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Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar como o envelhecimento afeta a robustez de circuitos
integrados em relacao a radiacao, focalizando nos efeitos do Bias Temperature Instability
(BTI) e do Single Event Transient (SET). Utilizou-se o NGSpice para simulagoes. Foi
observado que o BTI afetou as transigoes de sinais nas portas légicas, mostrando uma
evolucao semelhante & medida que envelhecem, embora nao tenha sido identificado um
padrao consistente entre todas as portas. Na analise do SET, nota-se que as correntes
necessarias para desencadear um SET na saida das portas variam para cargas positivas e
negativas. Quando combinado o BTI e SET, houve uma diminuicdo da energia necessaria
para que o SET ocorra a medida que o circuito envelhece. Nos osciladores em anel, teve-se
um aumento no periodo conforme envelhecem. Como também, um padrao de aumento
no tempo de sinal alto dos OAs conforme o BTI aumenta, mas essa tendéncia nao foi
consistente nos tempos de sinal baixo. Nos OAs com SET e BTI, nota-se uma tendéncia
semelhante nos resultados para correntes negativas, mas houve descontinuidades nos valores

para sinais positivos.

Palavras-chave: BTI, SET, Circuitos Digitais, Osciladores em Anel.



Abstract

This study aimed to analyze how aging affects the robustness of integrated circuits
concerning radiation, focusing on the effects of Bias Temperature Instability (BTI) and
Single Event Transient (SET). The NGSpice was used for simulations. It was observed
that BTI affected signal transitions in logic gates, showing a similar evolution as they age,
although a consistent pattern was not identified among all gates. In the analysis of SET,
it is noted that the currents required to trigger a SET at the output of gates vary for
positive and negative charges. When BTI and SET are combined, there is a decrease in
the energy required for the SET to occur as the circuit ages. In ring oscillators, there was
an increase in the period as they aged. Additionally, a pattern of increasing high signal
time in OAs was observed as BTT increases, but this trend was not consistent in low signal
times. In OAs with SET and BTI, a similar trend in results for negative currents was

noted, but there were discontinuities in values for positive signals.

Keywords: BTI, SET, Digital Circuits, Ring Oscillator.
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1 Introducao

O desenvolvimento dos transistores representou um marco significativo na evolucao
da fabricacdo de semicondutores, promovendo maior complexidade e miniaturizagdo desses
componentes. Simultaneamente, a concepcao dos circuitos integrados possibilitou uma
integracao mais abrangente da tecnologia em diversos setores. A miniaturizacao continua
dos Cls, conforme o postulado de Moore, no qual diz que o nimero de transistores que
podem ser integrados em uma tUnica matriz aumentaria duas vezes a cada 24 meses
(MOORE, 1998), viabilizou a integracao de intimeros circuitos em um tnico chip (BALEN,
2010).

Atualmente, os circuitos integrados (CIs) estdao presentes em uma ampla varie-
dade de dispositivos, desde eletrodomésticos comuns, como geladeiras, até objetos mais
sofisticados, a exemplo de automoéveis, computadores e smartphones (SCHVITTZ, 2020).
Essa abrangéncia demonstra a versatilidade e a presenga universal dos Cls em diversas

aplicacoes.

Com a miniaturizacdo dos circuitos, surgiram os primeiros projetos de ASIC
(Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica), que sao desenvolvidos para desempenhar
uma Unica ou um conjunto de fungoes especificas. O ASIC, proporciona a abordagem de
standard cell, que consiste em uma biblioteca de células padrao, que sao um conjunto
de portas légicas, em que é possivel criar interconexoes para produzir outras portas
légicas ou circuitos. O processo de criacao de um circuito usando o fluxo standard cell é
influenciada por trés principais fatores: a ferramenta de sintese légica, a ferramenta de
sintese fisica (leiaute) e a biblioteca de células. E crucial utilizar uma biblioteca de células
apropriada, ja que elas possuem um impacto significativo nas caracteristicas do circuito
produzido (JUNIOR et al., 2009). Cada biblioteca de células é caracterizada por meio de
varias simulagoes elétricas, fornecendo informacgoes precisas sobre os transistores que a
compdem (SECHEN et al apud JUNIOR et al, 2009). Com essa abordagem, foi possivel
implementar testes nos Cls de forma rapida, barata e precisa, facilitando o estudo de

eventuais fenémenos no chip.

A miniaturizacao dos transistores trouxe beneficios, como o aumento do desem-
penho e a reducao da poténcia dissipada por dispositivo, além da escalabilidade dessa
tecnologia. No entanto, também apresenta desafios, como uma menor tensao de alimenta-
¢ao, tornando o dispositivo mais suscetivel a falhas transientes, como também, a reducao
do desempenho do componente ao longo do tempo. Com isso, a cada redugdo nas dimensoes

dos transistores, novas incertezas surgem em relagdo ao que sera produzido, tornando
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ainda mais necessario estimar todos os fatores que os blocos l6gicos podem sofrer para

evitar possiveis comportamentos e caracteristicas indesejadas (ALMEIDA, 2018).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar como o fendémeno do BTI
afeta a robustez de circuitos a eventos singulares tinicos. Em que foi analisado como o
envelhecimento de um circuito pode influenciar a capacidade dele de resistir aos efeitos
da radiagao. Sera estudado e analisado profundamente as caracteristicas do circuito que
podem ser afetadas pelo BTI, e como essas alteragbes podem impactar a sua resisténcia a
sofrer SET.

1.1 Objetivos Especificos

o Implementar blocos digitais, estruturas de caracterizagao com o software de simulacgao
NGSPICE utilizando os modelos Preditivo PTM de 32nm HP na sua implementacao.

o Realizar analises légicas e elétricas nos circuitos implementados, analisando tanto a

poténcia quanto o atraso.

o Avaliar os efeitos da radiagdo e do envelhecimento nos circuitos estudados e analisar

seus impactos de forma conjunta e separada.

o Identificar e selecionar um modelo de envelhecimento adequado para a avaliacao do

impacto da radiagao.

e Observar e comparar os resultados das simulacoes em condi¢oes normais de operacgao,
sob exposicao a radiacao, envelhecimento e ambas, a fim de identificar possiveis

tendéncias ou padroes observados nos dados.

o Analisar e discutir os resultados obtidos em relacdo ao impacto do envelhecimento

do circuito na robustez da radiacao.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Projeto de Sistemas Digitais

Hoje em dia, com a complexidade e variedade de aplicagoes que um circuito pode
ter, a escolha de uma metodologia assertiva é crucial para a constru¢ao de um projeto
eletronico (WESTE; HARRIS, 2004). Um sistema digital pode ser concebido por diferentes
meios, como pela programagao de microprocessadores ou microcontroladores, uso de
dispositivos logicos programéveis (PLDs) e por meio dos circuitos integrados de aplicagao

especifica (ASIC) (BUTZEN, 2012).

Os primeiros ASIC surgiram na década de 80 e eram produzidos através de uma
tecnologia de matrizes de portas (gate array). Contudo, esse sistema era limitado a um
numero fixo de transistores por chip além de possuir um alto custo por unidade. Com isso,
caso um cliente fosse necessario apenas alguns transistores mas o fornecedores sé tivesse
chips com um grande niimero de transistores, o cliente teria que adquirir uma solugao
desnecessariamente grande e custosa. Com isso, a abordagem de standard cells (células
padrao) tornou-se amplamente difundida (REINICKE, 2014).

2.1.1 Fluxo de Projeto Baseado em Portas Padroes

O standard cell é uma metodologia baseada na criagao de células, sendo prin-
cipalmente usado no design de ASIC. Essa técnica consiste em utilizar células légicas
padronizadas ou/e pré-projetadas para a criacao de diferentes projetos de Cls. Essas células
consistem de uma rede de transistores interconectados capazes de criar fungoes légicas
boleanas em suas entradas, como AND, NOR, inversor, entre outros. Essa sintese é tradu-
zida para uma linguagem intermediaria (as netlists), que sdo usadas para interconectar as
células. A abordagem de células padrao permitiu a fabricacdo de chips menores e mais

eficientes, sendo a tecnologia mais usada nos projetos ASIC.

As bibliotecas de célula tem como funcgao reduzir o esfor¢o da implementacgao de
células, além de possibilitar a reutilizacao das bibliotecas. Dessa forma, as células de uma
determinada tecnologia s6 precisam ser criadas e verificadas uma vez, diminuindo assim os
custos dos projetos. Contudo, as células sao limitadas pela biblioteca, fazendo com que nao
seja possivel ajustar ou adaptar seu design (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,
2003).

A utilizagao de standard cell padroniza o nivel de entrada da porta légica no
projeto, criando assim, blocos funcionais. Além disso, por as bibliotecas de células con-

terem uma ampla gama de portas logicas, contendo desde fungoes logicas basicas, como:
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AND/NAND, OR/NOR, XOR/XNOR e inversores, quanto blocos mais complexos, como:
MUX, Full-adder, Comparador, entre outros, ¢ possivel haver uma diminui¢dao no tempo do
desenvolvimento de projetos. Ademais, esse tipo de design possibilita se ter um resultado

proximo a exceléncia em relagdo ao desempenho de area e energia do CI (SCHNEIDER,
2007).

Um bom design baseado em células padrao possui trés principais componentes: a
ferramenta de sintese, as ferramentas de posicionamento e roteamento e a biblioteca de
células alvo. Com isso, pode-se perceber que a selecao de uma biblioteca de células tem um

impacto expressivo nas caracteristicas do circuito projetado (SCOTT; KEUTZER, 1994).

2.2  Efeitos da Radiacao em Circuitos Eletronicos

A radiacao consiste em energia que se propaga por meio da emissao de particulas
subatomicas como elétrons e néutrons, e fétons, tais como luz visivel, ultravioleta, ondas
de radio, radiacdo gama e X (FRIEDBERG; COPELAND, 2011). Por estar presente em
todos os lugares, a radiacao pode afetar de diversas formas os circuitos eletronicos. Em
1962, obteve-se a primeira evidéncia de uma perturbagao em circuitos eletronicos causada
por radiagao, tornando esse assunto objeto de estudo pela comunidade académica desde
entdo (BALEN, 2010).

Quando um circuito integrado é exposto a radiagao ionizante, ocorre um processo
fundamental no silicio chamado criagao de pares elétron-lacuna. Essa criagdo de pares é
responsavel pelos efeitos de radiagdo aos quais o circuito integrado pode ser vulneravel,
sendo eles: Dano por Deslocamento, Dose Ionizante Total e Efeitos de Evento Unico. Em
outras palavras, a radiacdo ionizante causa a criagdo de pares elétron-lacuna no percurso
percorrido pela particula no silicio, o que pode gerar diversos efeitos prejudiciais ao circuito

integrado (LIMA, 2006).

2.2.1 Falha, Erro e Defeito

O modelo de Trés Universos ilustrado na Figura 1, é uma ferramenta util para
entender os conceitos de falha, erro e defeito. Adaptado do modelo de Quatro Universos
proposto por (AVIZIENIS, 1982), o modelo descreve as diversas etapas envolvidas na
evolugao de uma falha para um defeito (SCHVITTZ, 2020).

Falha: condicao indesejada que pode ocorrer em qualquer componente de hardware
ou software. Quando essa falha ocorre, ela afeta o universo da informacao de maneira

significativa, impactando a integridade, disponibilidade e confidencialidade dos dados.

Erro: é quando uma falha consegue alterar o estado do sistema gerando inconsis-

téncia nos dados.
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Figura 1 — Conceito de falha, erro e defeito.
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Fonte: (SCHVITTZ, 2020).

Defeito: é um problema que ocorre quando ha um desvio na funcionalidade do
circuito, resultando na incapacidade de um componente de realizar sua fun¢ao pré-definida,

podendo levar a interrupg¢oes na operacao do sistema.

2.2.2 Mascaramento

Mascaramento ¢ uma caracteristica que torna as falhas de um sistema impercep-
tiveis ao usudrio final, garantindo que essas falhas nao causem erros ou defeitos visiveis
(SCHVITTZ, 2020). Existem diferentes tipos de mascaramentos, como o mascaramento
logico, elétrico e por janela de amostragem, que visam mascarar as falhas em diferentes
niveis do sistema, como na légica do circuito, na sua eletronica ou na sua operagao tem-
poral. Essas técnicas sao importantes para aumentar a confiabilidade e a segurancga dos
sistemas, especialmente em aplicagoes criticas onde as falhas podem ter consequéncias
graves (BRENDLER, 2018).

2.2.2.1 Mascaramento Légico

O mascaramento légico ocorre quando uma porta légica, ao ser atingida por uma
particula, consegue mascarar o efeito desta particula, impedindo que ela afete a saida do
circuito. Essa técnica pode ocorrer de duas formas: quando uma falha afeta uma entrada
que nao tem capacidade de modificar a saida da porta légica ou quando ela afeta uma
regiao do circuito que nao é determinante para o resultado obtido na saida. Assim, o
sistema pode manter uma resposta correta, mesmo na presenca de falhas, sem levar a um
comportamento inesperado ou defeitos visiveis ao usuario (ZIMPECK; MEINHARDT;
BUTZEN, 2014).
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Figura 2 — Mascaramento Légico.
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Fonte: (LIEBL, 2016).

Na Figura 2 apresentada é possivel notar a ocorréncia de um pulso elétrico nas
portas logicas NOR e NAND. Entretanto, nesse caso, nao hé variagoes de transicao na
saida, uma vez que a funcao aplicada a outra entrada nao permite mudancas nestes casos
especificos (LIEBL, 2016).

