sec¢des seguintes é que o comporta-
mento dos osciladores de uma mesma placa, de 1001 e de 4999 inversores, foi semelhante.

Um problema encontrado nestas medidas foi, justamente, a variabilidade da temperatura
ambiente, que, por ter influéncia no valor da frequéncia, causou um certo ruido nas medidas,
principalmente nas da DE2 que foi estressada.

4.3 Medidas a 135°C

Considerando o problema com a variabilidade da temperatura ambiente também foram
realizadas medidas na temperatura de 135°C, por ser a temperatura que a camara térmica
estabilizava. As medidas eram feitas pelo menos 30 minutos apds a temperatura alvo ter sido
atingida para se obter um valor mais consolidado.

As medidas nessa temperatura sé comecaram a ser feitas a partir de 14 horas de
exposicao, pelo fato de nos primeiros ciclos ter sido usado temperaturas mais baixas para
verificar se haveriam danos criticos aos dispositivos, como descrito na Secéo 3.3.

A Figura 19 mostra as curvas das frequéncias normalizadas dos osciladores das placas
DE2 que foi estressada termicamente em relacdo ao tempo de exposicdo. Nela é visto que
a degradacao continuou, mesmo que pequena, até o fim dos ensaios, 0 que nao podia ser
observado na Figura 17 devido a variacdo da temperatura ambiente.

Frequéncia Normalizada a 135°C X Tempo de Exposicao - DE2
@ 1001 A 4999
0,895

0,885

Relagdo com a frequéncia Inicial

0,880
25 50 75 100 125 150

Tempo de Exposicdo (h)

Figura 19 — Curva da DE2 a 135°C. Fonte: O Autor

A Figura 20 mostra as curvas para a ZedBoard, possuindo um comportamento seme-
Ihante ao discutido sobre a Figura 18.
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Frequéncia Normalizada a 135°C X Tempo de Exposicao -
ZedBoard

@ 1001 A 4999
0,935

0,930

0,925

Relagédo com a frequéncia Inicial

0,920
50 75 100 125 150

Tempo de Exposicao (h)

Figura 20 — Curva da ZedBoard a 135°C. Fonte: O Autor

A Figura 21 mostras as duas as curvas das Figura 19 e 20 juntas no mesmo grafico.

Frequéncia Normalizada a 135°C X Tempo de Exposicao

@ DE21001 A DE2 4999 ZedBoard 1001 4 ZedBoard 4999
0.94

- M
0,90
0,83

0,86
25 50 75 100 125 150

Tempo de Exposicdo (h)

Figura 21 — Comparacgao das duas placas a 135°C. Fonte: O Autor

A Tabela 5 mostra as frequéncias iniciais e finais dos osciladores das duas placas que
foram estressadas.

Tabela 5 — Frequéncias iniciais e finais dos osciladores a 135°C.

Frequéncia (kHz)
Altera DE2 ZedBoard
1001 | 4999 | 1001 | 4999
Inicial | 1612 | 325,6 | 1374 | 257,9
Final | 1607 | 324,3 | 1360 | 255,2
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As curvas das Figuras 19 e 20 apresentam um comportamento semelhante as curvas
da Secao 4.2, mostrando que a tendéncia do FPGA da placa ZedBoard degradar mais que o da
DEZ2 continua independente da temperatura. Porém, essas medidas nao podem ser comparadas
de nenhuma forma com as medidas das placas de controle, ja que elas sempre operaram na
temperatura ambiente.

4.4 Comparacao das Curvas Frequéncia X Temperatura

Com as medidas de frequéncia durante o aquecimento da camera térmica da tempera-
tura ambiente até a temperatura alvo foi possivel construir as curvas apresentadas nas Figuras
22 e 23. Cada uma das curvas € construida com os dados de um ciclo de estresse e esta
relacionada a um tempo de envelhecimento acumulado. Na Tabela 1 da Sec¢éo 3.3 consta que
dia corresponde ao ciclo de cada uma das curvas.

Na Figura 22 se vé que as curvas estao préximas e que nao ha uma sequéncia entre
elas com relacéo ao tempo de envelhecimento, visto que a curva de 24 horas (vermelha) é a
posicionada mais abaixo.