2.2.2.2 Mascaramento Elétrico

O mascaramento elétrico ocorre quando uma particula colide com o circuito, gerando
um pulso elétrico e, consequentemente, uma falha (ZIMPECK; MEINHARDT; BUTZEN,
2014). No entanto, essa falha é atenuada a medida que se propaga pelas portas légicas do
circuito (LIEBL, 2016).

Figura 3 — Mascaramento Elétrico.
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Fonte: (LIEBL, 2016).

Na Figura 3 é possivel verificar a propagacao do pulso elétrico pelos outros trés
inversores, o pulso sofre atenuacao, perdendo sua energia durante o percurso no circuito.
Essa perda de energia é observada ao chegar no tultimo inversor da cadeia, onde o pulso
nao tem energia suficiente para ser propagado pela saida. Essa reducao da energia gerada
¢ denominada mascaramento elétrico (SCHVITTZ, 2020).

2.2.2.3 Mascaramento Janela de Amostragem

A janela de amostragem é o intervalo de tempo que ocorre em torno da borda de
transicao do sinal de clock, nesse momento é quando hé a captura dos sinais das linhas de
dados nos elementos de meméria. J&4 o mascaramento janela de amostragem surge quando
um pulso transiente atinge as linhas de dados fora da area da janela de amostragem e nao

é armazenado na memoéria(SCHVITTZ, 2020), como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Janela de Amostragem.
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Fonte: (ZIMPECK; MEINHARDT; BUTZEN, 2014).

Por conseguinte, o aumento da frequéncia de operagao dos circuitos faz com que
ocorra uma diminui¢cdo no mascaramento por janela de amostragem. Com uma frequéncia
mais alta, o ciclo de relégio pode ser mais breve do que o tempo necessario para o
amortecimento dos pulsos transientes que acontecem na légica combinacional. Dessa forma,
os elementos de memoria terao mais chances de capturar as informagoes dentro da janela
de amostragem (BALEN, 2010). Contudo, esse tipo de mascaramento nao é mais tao
relevante pois com o aumento da frequéncia dos circuitos o tempo do clock passou a

possuir um tempo bem menor do que o tempo necessario para o amortecimento dos pulsos

(SCHVITTZ, 2020).

2.3  Envelhecimento

O fenomeno do envelhecimento de circuitos integrados tem sido objeto de estudo e
observacao ao longo de décadas. No entanto, durante a década de 90, esse processo tornou-
se mais problematico devido a miniaturizacao dos dispositivos. A reducao significativa
no tamanho dos Cls possibilitou a integracao de um elevado nimero de transistores em
chips extremamente pequenos, resultando em desafios, como o aumento das correntes de
fuga, reducao do rendimento, reducao da confiabilidade e os efeitos de envelhecimento
(SCHVITTZ, 2020). Esse cendrio acelerou os estudos da confiabilidade dos transistores

nanométricos, e consequentemente, dos efeitos do envelhecimento nos circuitos.

O BTI (Bias Temperature Instability) é um fendmeno comum em transistores
de silicio que afeta o desempenho e a confiabilidade de circuitos eletronicos. Um dos
mecanismos que ele ocorre é devido ao aprisionamento (trapping) de cargas na interface
Si-Si02 do transistor, resultante do movimento de hidrogénio durante o estresse elétrico
e térmico. Esse trapping gera uma mudanca gradual na tensao de limiar do transistor,
afetando a velocidade do circuito e seu desempenho. Especialmente na tensao de limiar
do transistor, que aumenta sob estresse e diminui durante a recuperagao (BEM, 2010).
O envelhecimento BTI é um fendmeno que pode afetar tanto transistores PMOS quanto
NMOS. Contudo, o efeito PBTI costumava ser negligenciado, enquanto o efeito NBTI em

transistores PMOS ¢ considerado o principal responsavel pela degradacao dos circuitos
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(SILVA, 2012). A Figura 5 ilustra a diferenca de impacto entre os efeitos NBTI e PBTI

em ambos os tipos de transistores.

Figura 5 — Mudancas de tensao limite para MOSFETSs p e n para polarizagdo de porta positiva e

negativa.
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Fonte: (SCHRODER, 2007).

O BTI é uma preocupagao crescente na industria de semicondutores, uma vez
que a miniaturizacao dos transistores torna-os mais suscetiveis a esse efeito. Portanto,
a compreensao do BTI e o desenvolvimento de técnicas de mitigacao que reduzam o
trapping sao essenciais para garantir a confiabilidade de dispositivos eletronicos em escala
nanométrica (BEM, 2010).

2.3.1 NBTI - Negative Bias Temperature Instability

O Negative Bias Temperature Instability (NBTI) é um fenomeno de degradagao
que afeta os dispositivos PMOS quando submetidos a altas temperaturas e polarizacao
negativa no terminal da porta. Isso resulta em um diminuicao da tensao de limiar na e
uma reducgao na corrente de dreno, sendo a principal limitagao da vida 1til dos circuitos
em tecnologias abaixo de 130nm (SILVA et al., 2019; ISLAM, 2011).

A medida que os transistores ficam cada vez menores, a tensao de threshold tornou-
se um fator dominante para limitar o tempo de vida de um transistor PMOS. Com isso, é
fundamental compreender e minimizar o impacto que o NBTI produz no transistor, para
que seja possivel garantir uma operagao confiavel e duradoura. No préximo capitulo serd

aprofundado os detalhes sobre o BTI.
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3 BTI - Bias Temperature Instability

A reducao no tamanho dos transistores resultou em um aumento do campo elétrico
no o6xido, levando a uma degradagao do dispositivo devido aos efeitos do BTI. Esse
efeito afeta o tempo de vida dos circuitos integrados, tornando o BTI uma das principais

preocupagoes sobre a confiabilidade dos Cls.

O Bias Temperature Instability (BTI) provoca o envelhecimento dos transistores
MOSFETS, ocasionando uma modificacao gradual e progressiva no comportamento dos
transistores que compoem um CI. Esse efeito faz com que a tensao de limiar (Vth) dos

transistores aumente em médulo de forma logaritmica ao longo do tempo (SILVA, 2012).

Existem dois tipos de BTT: o NBTI, que ocorre em dispositivos PMOS, e o PBTI, que
acontece em dispositivos NMOS. Eles ocorrem devido ao estresse causado nos transistores
enquanto eles estao conduzindo, ao passo que, quando eles nao estdao conduzindo eles
passam pela fase de recuperagao. Na Figura 6 é possivel observar a tensao de limiar no
decorrer do tempo, cariando entre fases de recuperagao e estresse do transistor. Contudo,
o transistor ndo consegue ter uma recuperacao total da tensao limiar, fazendo com que ela

aumente ao longo do tempo, degradando o desempenho do transistor ao longo do tempo
(ALMEIDA, 2018).

Figura 6 — Efeitos do BTI na tensao threshold do transistor.
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Fonte: (HU; SU; CHUANG, 2016).

3.1 A fisica do efeito BTI

A degradacao NBTI é geralmente considerada o resultado da sobreposicao de varios
processos individuais. Embora nao exista um tnico mecanismo fisico abrangente capaz

de explicar todos os comportamentos relacionados ao fenomeno NBTI (BUTZEN, 2012),
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duas abordagens sdo amplamente aceitas: o modelo de trapping/detrapping e o modelo de

Reaction-Difusion.

No entanto, o modelo de trapping/detrapping é atualmente mais amplamente aceito
devido a sua melhor concordancia com a prética, em contraste com o modelo de Reaction-

Difusion, que apresenta grandes discrepancias entre a teoria e a aplicagao pratica (SILVA,
2012).

3.1.1 Reaction-Difusion

Em 1977, surgiu uma abordagem para lidar com o comportamento do NBTI. Essa
proposta consiste na criagdo de estados de interface controladas pela difusdo do hidrogénio
(JEPPSON K. O.; SVENSSON;, 1977). A teoria de reacao-difusao tem sido um pilar
da literatura ao longo dos anos. Com base nessa teoria, acredita-se que o aumento de
Vth devido ao BTI resulte na quebra de ligagoes Si-H ou Si-Hs. Essas ligagoes rompidas
sao provocadas pelo campo elétrico e as altas temperaturas presentes nos transistores
nanométricos, gerando lacunas positivos no canal do transistor (BUTZEN, 2012). A medida
que os atomos de hidrogénio se difundem em dire¢ao ao éxido, surgem lacunas de interface
positivas, culminando no aumento de Vth (BUTZEN, 2012).

Ou seja, com a quebra da ligacao Si-H o hidrogénio migra para a porta do transistor,
reagindo com outros atomos de hidrogénio, formando o Hs. Isso faz com que haja uma
ligagdo incompleta de silicio na interface. Com a retirado do campo elétrico, temos a
recuperacao do BTI. Com isso, o hidrogénio se difunde de volta a interface, ligando-se ao

atomo de silicio novamente, recriando a ligacao Si-H e amenizando os defeitos da interface
(SILVA, 2012).

A teoria de reacao-difusao tem sido alvo de revisoes e adaptacoes a medida que
novas medicoes experimentais que continuam a desvendar detalhes relacionados ao com-
portamento da degradagdo NBTI (BUTZEN, 2012).

3.1.2 Trapping/Detrapping

Segundo o modelo, o campo elétrico que atravessa o 6xido do transistor provoca
a formacao de lacunas na interface Si-SiO,. Essas lacunas se originam das ligagoes Si-H
apds o processo de passivagao do hidrogénio, que visa remover atomos de silicio pendentes
na interface Si-SiO,. No entanto, quando submetidas a estresse, como altas temperaturas
ou campos elétricos intensos, essas ligagoes se rompem facilmente, resultando na geracao
de lacunas na interface (BEM, 2010).

Nesse contexto, temos que a geragao de lacunas na interface nao é a unica fonte de
degradagao NBTI, tendo-se um segundo mecanismo que também contribui para o aumento

de Vth. Esse fenomeno relacionado ao aumento de Vth pode ser descrito como o tiinel de
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portadores do canal em defeitos do 6xido, que sao induzidos pelo campo elétrico através
do ¢xido do gate quando o transistor PMOS estd polarizado negativamente. Esses defeitos
no oxido podem ser tanto preexistentes na estrutura do transistor quanto criados pelo
estresse elétrico. Dessa forma, o aprisionamento/desaprisionamento de lacunas pode se
tornar o principal fator contribuinte para a degradacao NBTI (BUTZEN, 2012)(KACZER
et al., 2010).

Outro aspecto relevante no fenémeno NBTT é seu comportamento dindmico, que
consiste em duas fases distintas, dependendo da polarizagao de um transistor PMOS.
A primeira fase é conhecida como "estresse', onde ocorre a degradacao do dispositivo.
Isso se d& quando o transistor esta polarizado negativamente, com a tensao de gate (Vg)
em '0’ e a tensdo de dreno-fonte (Vgs) em ’-Vdd’. Nessa condigdo, ocorre um campo
elétrico elevado através do éxido do gate. Através de um mecanismo de reacao-difusao,
as lacunas de interface positivas se acumulam ao longo do tempo de estresse, com o
hidrogénio difundindo em diregdo ao gate. O aprisionamento de lacunas esté relacionado a
injecao e aprisionamento de portadores no éxido do gate. Na segunda fase, denominada
"recuperacao', as condi¢oes de polarizacao do PMOS sao Vg = 'Vdd’ e Vgs = '0’. Nesse
momento, nao ha mais presenca do campo elétrico através do 6xido do gate, e nao sao
criadas novas lacunas de interface, nem portadores realizam o tunelamento. Em vez disso,
os portadores previamente aprisionados no éxido sao liberados de volta para o substrato,
e o hidrogénio difunde-se de volta, recompondo as ligagoes de Si-H ou Si-H2 que haviam
sido quebradas na interface. (BUTZEN, 2012)

A degradacgao dinamica do NBTI pode-se ser decomposta em dois componentes,
sendo eles a degradacao permanente ou universal que esta associada a geracao de defeitos
na interface. Ja o segundo componente é a degradagao nao universal ou recuperavel,
que esté associada ao aprisionamento de lacunas (HUARD, 2006) (ISLAM, 2011). Essa
abordagem ¢ explicada pela teoria de reacao-difusao, em que o mecanismo universal é mais
lento, enquanto o aprisionamento de lacunas atua como o mecanismo nao universal mais
rapido. Dessa forma, o aprisionamento de lacunas desencadeia o efeito de recuperacao, e a

reacao-difusao representa a degradacao de longo prazo (BUTZEN, 2012).

3.2 Modelo do BTI

Como dito anteriormente, o BTI acontece em ambos os transistores, NMOS e
PMOS. Como mostra na Figura 5 o efeito do NBTI sempre foi mais considerado em
tecnologias SiO, e SiION. Sendo ele, o principal responsavel pela degradacao dos circuitos.
Contudo, nesse trabalho serd abordado ambos os efeitos para fim de comparagao entre

eles.
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Para realizar a analise do envelhecimento dos blocos 16gicos é necessario simular
os efeitos do NBTI e PBTI, que impactam principalmente o valor de limiar (V) dos
transistores, como foi discutido em 3.1. Tendo isso em vista, adotou-se um modelo que
reproduza a degradacao da tensao de threshold. O modelo elétrico que representa os efeitos
do envelhecimento, nas Figuras 7 e 8, é baseado na inclusao de uma fonte de tensao na
porta dos transistores pMOS e nMOS (MARTINS et al., 2017). Essa abordagem permite
capturar o comportamento de degradacao do Vy;, e avaliar seus impactos nos circuitos

l6gicos em andlise.

Figura 7 — Modelo do NMOS de Envelhecimento.
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Figura 8 — Modelo do PMOS de Envelhecimento.
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3.2.1 BTI nos circuitos digitais

Com o aumento do modulo Vy, dos transistores, tem-se a diminuicao da corrente
de dreno (Ids), que influencia o tempo de propagacao do sinal elétrico em uma porta
l6gica. Além disso, tem-se que o BTI possui uma grande dependéncia com o duty factor,
que é a quantidade de tempo que um transistor esteve funcionando. Como também, o
dimensionamento dos transistores dos circuitos exerce uma grande influencia na degradacao.

Com isso, faz-se necessario um correto dimensionamento dos transistores, a fim de minimizar
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os impactos do BTI no atraso do circuito. Dessa forma, deve-se determinar a melhor

relagao entre o Wp/Wn de um inversor variando com o tempo de degradagao (SILVA,

2012).

3.2.2 Modelo analitico de longo prazo

Diferencialmente dos modelos discutidos anteriormente em que sao baseados na
teoria do mecanismo fisico para que aconteca o BTI, o modelo dindmico de degradagao
estima a degradacao do Vy, do ciclo a ciclo. Contudo, em condigoes regulares, a degradagao
da tensao limiar é perceptivel ao longo prazo. Contudo, é impraticavel executar simulagoes
de ciclo a ciclo para a estimativa da degradacao do transistor. Portanto, uma expressao
derivada em forma fechada para a degradacao de Vy, que considera um né de tecnologia

especifico e um conjunto dado de condi¢bes ambientais pode ser expressa pela Equacao 1.

AV, = A(TSP.L)" (1)

Na equagao, temos que A é uma constante dependente da tecnologia, t é o tempo e
n é a constante exponencial de tempo do NBTI e TSP é a probabilidade de que o transistor
esteja sob polarizacio de degradacdo. E uma funcio da probabilidade do sinal de entrada
e da posicao do transistor no arranjo (BUTZEN, 2012).
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4 SET - Single Event Transient

Dispositivos eletronicos utilizados em aplicagoes espaciais enfrentam a possibilidade
significativa de experienciar efeitos indesejados provocados por raios cosmicos e radiacao.
Esses circuitos, predominantemente empregados em satélites artificiais para diversas fina-
lidades, como comunicagao, sensoriamento remoto, pesquisas, objetivos militares, entre
outros, estao sujeitos a eventos singulares ocasionados por ions pesados e particulas alta-
mente energéticas presentes no espacgo. Apesar de as dimensoes reduzidas dos transistores
modernos demandarem baixa energia para gerar atividade elétrica, os satélites em orbitas
espaciais nem sempre conseguem evitar completamente essas particulas, mesmo com o uso
de blindagens de aluminio (BALEN, 2010). Existem basicamente trés tipos de efeitos que

podem afetar os circuitos eletronicos em aplicagoes espaciais, sao eles:

(a) Dose Tonizante Total (Total Ionizing Dose - TID): E um efeito que degrada a
propriedade elétrica acumulando cargas, ao longo prazo, nos circuitos, contudo, pode ser

reversivel. Esse efeito ndo serd abordado nesse trabalho.

(b) Danos por Deslocamento (Displacement Damage - DD): Sao danos fisicos na

estrutura cristalina do transistor. Esse efeito nao serd abordado nesse trabalho.

(c) Efeitos Singulares (Single Event Effects - SEEs): Esse efeito ocorre quando hé
um impacto de uma particula fortemente ionizada no silicio, ionizando-o densamente e
podendo provocar pulsos de corrente. Os SEEs sao subdivididos em 3 tipos, (BALEN,
2010), sao eles:

i) Single Event Upset (SEU);
ii) Single Event Transient (SET);

iii) Eventos Singulares Catastréficos.

4.1 Geracdo e propagacao do SET

O Single Event Transient pode ocorrer quando uma particula atravessa um dispo-
sitivo semicondutor. Com isso, dois mecanismos de ionizacdo podem ocorrer: ionizacao
direta e ionizagdo indireta (DODD; MASSENGILL, 2002).

A particula de energia pode colidir com elétrons dentro do transistor, criando pares
elétron-lacuna e gerando carga ao longo do caminho da particula. A geracao direta de
carga pode ser causada por ions pesados (particulas com nimero atdmico maior ou igual
a dois) e é chamada de ionizagdo direta. No entanto, particulas mais leves ndao podem

ser ignoradas. Protons e néutrons podem iniciar miltiplas reagoes nucleares, e as reacoes
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podem ionizar a matéria e induzir um evento SET. Essa carga produzida por particulas
secundarias de reagdes nucleares é conhecida como ionizagao indireta (KESSLER et al.,

2003).

A ionizacao indireta de prétons de baixa energia nao era algo preocupante e
nao possuia nenhum tipo de efeito da radiagao em eletrénicos. Contudo, como foi dito
anteriormente, a redugao das dimensoes dos transistores houve a reducao da carga critica
para haver uma perturbagao nesse sistema, ameacando a confiabilidade dos circuitos

eletronicos.

Nos dispositivos CMOS, os transistores estdo constantemente em estado desligado.
Assim, esses dispositivos sao suscetiveis ao acumulo de carga provocado por uma particula
de trés maneiras distintas: deriva (dentro da camada de deplegao), funneling (deformagao
na camada de deplegao) e difusao (fora da camada de deple¢ao) (DODD; MASSENGILL,
2002), conforme ilustrado na Figura 9. A carga coletada pelo transistor, apresentada na
Figura 9, resulta em um pulso de corrente devido a energia acumulada pela particula. O
tipo de interacao no transistor depende da tecnologia do transistor e do tipo de particula
envolvida.

Figura 9 — Particula incidindo em um transistor NMOs, podendo gerar qualquer uma das trés
formas.

Particle Strike

Gate
Source i Drain
 mm [ owe | AW
N+ | N
A .
7 —Funneling
P-substrate +- = Diffusion

Fonte: (DODD; MASSENGILL, 2002).

Existem dois padrdes tipicos de pulsos de corrente em um Evento Transitério Unico
(SET) com baixa transferéncia linear de energia (linear energy transfer - LET). Um deles
é ilustrado na Figura 10 (a), onde o LET é baixo e apenas apresenta a curva da dupla
exponencial. Por outro lado, quando o LET ¢é mais elevado, como mostrado na Figura
10 (b), ha uma regiao de plato. No entanto, neste trabalho, o foco é obter a quantidade
minima de corrente necessaria para que um SET seja viavel. Para isso, consideraremos

apenas a representagao do modelo de corrente para um LET baixo.

O SET é um fenémeno que ocorre quando uma carga, de um valor determinado,
faz com a energia seja o suficiente para que haja uma mudanca de estado temporaria na

salda do circuito.
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Figura 10 — Modelo de corrente de impacto de particulas.

Diffusion Drift Diffusion

il Restoring ]
i current level

Current
Current

Funnel Time Funnel Time
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Fonte: (DODD; MASSENGILL, 2002).

4.2 Modelo Transiente

Uma abordagem frequentemente empregada para modelar a forma de onda da
corrente induzida em um Evento Transitério Unico (SET) é a utilizacio da fungao dupla
exponencial. Essa forma de onda é amplamente empregada em simulagoes transientes
(BLACK et al., 2015). A equagao 2 descreve o pulso de corrente no SPICE

0, set <ty

—(t—tg41)

I(t): Ipeak (1—8 1 > , setg <t <ty (2)

—(t—tga) —(t—tgy)

Ipeak (6 T2 —ec 7l ) , set >ty

Na equacao fornecida, td1 representa o inicio da forma de onda, enquanto td2 indica
o momento em que a corrente comeca a diminuir. Ipeak corresponde ao valor maximo da
corrente, 71 representa o tempo de subida constante, e 72 refere-se ao tempo de queda
constante. A carga total para o pulso de corrente, Qtotal, é calculada como a integral da

corrente I(t) em relagdo ao tempo, como mostra a equagao 3.

—(tga—td1)

QTotal - [Peak T14+ 72+ (tdg — tdl) —7le™ T (3)

4.2.1 Parametros para Fontes de Corrente

Para simular o efeito transitério tnico (SET), a fonte de corrente no SPICE requer
a determinacao de quatro parametros: Ipeax, (tga — ta1), T1 € To. Os valores mais proximos
encontrados para a tecnologia de 32nm neste projeto foram baseados nos pardmetros
da tecnologia de 90nm. Para a fonte de corrente de curta duragao, foram adotados
(tao —ta1) = 15ps, 11 = 2ps e 7o = 4ps (BLACK et al., 2015). O valor de Ipe, é ajustado

empiricamente para obter uma transicao de sinal na saida. Em outras palavras, se a
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saida estava em nivel 16gico '1’, ela temporariamente se tornara nivel 16gico 0’ com uma

determinada corrente testada.
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5 Metodologia

Neste capitulo, serao delineadas a metodologia utilizada para investigar os efeitos
do BTT e dos eventos tinicos transientes em blocos digitais. Para alcancar este objetivo,
serao descritos e caracterizados os circuitos digitais a serem estudados. A descricao de
circuitos é muito utilizada para se possuir informagoes sobre sua arquitetura, tecnologia de
fabricacao, dimensoes fisicas, pardmetros elétricos, dentre outras caracteristicas relevantes.
Por sua vez, a caracterizagdo dos circuitos consistira na realizacdo de uma série de testes
elétricos e funcionais, com o objetivo de obter um conjunto de dados que represente o

comportamento do circuito em diferentes situagoes de contorno.

Com isso, foram analisados diferentes blocos digitais: NAND, NOR e inversor, além
dos circuitos que sao formados por esses blocos, a AOI, a ser estudada neste trabalho
para se possuir um maior entendimento e aprofundamento sobre os efeitos com diferentes
topologias dos arranjos de transistores. Em seguida, foi construido um oscilador em anel,
com n diferentes inversores, que é uma estrutura de caracterizacao largamente usada para
a analise do comportamento de tecnologias frente a esses e outros efeitos. Eles permitem
uma avaliacao mais precisa e abrangente do comportamento, sendo assim, uma importante
ferramenta para o desenvolvimento e validacao de novas técnicas e solugoes na area de

projeto de circuitos eletronicos.

Apbés, foi escolhido um modelo de envelhecimento e do SET, apresentados nas
secoes 3.2 e 4.2, para que seja possivel implementar a caracterizagao dos circuitos estudados
sob essas duas situacoes distintas. O objetivo dos testes ¢ avaliar possiveis diferencas
que possam surgir nas situagoes de contorno enfrentadas pelos blocos logicos. Cada
modelo de teste apresenta caracteristicas e requisitos especificos, e a escolha do modelo
mais apropriado depende do tipo de componente eletronico, ambiente de aplicacao e dos
objetivos da pesquisa, como os parametros especificos para a simulacao do SET em cada

tipo de tecnologia.

Em seguida, foi realizado o teste que visa analisar o comportamento individual de
cada modelo em um circuito considerado GOLD, ou seja, sem nenhum tipo de intervencao.
Apos, foi combinado os modelos de envelhecimento e SET utilizados nos testes anteriores
para avaliar os efeitos em conjunto desses dois fatores no desempenho dos blocos légicos.
Esse teste permitird uma andlise mais completa dos efeitos desses fatores nos circuitos,
possibilitando uma melhor compreensao de como eles interagem e afetam o desempenho

dos componentes eletronicos.

Para a simulacao dos circuitos digitais testados, optou-se pela utilizagao do software

de simulagao NGSpice devido ao fato de ser open-source e a capacidade de gerar graficos
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e relatérios de andlise de desempenho. Inicialmente, foram desenvolvidos netlists dos
circuitos, tanto os blocos logicos quanto do Oscilador em Anel (OA), com n inversores

diferentes.

Com a caracterizacao dos circuitos, foram gerados graficos que permitem uma anéalise
mais detalhada do comportamento do sistema em diferentes condigdes. A comparagao dos
circuitos foi feita observando o delay, o tempo que um sinal leva para atravessar o circuito,
o tempo de transi¢do de um valor logico, a frequéncia do circuito, e quando implementado
o SET, o valor de carga minima para que ocorra uma transi¢ao temporaria no circuito.

Esses parametros indicam variagoes no desempenho e eficiéncia dos circuitos digitais.

Por fim, foram comparados os resultados obtidos a partir do desempenho de circui-
tos digitais submetidos a envelhecimento e SET, visando identificar possiveis diferencas
causadas por esses fatores. Essas informacoes serao valiosas para o desenvolvimento de
sistemas mais robustos e resistentes aos desgastes e interferéncias externas, possibilitando
uma avaliacdo mais completa do desempenho do sistema em diferentes cenarios. A ca-
racterizacao dos circuitos, gerando graficos do circuito e permitindo uma analise mais

detalhada do comportamento do sistema em diferentes condigoes.

5.1 Parametros da Simulacio

Para a realizacao dos testes de simulagao no NGSpice, foram empregados transistores
da tecnologia de 32nm. A fonte de alimentacao aplicada durante todos os testes foi mantida
constante a 0,9V. Além disso, todas as simulac¢oes foram executadas com temperatura de
25°C. Esses parametros foram uniformemente empregados ao longo de todas as analises
realizadas, estabelecendo uma base para avaliar os impactos do envelhecimento e da

radiagao nos transistores e nos circuitos como um todo.