Frequéncia X Temperatura para diferentes tempos de
envelhecimento - DE2 com 1001 inversores

® 0h 4 24n G65h 4 108h - 150h
13850

1300

1750 \

1700

1650 \\\

1600
25 50 75 100 125

Frequéncia (kHz)

Temperatura (*C)

Figura 22 — Curva Frequéncia por Temperatura do oscilador com 1001 inversores da placa DE2.
Fonte: O Autor

No entanto, na Figura 23 é observado que as curvas estdo ordenadas em relagao
ao tempo de envelhecimento, sendo deslocadas para baixo a cada sido. Ou seja, € possivel
verificar que, de forma geral, a frequéncia em qualquer temperatura foi diminuindo com o
estresse térmico.
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Frequéncia X Temperatura para diferentes tempos de
envelhecimento - ZedBoard com 1001 inversores

@ 0h 4 24n G5h 4 108h & 150h

1475 '/'_—'_\\..

1450 \
- \
1400

1375

Frequéncia (kHz)

25 50 75 100 125

Temperatura (°C)

Figura 23 — Curva Frequéncia por Temperatura do oscilador com 1001 inversores da placa
ZedBoard. Fonte: O Autor

Essas duas figuras corroboram com o discutido na Secao 4.2 de que os osciladores
da ZedBoard apresentaram uma degradacao consideravelmente maior que os osciladores da
DE2.

4.5 Medidas de relaxamento

Apés os ensaios de envelhecimento foram realizadas medidas nos dispositivos para veri-
ficar a recuperacao da degradacéo infligida a eles. Todos os FPGAs foram deixados desligados
e em temperatura ambiente, sendo ligados apenas para realizar as medic¢oes.

A Figura 24 mostra as curvas das frequéncias normalizadas ao longo do tempo de
relaxamento das placas que foram estressadas termicamente. Nela se vé que os FPGAs da
altera recuperaram mais que os da ZedBoard, e que ele apresenta uma tendéncia de continuar
recuperando apés o fim dos ensaios, enquanto a ZedBoard apresentou uma estabilizacdo na
frequéncia.
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Comparacao do relaxamento entre as duas pacas estressadas
@ DEZ 1001 A DEZ 4999 ZedBoard 1001 4 ZedBoard 4999

;Q::——:——"‘——'_‘::::'.

1,000
0,995 ’/:::‘L
0.990

0,985

0,980

Relagido com a frequéncia Inicial

0,975
50 100 150

Tempo de Relaxamento (h)

Figura 24 — Comparagéo do relaxamento das duas placas. Fonte: O Autor

E demonstrado na Figura 25 como as duas placas DE2 se comportaram ao longo do
tempo de relaxamento. E visivel que as duas apresentaram semelhanca no formato da curva,
inclusive alcangando um valor préximo na ultima medida.

Comparacao do relaxamento entre as duas pacas DE2
@ 1001 Estressada A 4999 Estressada 1001 Ndo Estressada 4 4999 Nio Estressada

1.000

0,995

0.990

Relagdo com a frequéncia Inicial

0,985
50 100 150

Tempo de Relaxamento (h)

Figura 25 — Curva de relaxamento das placas DE2. Fonte: O Autor

Uma comparagao da recuperagao das duas ZedBoards ¢ ilustrada na Figura 26 onde €
possivel observar que o formato da curva € semelhante, porém, devido ao valor diferente de
degradacgéo que tiveram, a placa estressada recuperou menos proporcionalmente.
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Comparacdo do relaxamento entre as duas pacas ZedBoard
@ 1001 Estressada A 4999 Estressada 1001 Mao Estressada 4 4999 NEo Estressada
1,000

> . &

0995 | ————" * *
L

0.990

0,985

A
0080 tj_——“,‘_".—:.—r/’

0975

op

Relagdo com a frequéncia Inicial

0 50 100 150 200

Tempo de Relaxamento (h)

Figura 26 — Curva de relaxamento das placas ZedBoard. Fonte: O Autor

A Tabela 6 mostra o percentual da frequéncia inicial que foi recuperado durante o
periodo de relaxamento. A proporc¢ao da frequéncia inicial que foi recuperada foi semelhante
para todos os osciladores de ambas as Zedboards, j& para os osciladores da DE2 houve uma
diferenca consideravel.

Tabela 6 — Frequéncia recuperada.

Recuperacao (%)
Altera DE2 | ZedBoard
1001 | 4999 | 1001 | 4999
Estressados 0,72 | 0,74 | 0,20 | 0,22
Nao Estressados | 0,51 | 0,51 | 0,20 | 0,17

Esses valores nao refletem exatamente a realidade sobre a recuperagao, pois a por-
centagem de degradagéo foi diferente entre as placas. Uma analise mais condizente seria ver
a proporgao entre a porcentagem da recuperagao e a porcentagem da degradacao, de forma
que se tem a um propor¢ao de quanto da degradagéo foi recuperada. A Tabela 7 mostra esses
valores.