5.1.1 Tansistores

Os transistores foram configurados com especificagoes distintas para pMOS e nMOS.
Os transistores pMOS foram definidos com uma largura (W) de 200n, enquanto os nMOS
tiveram sua largura fixada em 100n. Essa escolha baseou-se na pratica comum de manter
uma proporc¢ao de 2 para 1 entre as larguras dos transistores, proporcionando equilibrio
na operacao do circuito. Essa relagao foi adotada para otimizar o desempenho da porta

légica, considerando as caracteristicas especificas de cada tipo de transistor.

5.1.2 Modelo SET

Conforme abordado na secao 4.2, a tecnologia usada viabiliza a simulacao de uma

fonte de corrente de dupla exponencial, com um intervalo de tempo (t42 — t41) estabelecido
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em 15 ps. Além disso, os parametros 7 e 7 foram fixados em 2 ps e 4 ps, respectivamente.
Essa configuragao possibilita a introducao de uma falha transiente na saida de circuitos

digitais por meio da formulagao exponencial no SPICE.

Para realizar isso, bastou substituir os valores na formula geral da exponencial que
se encontra no manual do NGSpice, conforme a equacao 4. Nesse contexto, utilizou-se o
valor de /2, mantendo /1 igual a zero para simular uma transicao de quando o nivel l6gico

da saida ¢é baixo, e ao contrario para quando ele é alto.

EXP(I1 I2 td1 1 td2 ) (4)

Na analise do SET, foram verificadas tanto a corrente necessaria para a transicao
do circuito do nivel l6gico baixo para o alto quanto do alto para o baixo. Para a transicao
do nivel l6gico baixo para o alto, é necessario injetar uma corrente positiva no circuito.
Ja para a transicao do nivel légico alto para o baixo, ¢ necessaria uma corrente negativa
para que o SET ocorra. Nos resultados, ha sempre uma coluna com o nome "positivo', que
representa a corrente positiva necessaria para que haja um SET do nivel l6gico baixo para
o alto, e uma coluna com "negativo', que é a corrente necessaria para que o SET ocorra
do nivel logico alto para o baixo. Além disso, é importante ressaltar que os resultados das
correntes sao todos em uA. Para validar a ocorréncia de um SET em todos os circuitos
analisados, foi examinada a saida do sinal sempre no final do circuito. Se houvesse uma
excursao de sinal superior a 50% do valor, ou seja, maior que 450mV, ou menor que 450mV

para a corrente negativa, considerava-se que ocorreu um SET.

5.1.2.1 SET nas portas légicas

A andlise SET nas portas logicas foi conduzida com uma abordagem de variagao
incremental de 5 unidades nos valores, uma vez que nao se observa uma diferenca signifi-
cativa ao utilizar variacoes de 1 unidade. Além disso, enquanto as portas logicas foram
verificadas isoladamente para o BTI, pois é apenas necessario saber o sinal de entrada
e saida da porta, a andlise do SET requer a presenca de um circuito como carga para
sua analise, pois queremos ver como o SET ocorrendo na saida da porta logica afeta os
demais. Com isso, foi adicionado o circuito Fan-out, e foram realizados testes tanto com

um Fan-out-of-1 (FoF1) quanto com um Fan-out-of-4 (FoF4).

Os circuitos Fan-out foram construidos utilizando a porta légica inversora construida
neste trabalho, nos quais foram adicionados 3 inversores em série apos a porta légica a ser
estudada. Os circuitos FoF'1 apresentam as mesmas caracteristicas elétricas conforme o
que ¢ detalhado em 5.1. No entanto, os FoF4 possuem uma largura quatro vezes maior do
que a dos transistores analisados, ou seja, apresentam uma largura de 800n para o pMOS
e 400n para o nMOS.
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Para avaliar a ocorréncia de um SET, considerou-se o resultado da saida do tultimo
inversor do FoF, conforme mencionado em 5.1.2. Assim, é possivel afirmar que o SET que

ocorreu na porta logica analisada sera suficiente para afetar os demais circuitos.

5.1.2.2 SET nos OAs

Ao contrario das portas légicas, foi notada uma diferenca significativa na variagao
de 5 unidades nos valores para o OA. Portanto, optou-se pela abordagem de variagao de 1
unidade, uma vez que o OA é um circuito retroalimentado. Considerando que o OA nao é
uma porta logica isolada, mas sim um conjunto delas, definiu-se que o SET ocorresse na
segunda porta inversora, pois todos os OAs estudados neste trabalho apresentavam esse
inversor. Com isso, nao foi necessario incorporar outro circuito para analisar os efeitos do

SET.

Dessa forma, para confirmar a ocorréncia de um SET, foi analisado o resultado
obtido pela saida do primeiro inversor. Era necessario que a corrente injetada na saida
do inversor 2 se propagasse por todo oscilador e fosse observada na saida do primeiro
inversor, entrada do inversor 2. Com isso, é preciso que, ao afetar a entrada do inversor 2,
isso influencie novamente a saida, sendo considerado um SET apenas quando for maior

que 50% da fonte, ou seja, mais que 450mV.

5.1.3 Modelo BTI

Para uma andlise abrangente dos efeitos de envelhecimento no transistor, foi
integrado um tnico modelo que engloba o fenomeno de degradacao do Vth, como ¢é falado

em 3.2. Esse modelo inclui a introducao de uma fonte de tensdao na porta dos transistores
pMOS e nMOS.

5.1.4 Portas Logicas

Para conduzir os testes, foram criados trés tipos de portas légicas: um inversor, uma
porta NAND e uma porta NOR, como mostra na Figura 11. Além disso, foi construido
uma AOI, que é uma combinacao das portas AND, OR e inversor. Ela pode ser construida

de dois modos diferentes, como mostrado nas equagoes a seguir 5 e 6.

(AB)C (5)

(A+ B)C (6)

Nesse trabalho sera utilizado o AOI-1, sendo o circuito representado pela equagao

booleana 5 e a AOI-2 por esse 6. O desenho dessas portas é apresentado na Figura 12.
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Figura 11 — Inversor, NAND e NOR respectivamente.
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Fonte: (BUTZEN, 2012).

Para estes circuitos, foram conduzidas simulagoes de envelhecimento, seguindo o mesmo
procedimento adotado nos demais circuitos. Além disso, realizou-se a andlise do SET.
Verificou-se a porcentagem de envelhecimento a qual cada porta desse circuito seria
submetida. Posteriormente, aplicou-se a tensao que representa essa porcentagem. Dessa
forma, é possivel examinar o comportamento de cada porta em um cenario mais realista

apos o envelhecimento.

Figura 12 — AOI-1 e AOI-2 respectivamente.
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Fonte: (BUTZEN, 2012).

5.1.4.1 Oscilacdes das Entradas

Na analise das portas logicas, foi examinada a oscilagao das entradas desses circuitos.
Nesse contexto, quando uma entrada oscila, é ela que provoca a transicao, resultando

em um sinal de saida diferente, enquanto as demais entradas permanecem constantes.
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Assim, para a analise, todas as entradas das portas légicas foram submetidas a oscilacao,
observando o tempo em que cada entrada esta relacionada com a saida da porta logica em

analise.

5.1.4.2 AOI utilizando o modelo analitico de longo prazo

Optou-se por analisar a porta logica AOI por meio do modelo analitico de longo
prazo, apresentado no Capitulo 3.2.1. Essa escolha deve-se a complexidade superior da
AOI em comparacao com outras portas légicas. Para realizar essa andlise, foi necessario
examinar o envelhecimento de cada transistor que compoe a AOI, determinando o tempo

em que cada transistor entra em polarizacao negativa.

Posteriormente, elaborou-se um grafico para visualizar os valores correspondentes
a diferentes porcentagens de envelhecimento. A equacgao utilizada, conforme descrita no
Capitulo 3.2.1, incorporou a probabilidade do transistor estar em polarizagao negativa
como valor de TSP. Os parametros utilizados foram de A igual & 3,9 x 1073 e n igual a
1/6 para a topologia de 65nm, uma vez que valores especificos para a topologia de 32nm,

empregada neste estudo, nao foram encontrados.

Em seguida, procedeu-se a analise de todos os parametros estudados nas demais
portas logicas. Além disso, investigou-se o efeito do envelhecimento no SET, considerando

tanto o Fan-out de 1 (FoF1) quanto o Fan-out de 4 (FoF4) com esse tipo de degradagao.

5.1.5 Oscilador em Anel

Para a realizagao das simulagoes com o oscilador em anel foram construidos 6
osciladores com diferentes niimero de inversores, especificamente com 3, 5, 7, 11, 13 e 17
portas inversoras. Todas as medidas foram realizadas no mesmo ponto do oscilador, sendo
feitas na saida do segundo inversor apés a NAND como mostra na figura 13. Essa é a

porta analisada por ser uma porta que existe em todos os osciladores construidos.

Para que o oscilador oscile, é injetado um pulso na entrada da NAND que nao
estd ligada ao oscilador. Dessa forma, o oscilador inicia o processo de oscilagdo por todo o

circuito.

5.1.5.1 Oscilador em Anel com BTI

Inicialmente, as medig¢oes foram realizadas nos osciladores em seu estado inicial,
também conhecido como estado gold, onde nao foi aplicado nenhum envelhecimento ou
evento tnico transiente. Foram obtidas medidas do periodo do oscilador, bem como dos
tempos em que ele permanece no estado 1égico alto e logico baixo. Além disso, o tempo
necessario para a transicao do estado logico baixo para o alto e vice-versa também foi

registrado.
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Figura 13 — Oscilador em Anel.
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Fonte: A autora.

Posteriormente, o modelo de envelhecimento foi incorporado aos osciladores, con-
forme detalhado na se¢do 3.2. Para a simulacao da fonte de tensao do modelo, foram
aplicados valores de 10mV, 20mV, 40mV, 80mV e 160mV. Para cada um desses valores,
foram analisados o periodo do oscilador, os tempos nos estados logicos alto e baixo, bem

como os tempos de transicao entre esses estados.

5.1.5.2 Oscilador em Anel com SET

A simulagao do Single-Event Transient (SET) foi especificamente realizada no
oscilador composto por 17 e 13 inversores. Nesse contexto, foi inserida uma falha na saida
do segundo inversor, conforme apresentado na Figura 14. Foi simulado um evento de SET

tanto na versao original do oscilador quanto na presenca do envelhecimento.

Figura 14 — Oscilador em Anel com SET.

e

Fonte: A autora.

Por fim, a combinacdo dos modelos de envelhecimento e SET foi aplicada aos
osciladores, conforme discutido na secao 5.1.3. Os parametros das fontes de corrente e
tensao foram mantidos consistentes com os modelos individuais, e 0 mesmo conjunto
de medigoes foi realizado. Essa abordagem permitiu uma avaliagao completa dos efeitos
do envelhecimento e da radiagao nos osciladores, considerando diferentes cenarios de

degradacao e suas interagoes.
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6 Resultados

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram criados blocos digitais basicos com
o objetivo de garantir a reutilizacao dos componentes em outros circuitos e aprimorar a
eficiéncia do processo de desenvolvimento. Esses blocos foram especialmente projetados
para facilitar a integracdo em outros componentes, visando garantir a eficacia e qualidade
do projeto. Além disso, sua criacao teve como intuito possibilitar futuras comparagoes
para andalise dos efeitos do BTI e do SET nos circuitos, contribuindo para uma melhor

compreensao e avaliagao do desempenho desses componentes ao longo do tempo.

6.1 Portas Logicas

Nesta secao, serao abordados os resultados das portas loégicas desenvolvidas para

analisar os fendomenos BTI e SET.

6.1.1 Inversor

A funcao inversora é responsavel por inverter ou complementar o estado da variavel.
Dessa forma, quando a variavel estd em 0, a saida serd 1 (CAPUANO; IDOETA, 2014). A
partir dessa funcionalidade, é possivel gerar a tabela 1. Com isso, é possivel afirmar que a

porta logica criada, Figura 15, se comporta como previsto na tabela verdade.

6.1.2 NAND

A porta NAND é responsavel por realizar a operacao de negacao conjunta, ou
seja, a saida é 0 somente quando todas as entradas sdo 1, caso contrario, a saida é 1
(CAPUANO; IDOETA, 2014). Com base nessa funcionalidade, é possivel gerar a tabela

verdade apresentada na Tabela 2.

Ao analisar a saida do circuito na Figura 16, é possivel perceber uma pequena vari-
acao na forma de uma queda seguida de uma subida, ambas ocorrendo em nanossegundos.

Essa oscilacao é comum em circuitos digitais, que sao bastante sensiveis aos tempos de

Tabela 1 — Tabela Verdade do circuito inversor.

In Out
0 1
1 0

Fonte: A autora.
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Figura 15 — Saida do circuito Inversor (Autora).
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Fonte: A autora.

Tabela 2 — Tabela Verdade do circuito NAND.

A B Out
00 1
01 1
1 0 1
1 1 0

Fonte: A autora.

Figura 16 — Saida da NAND.
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Fonte: A autora.

transicao do sinal de entrada. Nesse caso, a variagao ocorreu devido ao uso de frequéncias

diferentes na operacao, o que causou instabilidades na saida do circuito.

Além disso, é importante considerar que os circuitos digitais apresentam atrasos nas
saidas, o que significa que os resultados podem néo ser precisos nos primeiros nanossegundos

apdés a mudanca de entrada. Apesar dessas oscilagoes, é possivel verificar que a porta
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NAND esta conduzindo adequadamente, produzindo saidas coerentes com as entradas

fornecidas.