Tabela 7 — Porcentagem da degradacgéo que foi recuperada.

Proporcao Recuperada (%)
Altera DE2 ZedBoard
1001 | 4999 | 1001 | 4999
Estressados 81,25 | 77,14 | 10,34 | 11,54
Nao Estressados | 81,82 | 78,26 | 42,86 | 29,41

Na Tabela 7 se observa que as DE2 tiveram valores de recuperacédo semelhantes e
que ambas recuperaram uma por¢ao consideravel, de em torno de 80%, do que foi degradado.
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Ja as ZedBoards que foram estressadas recuperaram apenas 10% do que foi degradado e,
diferente do outro modelo de FPGA, nao teve semelhanca com sua contraparte ndo estressada,
que tiveram entre 29% e 43% de recuperacao.

4.6 Discussao

De forma geral, o que foi visto nesta secao foi que o FPGA da placa ZedBoard foi mais
afetado pelo estresse térmico e, consequentemente, pelo fenébmeno do NBTI que o FPGA da
placa DE2. Isso esta dentro do estabelecido na literatura de que transistores de nés tecnol6gicos
menores sao mais propensos a sofrer do fendbmeno, como visto em diversos outros trabalhos
(CHEN et al., 2003), (PAUL et al., 2006) e (ZENG et al., 2017).

A ZedBoard também teve uma recuperacao menor da frequéncia degradada, mostrando
que, além dos efeitos terem sidos mais severos, foram mais duradouros, o que indica que a
componente permanente do NBTI (SILVA, 2012) domina o fenbmeno. De forma diferente, para
a DE2 pode-se supor que existe um dominio maior da componente recuperavel.

Isso pode demonstrar que, por mais que a ZedBoard seja um dispositivo mais pode-
roso, ela pode nao ser o mais indicado para aplicagoes criticas que precisam operar em alta
temperatura e manter uma frequéncia de operagao constante devido a estar mais propenso aos
fenébmenos de envelhecimento.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi proposta a realizagao de ensaios de estresse térmico para gerar NBTI
nos transistores de diferentes FPGAs e avaliar a degradacao na frequéncia de osciladores em
anel sintetizados neles, para assim comparar a susceptibilidade dos dispositivos ao fenémeno
estudado. Os dispositivos ensaiados foram uma placa DE2, que possui um FPGA da familia
Cyclone I, fabricado pela Altera, de né tecnoldgico de 90nm, e uma placa ZedBoard, com um
FPGA da familia Artix 7, da Xilinx, de né tecnol6gico de 28nm.

Além de comparar a degradacao entre as duas placas de fabricantes diferentes, ela foi
comparada com a degradacéao de placas dos mesmos modelos mas que nao foram estressa-
das termicamente. Finalmente, foram realizadas medidas para avaliar a recuperac¢ao que 0s
dispositivos tiveram ante a degradagéo.

Apods as 150h de estresse foi observado uma maior degradacao na frequéncia do FPGA
da placa ZedBoard (aproximadamente 2%) em relacéo a placa DE2 (aproximadamente 1%).
As comparagdes com entre as placas de mesmo modelo mostrou que a DE2 n&o apresentou
muita diferenga entre a placa estressada e a nao estressada, ja a ZedBoard sim. Nas medidas
de relaxamento foi visto que A ZedBoard recuperou pouco (aproximadamente 10%), ja a DE2
recuperou quase completamente (aproximadamente 80%).

Isso corrobora a hipétese de que as duas placas ndao envelhecem com a mesma
intensidade, o que pode ser devido ao fato que o n6 tecnoldgico da ZedBoard ser menor que o
da DE2, o que esta de acordo com a literatura, que diz que o fendmeno do NBTI é mais critico
quanto menor for o né tecnolégico.

Essas medidas trazem mais informac6es sobre como o NBTI afeta os dispositivos
comerciais em questao, possibilitando uma escolha mais assertiva na hora de um projeto.
O trabalho também contribuiu apresentando uma forma simples de analisar os efeitos de
envelhecimento acelerado em dispositivos comerciais.

Um possivel trabalho poderia ser realizar ensaios semelhantes utilizando um FPGA de
tecnologia FinFET, pois os FPGAs estudados nesse sédo de tecnologia CMOS planar. Outra
sugestao de trabalho seria a analise de diferentes topologias de oscilador em anel, como os
propostos no trabalho de (SATO et al., 2014), em FPGAs de néds tecnoldgicos diferentes, para
verificar como essas diferentes topologias se comportam em dispositivos diferentes.
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