6.1.3 NOR

A porta NOR assume o valor 1 apenas quando ambas as entradas possuem o valor
zero, caso contrario, a saida serd zero (CAPUANO; IDOETA, 2014). Com base nessa

caracteristica, podemos gerar a seguinte tabela verdade:

Tabela 3 — Tabela Verdade do circuito NOR.

A B Out
00 1
01 O
10 O
1 1 0

Fonte: A autora.

Figura 17 — Saida da NOR.

Fonte: A autora.

Na Figura 17, temos que o sinal vermelho ¢ a entrada 1 e o sinal azul ¢ a entrada 2.
Ja o sinal verde, corresponde a saida da porta logica. Ao analisar a Figura 17 e a Tabela

3, é possivel afirmar que a porta logica construida obedece a tabela verdade da NOR.

6.1.4 AOI

A AOI (AND-OR-inverter) é um circuito que contem uma porta AND e uma NOR,
sua légica é comparada a uma légica usando NAND seguida de uma NOR. Com isso é

possivel gerar a Tabela 19, e as Figuras 18 e 19.
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Tabela 4 — Tabela Verdade do circuito AOL

A B C Out
0 1

== -0 0O OO
_ O O~ OO
O = O = O
S OO O ==

111 0

Fonte: A autora.

Figura 18 — Saida da AOI-1.

A 1 I O

Fonte: A autora.

6.1.5 Anadlise das Portas Logicas

Para analisar as portas logicas, foi observado o intervalo em que a entrada vai
de 45% a 100%, refletindo na saida de 45% a 100%. Durante a subida da entrada, foi
observada a queda na saida, e vice-versa. Essa analise visa compreender o tempo necessario

para a transicao da saida em resposta as variacoes da entrada.

Adicionalmente, examinamos o tempo em que a saida se situa entre 80% e 20%,
uma area considerada de indeterminacgao, ou seja, nem sinal alto nem baixo. Da mesma

forma, analisamos o tempo de descida de 20% a 80%.

6.1.5.1 Portas logicas em seu estado Gold

Antes de aplicar qualquer um dos modelos a serem estudados nesse trabalho foi

analisado as portas logicas em seu estado Gold. Os resultados obtidos foram a Tabela 5.

Como explicado 6.1.5, foi observado a transi¢cao da entrada de nivel logico baixo

para alto e a saida de alto para baixo, que estd representada na coluna High/Low. J& na
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Figura 19 — Saida da AOI-2.

AN B O

Fonte: A autora.

Tabela 5 — Resultado das portas logicas desenvolvidas em seu estado Gold.

Porta Légica High/Low (ps) Low/High (ps) Descida (ps) Subida (ps)

Inversor 2,603 2,726 2,275 2,741
NAND (In 1) 4,568 6,052 2,265 4,538
NAND (In 2) 3,265 4,329 3,038 3,368
NOR (In 1) 3,489 4,704 2,629 4,252
NOR (In 2) 4,796 6,499 3,456 3,666
AOI-1 (In 1) 3,361 3,593 2,624 3,300
AOQOI-1 (In 2) 6,561 5,984 4,907 3,175
AOQOI-1 (In 3) 7,149 6,513 4,907 3,656
AQOI-2 (In 1) 5,113 5,764 3,599 3,410
AOQOI-2 (In 2) 5,902 5,158 4,355 4,204
AQOI-2 (In 3) 6,497 5,641 4,178 4,617

Fonte: A autora.

coluna Low/High hé os resultados da variagdo do sinal de entrada de alto para baixo e a
saida de baixo para alto. Ja a coluna de descida apresenta os resultados do tempo em que
a saida se encontrou entre 80% e 20%, e o de Subida, assim como o tempo de descida, de
20% a 80%. Quando a entrada avaliada possui mais de um arco de atraso (definido pela

condigdo estatica dos outros sinais de entrada), o arco de pior atraso é considerado.

Ao verificar a Tabela 5 é possivel observar que o Inversor possui valores de High/Low
e Low/High similares, como também no tempo de descida e subida. J4 a NAND, apresentou
um tempo de High/Low quanto o Low/High, mais baixos na entrada 2. Ja o inverso acontece
na NOR. O tempo de descida em ambos os casos foi maior na entrada 2, contudo o de

subida foi maior na entrada 1.

As AOIs nao possuiram um comportamento parecido em todos nos parametros
Low/High e Descida. Nesse, a AOI-1 obteve um valor menor na entrada 1, seguido pela 2

e 3. Ja a AOI-2 teve um valor menor na entrada 2, seguido pela 1, e sendo a entrada 3 a
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maior. A descida teve um tempo menor na entrada 1 de ambas AOIs. A AOI-1 obteve
o mesmo valor na entrada 2 e 3, ja a AOI-2 teve um valor maior na entrada 2 que na

entrada 3.

Para o High/Low das AOs, obteve-se um menor valor nas entradas 1 e o maior na

entrada 3. Ja a subida, foi verificado o menor na entrada 2 e o maior valor na entrada 3.

6.1.6 BTI nas portas légicas

Para analisar o BTI das portas l6gicas foi adicionado o modelo de envelhecimento
nos transistores, descrito em 3.2. Para cada transistor foi adicionado a fonte de tensdo em
cada transistor tanto PMOS quanto NMOS.

6.1.6.1 Analise da transicdo do nivel légico da entrada em relacdo a saida

Nesta secao, serao apresentados os resultados referentes ao tempo necessario para a
mudanca do sinal de saida do sistema em resposta a alteragoes em cada entrada, tanto de
um estado 16gico baixo para alto quanto de um estado légico alto para baixo. E possivel
observar esses resultados tanto nas Figuras 20, 21, 22, 23 e 24, quanto em forma de tabela

nos Apéndices A ao E.

Figura 20 — Anéalise do tempo necessdrio para que o inversor alterne o sinal de saida em seu
ponto 6timo, utilizando o modelo de envelhecimento.

@ HighlLow @ Low/High
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0 50 100 150
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Fonte: A autora.

Ambas as figuras exibem uma curva de segundo grau, indicando uma evolucao

semelhante a medida que a fonte de tensao é aumentada. Isso sugere que, a medida
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Figura 21 — Anadlise do tempo necesséario para que a NAND alterne o sinal de saida em seu ponto
6timo, utilizando o modelo de envelhecimento.
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Figura 22 — Anédlise do tempo necessario para que a NOR alterne o sinal de saida em seu ponto
otimo, utilizando o modelo de envelhecimento.
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Fonte: A autora.
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Figura 23 — Anélise do tempo necessario para que a AOI-1 alterne o sinal de saida em seu ponto
6timo, utilizando o modelo de envelhecimento.
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Figura 24 — Anélise do tempo necessario para que a AOI-2 alterne o sinal de saida em seu ponto
6timo, utilizando o modelo de envelhecimento.
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que o transistor envelhece, h4 um aumento no tempo de transicio da entrada para a
saida. Apesar da aparente degradacao linear no inversor, ao observar os pontos finais,
especialmente quando a fonte de tensao atinge 160mV, percebe-se que eles estao mais
proximos em comparagao ao estado inicial, representado pelo zero no eixo x, mostrando

que nao é um crescimento linear.

Na Figura da NAND, é evidente a forma exponencial, com linhas que se afastam
ao longo do tempo. Por exemplo, as linhas verde e azul comecam proximas, mas no final
apresentam uma diferenca de cerca de 1ps. Além disso, as linhas vermelha e azul, assim
como a verde e amarela, comecam afastadas e convergem a medida que a fonte aumenta.
Isso sugere que diferentes associagoes de transistores impactam de maneira distinta na

degradacgao do atraso.

Ja na NOR, as linhas amarela e vermelha partem do mesmo ponto, mas a vermelha
cresce mais rapidamente, indicando uma tendéncia exponencial. Além disso, ao comparar as
inclinagoes das curvas High/Low e Low/High da mesma entrada, nota-se que elas diferem,
corroborando para a sugestao de que a associacao dos transistores afeta a degradacao do

atraso de forma variada.

A forma exponencial é mais evidente em portas loégicas com mais transistores,
como nas AOIs. Na AOI-2, observa-se claramente um comportamento exponencial da
degradacao. Isso reforca a conclusdo de que o tempo de transicao entre a entrada e saida é
impactado pelo BTI, com variacoes notaveis dentro da mesma porta logica e suas entradas,

devido & sua estrutura interna.

6.1.6.2 Analise do tempo de transicao do sinal da saida

Como explicado anteriormente, foi verificado tempo em que a saida alcanga dos
20% até os 80% que sdao considerados uma &area de indeterminagao, ou seja, nao sendo
nem um sinal alto nem baixo, como também o tempo de descida de 80% até os 20%. Os

resultados desses dados estao nas Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10.

Tabela 6 — Resultado da variacdo na entrada do inversor mediante a alteracdo da fonte de tensdo
que simula o envelhecimento.

Fonte (mV) Descida Subida

(ps) (ps)
Gold 2275 2,741
10 2,260 2,748
20 2261 2,751
40 2242 2,750
80 2,198 2,728
160 2,082 2,594

Fonte: A autora.
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Tabela 7 — Tempo requerido para a mudanca de estado na saida da porta légica NAND, tendo
fontes de tensdo que simulam o envelhecimento.

Fonte (mV) In 1 (oscilando) In 2 (oscilando)
Descida Subida Descida Subida

(ps)  (ps) (ps) (ps)
Gold 2,265 4,538 3,038 3,368
10 2,262 4,553 3,039 3,371
20 2,263 4,573 3,040 3,374
40 2276 4,631 2,999 3,385
80 2,353 4,828 2930 3,447
160 2,840 5731 3,062 3,894

Fonte: A autora.

Tabela 8 — Tempo requerido para a mudanca de estado na saida da porta légica NOR, tendo
fontes de tensdo que simulam o envelhecimento.

Fonte (mV) In 1 (oscilando) In 2 (oscilando)
Descida Subida Descida Subida

(ps)  (ps) (ps)  (ps)
Gold 2,620 4252 3,456 3,666
10 2,623 4271 3444 3,720
20 2,617 4,294 3,435 3,786
40 2,585 4,356 3,426 3,945
80 2,519 4,576 3,460 4,375
160 2571 5721 3,816 5,857

Fonte: A autora.

Tabela 9 — Tempo requerido para a mudancga de estado na saida da porta légica AOI-1, tendo
fontes de tensdo que simulam o envelhecimento.

In 1 (oscilando) In 2 (oscilando) In 3 (oscilando)

Fonte (mV)

Descida Subida Descida Subida Descida Subida

(ps)  (ps)  (ps)  (ps)  (ps)  (ps)

Gold 2,624 3,300 4,907 3,175 4,907 3,657
10 2,616 3,280 4,942 3,202 4,942 3,684
20 2,607 3,261 4,981 3,235 4,981 3,724
40 2,585 3,225 5,071 3,337 5,071 3,831
80 2,493 3,183 5,310 3,646 5310 4,139
160 2,493 3,405 6,158 4,757 6,158 5,254

Fonte: A autora.

Os dados revelam diferentes padroes de transicao entre estados. Na Tabela 8, ao

analisar a Subida da entrada 1 (In 1) e da entrada 2 (In 2), observamos um aumento

gradual no tempo, como esperado. No entanto, na Descida, em ambas as entradas, nota-se

uma aumento crescente, conforme a fonte de tensao diminui, do tempo entre 40mV e o



Capitulo 6. Resultados 47

Tabela 10 — Tempo requerido para a mudanga de estado na saida da porta légica AOI-2, tendo
fontes de tensdo que simulam o envelhecimento.

In 1 (oscilando) In 2 (oscilando) In 3 (oscilando)

Descida Subida Descida Subida Descida Subida
(ps)  (ps)  (ps)  (ps)  (ps)  (ps)

Fonte (mV)

Gold 3,599 3,410 4,356 4,205 4,179 4,618
10 3588 3434 4,389 4,225 4229 4,638
20 3581 3,462 4,429 4249 4287 4,663
40 3577 3,539 4,530 4,315 4461 4,735
80 3,620 3,823 4,831 4,540 4,898 4,987
160 3096 4,967 6,202 5,738 6,262 6,335

Fonte: A autora.

estado gold para a entrada 2 e do tempo entre 80mV e o estado gold para a entrada 1.
Contudo, quando a fonte de tensao foi de 160mV, teve-se um valor maior que ao de 80mV
para ambas as entradas, mas para a entrada 2, o valor obtido nesse campo foi maior que

os demais.

Por outro lado, a Tabela 7 mostra uma diminuicao entre o estado gold e 20mV,
em seguida, um aumento no tempo da descida na entrada 1. J& na estrada 2, a descida
apresenta um aumento no tempo entre o gold e o 20mV, seguida de uma diminui¢do no
tempo entre 40mV e 80mV. Contudo, obteve-se o maior tempo em 160mV. Ao analisar a
subida da NAND, ambas as entradas possuem um aumento crescente do tempo conforme

a fonte de tensdo aumenta.

No caso do inversor (Tabela 6), h4 uma diminuigdo no tempo durante a Descida
conforme a fonte de tensdo aumenta. Em contraste, na Subida, observamos um aumento

até 20mV. Em seguida, hd uma diminui¢do do tempo para as demais fontes.

O AOI-1 e AOI-2, apresentaram o mesmo padrao nas entradas 2 e 3, tanto para
Descida quanto para a Subida, e na Subida da entrada 1 da AOI-2, um aumento do tempo
conforme o aumento da fonte de tensdo, como é possivel ver os dados nas Tabelas 77, 77,
7?7 e 77. Para a entrada 1 na AOI-1, obteve-se um valor de Descida decrescente. Ja para a
AOI-2, houve uma diminui¢ao no tempo entre 40mV e gold, seguido de um crescimento
do tempo conforme a fonte de tensao cresce. Em relacao a Subida da AOI-1, teve-se um

tempo decrescente entre gold e 80mV, mas obteve-se o maior valor do tempo em 160mV.

6.1.7 SET nas portas ldgicas

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores de corrente simulados nas portas logicas,
usando o modelo explicado em 5.1.2, que resultaram em um SET no circuito, ou seja, pro-
vocaram uma mudanca de estado. A aquisicao desses dados utilizou a formula apresentada

em 5.1.2, e é importante destacar que todos os resultados estdo em uA.
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Para considerar um evento transitério tnico, foi analisada a tltima saida de todos
os circuitos, sendo necessario um pico superior a 50% do valor. Como os circuitos possuem
um Vdd de 0,9V, uma onda maior que 0,45V foi considerada como indicativa de um SET.

Os resultados das formas de onda obtidas podem ser visualizados nos Apéndices M ao Q.

Adicionalmente, nas portas logicas, foram incorporados Fan-out-of-1 (FoF1) e
Fan-out-of-4 (FoF4) em suas saidas, sendo a tltima saida de um Fan-out analisada para
determinar a ocorréncia ou nao de um SET. Os circuitos com FoF1 mantiveram o mesmo
W apresentado em 5.1. Em contrapartida, os circuitos que possuem FoF4 foram projetados
com valores de W iguais a 800n para pMOS e 400n para nMOS. Essa escolha possibilita a

observacgao e analise dos resultados apresentados nas tabelas.

Tabela 11 — SET com a saida FoF1 com W igual aos dos transistores.

In1 (uA) In 2 (uA) In 3 (uA)
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Inversor 135 165 - - - -
NAND 90 175 90 175 - -
NOR 140 90 145 90 - -
AOI-1 140 120 95 95 95 95
AOI-2 150 120 95 100 145 90

Fonte: A autora.

Tabela 12 — SET com a saida FoF4 com W quatro vezes aos dos transistores.

In1 In 2 In 3
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Inversor 180 205 - - - -
NAND 130 210 130 210 - -
NOR 180 130 185 130 - -
AOI-1 185 160 135 135 135 135
AOI-2 190 160 135 140 135 135

Fonte: A autora.

Em ambas as tabelas, observa-se que o Inversor e NAND apresentaram um valor
maior para que ocorra um SET na corrente negativa que na positiva. Contrariamente, a
porta NOR teve valores para correntes positivas maiores do que para correntes negativas,
em ambas as entradas. [sso comprova que o arranjo de transistores e o dimensionamento

dos mesmos tem forte impacto na carga necessaria para causar uma perturbacgdo na saida.

Analisando as portas AOIs, observa-se um comportamento mais semelhante entre
elas. Na entrada 1, ambas apresentam um valor maior para a corrente positiva. Entretanto,

na entrada 2, a AOI-1 e a AOI-2 mostram valores iguais, enquanto na entrada 3 ha uma
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variagao significativa. A AOI-1 mantém resultados consistentes em ambas as tabelas (FoF1
e FoF4), enquanto a AOI-2 apresenta uma pequena diferengas nos valores de corrente

positiva e negativa da entrada 2 e 3.

6.1.8 BTl e SET nas portas légicas

Nessa secao sera abordado os dois modelos em conjunto, ou seja, foi adicionado
o modelo de BTT em todos os transistores das portas logicas e o modelo de SET foi
aplicado na saida das portas l6gicas. E importante ressaltar que os FoF1 e FoF4 nao foram

envelhecidos por apenas representarem uma carga.

Nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29, os valores da fonte de tensao estao representados
no eixo x. O primeiro valor indica o estado Gold, ou seja, quando nao héa fonte de tensao

no circuito (representado no zero do eixo x do gréfico).

O eixo y representa o valor da corrente necessaria para causar um SET no circuito.
E importante destacar que todas as tabelas apresentam as entradas de sua respectiva

porta logica, assim como os resultados para FoF1 e FoF4.

Figura 25 — Inversor com o modelo de BTI e SET.
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Fonte: A autora.

Nota-se de maneira consistente que os valores de FoF4 sao superiores aos de FoF1,
mesmo com o aumento da fonte de tensao. Isso sugere que uma saida com uma largura
(W) maior sera mais resistente aos efeitos de SET a medida que o circuito envelhece. Além
disso, é possivel observar que todas as figuras exibem uma curva que se assemelha a uma
exponencial decrescente, tanto pelo afastamento das linhas do grafico quanto pela sua

convergéncia, independentemente se a saida do sinal é um FoF1 ou FoF4. Isso sugere que
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Figura 26 — NAND com o modelo de BTT e SET.
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Figura 27 — NOR com o modelo de BTI e SET.
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Figura 28 — AOI-1 com o modelo de BTI e SET.
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Figura 29 — AOI-2 com o modelo de BTI e SET.
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a associacao de transistores impacta de forma distinta na degradagao do atraso, como

observado anteriormente apenas quando ha o BTT.

6.1.9 AOI utilizando o modelo analitico de longo prazo

Inicialmente, é essencial avaliar a probabilidade associada a cada porta da AOI para
determinar o tempo em que cada transistor permanece em uma polarizacao negativa para
a analise do pMOS e positivo no nMOS. A relagdo dos nomes de cada porta encontram-se

na Figura 30.

Para associarmos o valor da tensao com a probabilidade de cada porta, primeiro
criamos o grafico 31. Nele, o eixo x representa a porcentagem da porta estar conduzindo,
enquanto o eixo y indica o nivel de degradacgao. Para gerar esse grafico, utilizou-se a
equagao 1. Inicialmente, calculou-se o tempo necessario para que uma porta se degradasse
em 100%, considerando que esse ponto corresponde a uma tensao de 160mV. Em seguida,
foi determinado a porcentagem do tempo de degradacao de cada porta conforme a Tabela
13, o que resultou nos valores de tensao listados na mesma tabela. Dessa forma, ajustando
os valores adequados da fonte de tensao para cada transistor, é possivel compara-los com

os resultados obtidos sem a utilizagdo do modelo analitico.

Figura 30 — Portas das AOIs.
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Fonte: A autora.

Para uma melhor comparacao entre os resultados obtidos com a degradacao pro-
porcional e com apenas as fontes fixas do BTI, foi criada a Tabela 14. Nela, é possivel
observar os resultados das fontes de tensao de 80mV e 160mV, que sao os valores que estao
entre os resultados das tensoes proporcionais obtidos na Tabela 13. Os demais valores das

outras fontes de tensao encontram-se no Apéndice D e E.

Dessa forma, ao comparar os resultados da Tabela 15 com os das Tabelas 14, é
evidente que os valores de High/Low, Low/High, Subida e Descida do AOI-1 e AOI-2 na

Tabela 14 foram valores situados entre os obtidos com fontes de tensdo entre 80mV e
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Figura 31 — Curva da degradacao das portas logicas utilizando o modelo analitico de longo prazo.
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Tabela 13 — Valores de tensdo de cada transistor de acordo com o tempo em que o transistor

permanece sob polarizagdao negativa.

Transistor

TSP - AOI-1  Valor da tensao (V)

TSP - AOI-2  Valor da tensao (V)

pmos 1
pmos 2
pmos 3
nmos 1
nmos 2
nmos 3

3/8
1/2
1/2
1/2
1/4
1/2

0,136
0,143
0,143
0,143
0,127
0,143

1/2
1/4
1/4
1/2
1/4
1/2

0,143
0,127
0,127
0,143
0,127
0,143

Fonte: A autora.

160mV, o que é compreensivel, ja que as fontes de tensao de cada transistor estdo nesse

intervalo.

Semelhante ao feito anteriormente, foi retirado do Apéndice D e E os valores obtidos
com os efeitos de BTI e SET, para as fontes de tensao de 80mV e 160mV, gerando as
Tabelas 16 e 17. Ao observar todas as entradas do AOI-1 e do AOI-2, tanto para o FoF1

quanto para o FoF4, é possivel analisar que os valores para que ocorra um SET negativo,

foram maiores no modelo analitico de longo prazo. J4 para um SET positivo, os valores

do modelo analitico ficaram dentro da faixa dos resultados obtidos do BTI com todos os

transistores com o mesmo valor de fonte de tensao.



Capitulo 6. Resultados

54

Tabela 14 — Resultados da variagdo da entrada do AOI-1 e AOI-2, com a fonte de tensdo de
80mV e 160mV, para simulagao do BTI.

80 mV
AOI-1 AOI-2
Inl In2 In 3 Inl In2 In3
High/Low (ps) 4,225 7,713 8,615 5,425 7,031 7,986
Low/High (ps) 4,556 7,347 7,944 7,494 6,164 6,770
Descida (ps) 2,493 5,310 5,310 3,420 4,831 4,898
Subida (ps) 3,183 3,646 4,139 4,545 4,540 4,987
160 mV
AOQOI-1 AOI- 2
Inl In2 In 3 Inl In2 In3
High /Low 5,164 9,284 10,471 6,322 8,702 9,992
Low/High 6,084 9,226 9,912 9488 7,714 8471
Descida 2,545 6,128 6,128 3,731 6,202 6,262
Subida 4,536 4,757 5,254 5,957 5,738 6,335

Tabela 15 — Resultado dos pardmetros dos AOIs com o envelhecimento proporcional.

Fonte: A autora.

AQOI-1 AQOI-2
In1 In 2 In 3 In1 In 2 In 3
High/Low 4,993 8,620 9,847 6,154 8,005 9,319
Low/High 6,169 8,690 9,383 8,839 7,074 7,796
Descida 2,512 5,713 5,723 3,663 5,616 5,690
Subida 4,261 4,388 4,908 5,377 5,142 5,736

Fonte: A autora.

Tabela 16 — Valores do SET e BTI obtido para o AOI-1.

80 mV
In1 In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF'1 120 100 80 80 80 80
FoF4 165 140 125 120 125 120
160 mV
In1 In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF'1 100 80 65 65 65 65
FoF4 145 120 110 105 110 105

Fonte: A autora.
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Tabela 17 — Valores do SET e BTI obtido para o AOI-2.

80 mV
In1 In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF1 125 100 80 80 120 75
FoF4 170 140 125 120 125 120
160 mV
In1 In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF1 105 80 70 65 105 65
FoF4 150 120 110 105 110 105

Fonte: A autora.

Tabela 18 — Valores do SET e BTI (modelo analitico de longo prazo) obtido para as AOIs de
acordo com a degradacio apresentada na Tabela 13.

AOI-1
In1l In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF'1 105 65 70 65 70 70
FoF4 150 105 115 105 115 105
AOI-2
In1 In 2 In 3
positivo negativo positivo negativo positivo negativo
FoF'1 110 70 75 70 75 70
FoF4 155 110 115 110 115 110

Fonte: A autora.

6.2 Oscilador em Anel

A anélise do oscilador em anel abrangeu diversos cendrios: estado inicial (gold),
modelo de BTI, SET na saida do segundo inversor apés a NAND e a combinacao de ambos.
Durante essa analise, foram avaliados os parametros do periodo do oscilador, além dos
tempos de estado alto e baixo, bem como os tempos de transigdo (subida e descida) da

forma de onda.

6.2.1 OA no estado gold

Apés criar os osciladores em anel foi realizado medigdes como mostrado na Tabela

19. Ao analisar o periodo, fica claro que hd um aumento a medida que o nimero de
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Tabela 19 — Valores do AO em seu estado gold.

N de inversores Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida (ps)
3 32,681 15,391 17,290 6,903 6,369

5 51,754 24,114 27,641 6,515 6,088

7 70,285 33,307 36,978 6,384 6,187

11 107,962 51,940 56,022 6,513 6,351

13 127,519 63,355 64,163 6,234 6,156

17 165,070 85,046 80,024 6,264 6,465

Fonte: A autora.

Figura 32 — Relagado do niimero de inversores no OA com o periodo dele.

Periodo (p)

inversores cresce. Para ilustrar esse comportamento, foi gerada a Figura 32, que revela um
crescimento linear do periodo conforme o nimero de inversores no AO aumenta. Além
disso, os tempos nos estados alto e baixo do OA também crescem, enquanto os tempos de
transicao (subida e descida) permanecem relativamente estaveis. Esses resultados refletem
as propriedades de atraso e tempo de transicao do oscilador em anel, sendo influenciados

pelo niimero de inversores no circuito. Esses valores agora serdao utilizados como referéncia
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Fonte: A autora.

para avaliar os OAs com os modelos aplicados.

6.2.2 Analise do BTl no OA

No Apéndice F é possivel verificar os resultados obtidos com aplicagao do envelhe-

cimento nos transistores pMOS e nMOS em todos os Osciladores em Anel, conforme o

modelo exemplificado em 3.2.

14
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6.2.2.1 Analise da Periodo

Na Figura 33 é apresenta os resultados obtidos dos OAs. No eixo x, estao repre-
sentados os valores de tensao dos transistores, que correspondem a simulacao do BTI.
Ja no eixo y, observa-se a diferenca entre o valor do periodo do oscilador com o modelo
de envelhecimento e o valor do oscilador no estado gold, ou seja, sem nenhum modelo

aplicado.

APeriodo = Periodo Com BTI — Periodo Gold (7)

Para a andlise do periodo foi escolhido analisar a variacao do periodo gold em
relagao ao periodo com o modelo do BTI como mostra a Equagao 7. Ao analisar a Figura 33
é possivel observar que o niimero de inversores teve impacto no periodo do Oscilador Anelar
(OA), conforme esperado. Além disso, a medida que a fonte de tensao é aumentada, o valor
do perfodo cresce de forma exponencial em todos os OAs, como previsto. E importante
destacar que houve uma pequena variagao entre os resultados de 20mV e 40mV em todos
os OAs testados. Para aprofundar a compreensao do que ocorreu nesse trecho, foi realizado

o envelhecimento separado dos transistores, que serd abordado na subsecao a seguir.

Figura 33 — OA com modelo BTI nos transistores.

100 @ 3inversores
& Sinversores
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@ 11inversores
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75 17 inversores
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Fonte: A autora.

6.2.2.2 Analise do OA aplicando o modelo BTI separadamente em cada tipo de transistor

Para esta andlise, escolheu-se apenas o OA de 17 inversores devido a sua forma de

onda mais quadrada e, portanto, mais estavel. No procedimento da analise, o modelo de
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BTI foi aplicado separadamente em ambos os transistores, e os mesmos dados analisados

no OA foram verificados. Assim, foram geradas as Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 — Valores do AO de 17 inversores com apenas o transistor NMOS sofrendo envelheci-
mento.

Fonte de Tensao (V) Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida (ps)

Gold 165,070 85,046 80,024 6,264 6,465
10m 167,446 86,156 81,102 6,241 6,720
20m 170,318 89,216 81,290 6,251 6,806
40m 175,000 90,509 84,491 6,248 6,180
80m 176,627 92,120 84,506 6,211 6,986
160m 205,779 107,993 97,786 6,068 7,466

Fonte: A autora.

Tabela 21 — Valores do AO de 17 inversores com apenas o transistor PMOS sofrendo envelheci-
mento.

Fonte de Tensdo (V) Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida (ps)

Gold 165,070 85,046 80,024 6,264 6,465
10m 166,244 85,545 80,699 6,265 6,405
20m 170,382 86,562 83,821 6,279 6,346
40m 175,000 89,684 85,316 6,257 6,411
80m 175,001 89,710 85,291 6,314 5,860
160m 199,128 101,312 97,815 6,783 5,878

Fonte: A autora.

Ao analisar separadamente a variacao do periodo que cada transistor gera no OA,
pode-se verificar que ha uma sobreposicao nos valores de 20mV a 40mV, isso fica mais claro
ao observar a Figura 34. Com isso, pode-se concluir que o ocorreu na Figura 33 pode-se

ser fruto de ambos os transistores possuirem o mesmo valor do periodo nesse momento.

6.2.2.3 Analise do tempo em cada estado do OA

Na Figura 35, é evidente que o aumento do valor da fonte de tensdo resulta em
um aumento do tempo em que o OA permanece em cada estado. Isso sugere que o BTI
diminui a resposta do OA. Além disso, a curva é semelhante para todos os OAs e exibe

caracteristicas que se assemelham a uma funcao exponencial.

6.2.2.4 Anélise do tempo de transicdo entre estados do OA

Ao se observar as colunas do tempo de subida e o tempo de descida do OA no
Apéndice F é possivel verificar que ha uma grande variagao nos tempos conforme a fonte

de tensao vai aumentando. Houve momentos em que o tempo diminuiu com o aumento do
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Figura 34 — Variagdo do periodo do OA de 17 com modelos de BTT aplicados separadamente nos
transistores NMOS e PMOS, bem como com ambos transistores utilizando o modelo

de BTI.
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Fonte: A autora.

Figura 35 — OA com modelo BTI nos transistores, anélise do tempo que o OA ficou em cada
estado.
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valor de fonte de tensdao, como também, em momentos o tempo de transicdo aumentou.

Acredita-se que isso se deva pela construcao do OA, que possui uma retroalimentagao.

6.2.3 OA com SET

Apesar de terem sido construidos diversos OA, apenas foram escolhidos os de 13 e 17
inversores para a aplicagdo do SET devido a possuir uma onda quadrada melhor desenhada.
Os valores obtidos para cada um deles ao ter sido implementado o SET encontram-se na
Tabela 22.

Tabela 22 — Valores do AO com o SET.

Positivo (uA) Negativo (uA)

13 inversores 169 189
17 inversores 175 191

Fonte: A autora.

Observa-se um aumento na corrente necessaria conforme o niimero de inversores
aumenta, como era esperado. Além disso, verifica-se que o valor necessario para fazer a
transicao de um nivel logico alto para baixo, ou seja, para ocorrer um SET com uma
corrente negativa, é significativamente maior do que para fazer a transicdo da saida de

zero para um nivel logico alto.

6.2.4 OA com BTl e SET

Na Figura 36, podemos observar o comportamento dos OAs com os modelos de
BTI e SET. E perceptivel que, com uma corrente negativa, ha uma diminuicdo do valor
necessario para um SET ocorra a medida que a fonte de tensao aumenta. Também, nota-se
um aumento no valor necessario para um SET a medida que mais inversores sao adicionados

ao OA.

Entretanto, surge uma variacao inesperada na corrente positiva necessaria para
ocorrer um SET conforme a tensao aumenta. Observa-se um aumento na corrente entre os
pontos de 40mV e 80mV, seguido por uma diminui¢ao no valor da corrente entre 80mV e

160mV.



Capitulo 6. Resultados

61

Valor da Corrente (uA)

200

190

180

170

160

150

Figura 36 — OAs com TID e SET.
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7 Conclusoes

O presente trabalho teve como proposta realizar simulagoes para a analise da
robustez dos circuitos digitais com a aplicagao dos efeitos do BTI e SET, de forma a
estudar tanto os fendomenos separadamente, como também, o efeito deles em conjunto. O
software utilizado para a simulacao dos circuitos foi o NGSpice. Ademais, os parametros
de simulacao utilizado em todas as netlist foi de realizar a simulacdo em uma temperatura
de 25°C, uma fonte de alimentacao aplicada de 0,9V e utilizacdo do modelo Preditivo
PTM de 32nm HP e com largura de 200n para o pMOS e 100n para o nMOS.

Para a analise foi observado os circuitos em 4 modos diferentes, eles em seu estado
gold, com o efeito do BT, com o efeito do SET e com ambos os efeitos. Para a simulacao
do efeito do BT foi utilizado um modelo em que descreve o fendmeno adicionando uma
fonte de tensdo na porta do transistor. J4 o modelo SET, é implementado na saida da
porta logica do transistor, em que é colocado uma funcdo no NGSpice que simula esse
efeito. Com isso, foi testado os fendomenos nas portas légicas NAND, NOR, inversor e AOI

como também em osciladores em anel com diversos niimeros de inversores.

Para as portas légicas, foi verificado que o tempo de transicao entre a entrada
e saida é impactada pelo BTI. Houve variagoes de tempo dentro de uma mesma porta
logica, o que pode se atribuir a construgao da mesma. Pois foi notado um tempo menor
para a transicao de sinal alto para baixo na NAND, NOR e inversor. Contudo, nas AOIs
nao houve nenhum tipo de padrao, corroborando para que se conclua que isso decorre da

estrutura interna da porta logica.

Além disso, foi observado o tempo de transicdo da saida. Os dados revelaram
diferentes padroes de resultado. No inversor foi observado uma diminui¢ao no tempo de
ambas as transi¢oes, conforme a fonte de tensao é aumentada. J& na NAND, houve uma
diminui¢ao seguida de um aumento no tempo de ambas as entradas. A NOR obteve um
aumento gradual apenas no tempo de subida da saida. As AOIs apresentaram o mesmo
padrao, tendo um aumento do tempo nas entradas 3 e 2, enquanto na entrada 1 houve

uma diminuigao.

Para o estudo do SET nas portas légicas, foi adicionado na saida delas um Fan-out-
of sendo incorporado um FoF'1, que possui os mesmos valores de W do que os transistores da
porta logica, e um FoF4, que possuem um W quatro vezes maior do que os dos transistores
da porta légica. Além disso, foi verificado o valor da ocorréncia de um SET, tanto para
correntes positivas, quanto para negativas. Foi observado um aumento consistente no
valor necessario para desencadear um SET em todas as portas logicas. A comparacao dos

resultados revelou que as saidas FoF4 exigiam um valor maior em comparacao com as
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saidas FoF1. Essa tendéncia foi observada em todas as portas légicas analisadas. Além
disso, foi verificado valores semelhantes, em algumas portas logicas, para tanto a corrente

positiva quanto para a negativa.

Ao se implementar o BTT junto com o SET nas portas logicas, foi possivel analisar
que os valores do FoF4 sao superiores aos da FoF1. Com isso, é possivel observar que
uma saida com um W maior é mais resistente aos efeitos de SET a medida que o circuito
envelhece. Como também, todas as figuras apresentam a mesma curva descendente conforme

a fonte de tensdo aumenta.

Além disso, foram avaliadas as AOIs utilizando o modelo analitico de longo prazo.
Observou-se que os valores de High/Low, Low/High, Subida e Descida do AOI-1 e AOI-2
com o modelo analitico de longo prazo estao dentro do intervalo dos valores obtidos
com fontes de tensao entre 80mV e 160mV. Essa correspondéncia é esperada, uma vez
que as fontes de tensao de cada transistor estao nesse intervalo. Essa analise confirma a
consisténcia dos resultados e a adequacao das simulagoes realizadas para os diferentes

valores de tensao.

Ja os resultados do SET com o BTI, obteve-se um resultado em que todas as
entradas tanto do AOI-1 quanto do AOI-2, para FoF1 e FoF4, obtiveram valores mais
elevados no modelo analitico de longo prazo, para que um SET negativo ocorra. Por outro
lado, para um SET positivo, os valores do modelo analitico permaneceram dentro da faixa
dos resultados obtidos pelo BTI, quando todos os transistores possuiam o mesmo valor de

fonte de tensao no gate.

Além das portas logicas criadas, foi também desenvolvido testes da analise do BTT
e SET em osciladores em anéis, onde foram criados diversos osciladores com ntmeros
diferentes de inversores (3,5,7,11,13 e 17). Todos os dados foram obtidos analisando a saida
do segundo inversor apos a NAND do OA por ele existir em todos os OAs examinados.
Ao realizar a medida deles em estado gold foi observado que os valores do tempo em que o
OA permanece em estado légico alto e baixo, como também, o periodo dele esta ligado
diretamente ao nimero de inversores que ele possui, tendo-se um valor menor, para o
tempo desse, conforme ha menos inversores no circuito. Além disso, foi possivel analisar

uma relacgao linear do periodo do OA com o nimero de inversores que ele possui.

Ademais, a analise do BTIT nos OAs mostrou um aumento exponencial no periodo
a medida que a fonte de tensdo era aumentada. Contudo, em ambos os resultados foi
observado uma pequena variacao entre as fontes de 20mV e 40mV. Para a analise do
que ocorria nesse trecho, foi avaliado o modelo de BTI separadamente para cada tipo
de transistor. Contudo, essa analise apenas foi realizada no OA de 17 inversores, por ele
apresentar uma forma de onda mais regular. Essa analise concluiu que como ambos os
transistores possuiam o mesmo valor do periodo nesses pontos, a pequena variagao pode

ser fruto disso.
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Além disso, notou-se que o aumento da fonte de tensao esta diretamente relacionado
ao aumento no tempo de permanéncia do OA em cada estado, indicando a influéncia do BTI
na resposta do OA. Quanto aos valores de tempo de descida e subida, ndo apresentaram

nenhum tipo de padrao.

Para a analise do SET, optou-se por escolher apenas os de 13 e 17 inversores, pois
apresentavam uma onda quadrada mais claramente definida. Nota-se um aumento na
corrente necessaria a medida que o nimero de inversores aumenta, conforme o esperado.
Além disso, o valore da corrente negativa para que ocorra um SET foi maior do que da
corrente positiva, ou seja, ¢ necessario menos energia numa particula para mudar o estado

do OA quando ele esta em nivel logico zero.

Os OAs, analisados com modelos de BTI e SET, apresentam um padrao de dimi-
nuicao na corrente negativa necessaria para um SET ocorra, conforme a fonte de tensao
aumenta. Além disso, ha uma reducao no valor necessario para um SET a medida que
mais inversores sao adicionados ao OA. No entanto, destaca-se uma variacao inesperada na
corrente positiva necessaria para um SET conforme a tensdao aumenta, com um aumento

entre 40mV e 80mV, seguido por uma diminuicao entre 80mV e 160mV.

Com os resultados obtidos é possivel afirmar os circuitos se mostraram mais robustos
quando se apresentou um valor de W maior nas saidas das portas logicas. Além disso, ao
aplicar o BTI no OA observou-se uma relagdo exponencial do periodo e do tempo em que
o OA permanece em cada estado, com o nimero de inversores. Como também, um maior

conhecimento sobre os fenomenos do BTI e SET em conjunto.

Como possiveis trabalhos futuros, seria interessante realizar as mesmas analises
para outro tipo de transistor, como o PTM 32nm LP. Além disso, poderia-se realizar
uma maior investigacdo dos Osciladores em Anel em relagdo aos resultados obtidos para a
corrente positiva quando os dois fenémenos estavam em conjunto. Um tltimo trabalho
poderia ser implementar esse cenario de testes com um valor de W diferente e adicionando

mais tipos de circuitos benchmarks no estudo.
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Resultado da variagdo na entrada do inversor CMOS mediante a alteracao da fonte de tensao

que simula o efeito do BTI.

Fonte de Tensdo (mV) High/ Low (p)

Gold
10
20
40
80
160

2,603
2,707
2,812
3,027
3,469
4,376

Low /High (p)

2,726
2,823
2,923
3,130
3,562
4,457

Fonte: A autora.

Descida (p)

2,275
2,269
2,261
2,242
2,108
2,082

Subida (p)

2,741
2,748
2,751
2,750
2,728
2,594

Resultado da corrente necessaria para desencadear um evento transitério inico (SET) no inversor
CMOS, mantendo uma saida FoF1 com largura (W) iguais as do inversor.

FoF1 na saida do Inversor

Fonte de Tensao (mV)
Gold

10

20

40

80

160

Corrente Positiva (uA)

135
135
130
125
115

95

Corrente Negativa (uA)

165
165
160
155
135
110

FoF4 na saida do Inversor

Fonte de Tensao (mV)
Gold

10

20

40

80

160

Corrente Positiva (uA)

180
175
175
170
160
145

Fonte: A autora.

Corrente Negativa (uA)

205
200
200
190
180
155
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B Apéndice B - Resultados do BTI, SET e

ambos na NAND

Resultado da variagdo nas entradas da NAND mediante a alteracao da fonte de tensao que simula

o efeito do BTI.

In1
Fonte de Tensdo (mV) High/ Low (ps) Low/High (ps) Descida (ps) Subida (ps)
Gold 4,568 6,052 2,265 4,538
10 4,713 6,151 2,262 4,553
20 4,858 6,254 2,263 4,573
40 5,148 6,470 2,276 4,631
80 5,725 6,945 2,353 4,828
160 7,038 8,115 2,840 5,731

In 2
Fonte de Tensao (mV) High/ Low (ps) Low/High (ps) Descida (ps) Subida (ps)
Gold 3,265 4,329 3,038 3,368
10 3,381 4,426 3,039 3,371
20 3,499 4,525 3,040 3,374
40 3,740 4,729 2,999 3,385
80 4,238 5,136 2,930 3,447
160 5,274 6,042 3,062 3,894

Fonte: A autora.
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Resultado da corrente necessaria para desencadear um evento transitério inico (SET) ao oscilar

a entrada da NAND, mantendo uma saida Fan-out com largura (W) diferentes.

FoF1 - In 1 (oscilando)

Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)

Gold 90
10 85
20 85
40 85
80 75
160 65

175
170
165
160
145
120

FoF1 - In 2 (oscilando)

Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)

Gold 90
10 85
20 85
40 85
30 75
160 60

175
170
165
160
145
120

FoF4 - In 1 (oscilando)

Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)

Gold 130
10 130
20 130
40 125
80 120
160 110

210
210
205
200
185
160

FoF4 - In 2 (oscilando)

Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)

Gold 130
10 125
20 125
40 125
80 110
160 85

Fonte: A autora.

210
210
210
200
185
155
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C Apéndice - Resultados do BTI, SET e am-
bos na NOR

Resultado da variagdo na entrada da NOR mediante a alteracdo da fonte de tensdo que simula o
efeito do BTI.

In 1 (oscilando)
Fonte de Tensdo (mV) High/ Low (p) Low/High (p) Descida (p) Subida (p)

Gold 3,489 4,704 2,629 4,252
10 3,591 4,832 2,623 4,271
20 3,694 4,964 2,617 4,294
40 3,906 5,196 2,585 4,356
80 4,343 5,734 2,519 4,576
160 5,224 7.327 2,571 5,721

In 2 (oscilando)
Fonte de Tensdo (mV) High/ Low (p) Low/High (p) Descida (p) Subida (p)

Gold 4,796 6,499 3,456 3,666
10 4,891 6,667 3,444 3,720
20 4,985 6,840 3,435 3,786
40 5,166 7,201 3,426 3,945
80 9,552 8,001 3,460 4,375
160 6,452 10,116 3,816 5,857

Fonte: A autora.



Apéndice C. Apéndice - Resultados do BTI, SET e ambos na NOR 72

Resultado da corrente necessaria para desencadear um evento transitério inico (SET) ao oscilar
a entrada da NAND, mantendo uma saida Fan-out com largura (W) diferentes.

FoF1-In1
Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva Corrente Negativa
Gold 90 175
10 85 170
20 85 165
40 85 160
80 75 145
160 65 120
FoF1 - In 2
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva Corrente Negativa
Gold 90 175
10 90 170
20 85 165
40 85 160
80 75 145
160 60 120
FoF4 -In 1
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva Corrente Negativa
Gold 130 210
10 130 210
20 130 205
40 125 200
80 120 185
160 110 160
FoF4 - In 2
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva Corrente Negativa
Gold 130 210
10 125 210
20 125 210
40 125 200
80 110 185
160 85 155

Fonte: A autora.



D Apéndice - Resultados do BTI, SET e am-

bos na AOI-1

73

Resultado da variagdo na entrada do AOI-1 mediante a alteracido da fonte de tensido que simula

o efeito do BTI.

|

In 1 (oscilando)

Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 3,431 4,316 2,639 3,763
10 3,534 4,440 2,632 3,761
20 3,638 4,566 2,625 3,760
40 3.850 4,829 2,595 3.768
80 4,986 5,315 9,514 3.849
160 5,164 6,584 2,545 4,536
| In 2 (oscilando) |
Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 6,561 2,985 4,959 3,175
10 6,689 6,139 4,963 3,202
20 6,821 6,296 4,975 3,235
40 7,098 6,625 5,018 3,337
80 7,713 7,347 0,214 3,646
160 9,284 9,226 6,128 4,757
| In 3 (oscilando) |
Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 7.149 6,514 4,907 3,657
10 7,318 6,675 4,942 3,684
20 7,491 6,841 4,981 3,724
40 7,848 7,186 5,071 3,831
80 8,615 7,944 5,310 4,139
160 10,471 9,912 6,128 5,254

Fonte: A autora.
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Tabela 23 — Resultado da corrente necessaria para desencadear um evento transitorio tinico
(SET) ao oscilar a entrada do AOI-1, mantendo uma saida Fan-out com largura (W)

diferentes.

FoF1-1In1
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 140 120
10 135 115
20 135 115
40 130 110
80 120 100
160 100 80
FoF1 - In 2
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 95 95
10 95 95
20 90 90
40 85 85
80 80 80
160 65 65
FoF1 -1In 3
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 95 95
10 95 95
20 90 90
40 90 90
80 80 80
160 65 65
FoF4 -1In 1
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 185 160
10 180 155
20 180 155
40 175 150
80 165 140
160 145 120
FoF4 - In 2
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 135 135
10 135 130
20 135 130
40 130 125
80 125 120
160 110 105
FoF4 -In 3
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 135 135
10 135 135
20 135 130
40 130 125
80 125 120
160 110 105

Fonte: A autora.
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Resultado da variagdo na entrada do AOI-2 mediante a alteracio da fonte de tensido que simula
o efeito do BTL.

|

In 1 (oscilando)

Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 4,657 6,064 3,441 3,922
10 4,754 6,224 3,426 3,967
20 4,851 6,388 3,415 4,018
40 5,043 6,733 3,402 4,142
80 5,425 7.494 3,420 4545
160 6,322 9,488 3,731 5,957
| In 2 (oscilando) |
Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 5,902 2,159 4,356 4,205
10 6,022 9,264 4,389 4,225
20 6,148 2,375 4,429 4,249
40 6,416 5,613 4,530 4,315
80 7,031 6,164 4,831 4,540
160 8,702 7,714 6,202 5,738
| In 3 (oscilando) |
Fonte de Tensao (mV) Hight/Low (p) Low/Hight (p) Descida (p) Subida (p)
Gold 6,497 5,641 4,179 4618
10 6,663 2,761 4,229 4,638
20 6,835 2,887 4,287 4,663
40 7,194 6,155 4,461 4,735
80 7,986 6,770 4,898 4,987
160 9,992 8,471 6,262 6,335

Fonte: A autora.
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Resultado da corrente necessaria para desencadear um evento transitério inico (SET) ao oscilar
a entrada da AOI-2, mantendo uma saida Fan-out com largura (W) diferentes.

FoF1-In1
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 150 120
10 145 115
20 145 115
40 140 110
80 125 100
160 105 80
FoF1 - In 2
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 95 100
10 90 95
20 90 95
40 90 90
80 80 80
160 70 65
FoF1-1In 3
Fonte de Tensao (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 145 90
10 140 90
20 140 85
40 135 85
80 120 75
160 105 65
FoF4 - In 1
Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 190 160
10 190 155
20 185 155
40 180 150
80 170 140
160 150 120
FoF4 - In 2
Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 135 140
10 135 135
20 135 135
40 130 130
80 125 120
160 110 105
FoF4 - In 3
Fonte de Tensdo (mV) Corrente Positiva (uA) Corrente Negativa (uA)
Gold 135 135
10 135 135
20 135 135
40 130 130
80 125 120
160 110 105

Fonte: A autora.
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Resultados das simulagGes dos osciladores em anel com modelo de BTI nos transistores.

mV Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida (ps)
OA - 3 inversores

10 33,474 19,124 14,232 6,306 6,718
20 34,937 20,024 14,913 6,260 6,444
40 35,056 20,423 14,633 6,223 6,926
80 40,172 23,167 17,005 6,108 7,010
160 52,372 30,921 21,450 6,717 6,209
OA - 5 inversores
10 54,914 29,757 25,157 6,245 6,561
20 54,992 30,180 24,812 6,252 6,196
40 57,771 30,907 26,863 6,409 6,422
80 63,881 35,139 28,742 6,287 6,859
160 82,998 46,182 36,816 6,569 7,281
OA - 7 inversores
10 74,801 39,692 35,109 6,239 6,617
20 74,997 40,149 34,848 6,249 6,238
40 75,517 40,445 35,073 6,243 6,355
80 85,625 46,126 39,498 6,341 6,660
160 112,295 60,868 51,426 7,251 7,126
OA - 11 inversores
10 112,644 57,895 54,749 6,232 6,700
20 114,9996 60,125 54,875 6,250 6,282
40 115,019 60,327 54,692 6,186 6,231
80 130,253 68,503 61,751 6,181 7,015
160 169,577 89,393 80,184 6,931 7,218
OA - 13 inversores
10 131,508 68,729 62,779 6,229 6,736
20 135,000 70,120 64,880 6,250 6,292
40 135,005 70,337 64,668 6,201 6,199
80 152,280 79,282 72,997 6,354 6,164
160 198,199 103,977 94,222 7,205 7,296
OA - 17 inversores
10 170,217 88,649 81,568 6,244 6,275
20 175,000 90,118 84,882 6,250 6,300
40 175,001 90,359 84,641 6,199 6,167
80 197,183 101,535 95,648 6,197 6,072
160 255,646 132,749 122,897 7,230 7,294

Fonte: Autora.
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G Apéndice - Resultados do BTI no OA de 3

Inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 3 inversores com modelo de BTT.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40
80
160

Periodo (p)
33,294
33,474
34,937
35,056
40,172
52,372

Alto (ps)
18,987
19,124
20,024
20,423
23,167
30,921

Baixo (ps)
14,307
14,232
14,913
14,633
17,005
21,450

Fonte: Autora.

Subida (ps)

6,354
6,306
6,260
6,223
6,108
6,717

Descida (ps)
6,552
6,718
6,444
6,926
7,010
6,209

Resultados da variacdo do Periodo Gold em relagdo ao modelo de BTI nos osciladores em anel

de 3 inversores.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40

80
160

Periodo (p)

A Periodo
32,681 -
33,474 0,793
34,937 2,256
35,056 2,375
40,172 7.491
52,372 19,690

Fonte: A autora.
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Resultado da variacdo do periodo do oscilador em Anel de 3 inversores com BTI.

25,000
19,690

20,000

15,000

APeriodo

25 50 75 100 125 150

Fonde de Tensdo (V)

Fonte: A autora.
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H Apéndice - Resultados do BTl no OA de 5

Inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 5 inversores com modelo de BTT.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40
80
160

Periodo (p)
53,138
04,914
54,992
57.771
63,881
82,998

Alto (ps)
28,603
29,757
30,180
30,907
35,139
46,182

Baixo (ps)
24,536
25,157
924,812
26,863
98,742
36,816

Fonte: A autora.

Subida (ps)

6,216
6,245
6,252
6,409
6,287
6,569

Descida (ps)
6,710
6,561
6,196
6,422
6,859
7,281

Variagao do Periodo Gold em relagdo ao modelo de envelhecimento nos osciladores em anel de 5

inversores.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40

80
160

Periodo (p)

A Periodo
53,138 -
54,914 1,776
54,992 1,853
57,771 4,633
63,881 10,743
82,998 29,859

Fonte: A autora.
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Resultado da variacdo do periodo do oscilador em Anel de 5 inversores com Envelhecimento

40,000
29,859

30,000

20,000

APeriodo

10,000

4633

1,7761,853

0,000
25 50 75 100 125 150

Fonde de Tensdo (V)

Fonte: A autora.
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| Apéndice - Resultados do BTl no OA de 7

Inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 7 inversores com modelo de BTT.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40
80
160

Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps)
70,729 38,305 32,423
74,801 39,692 35,109
74,997 40,149 34,848
75,017 40,445 35,073
85,625 46,126 39,498

112,295 60,868 01,426

Fonte: A autora.

Subida (ps)

6,265
6,239
6,249
6,243
6,341
7,251

Descida (ps)
6,276
6,617
6,238
6,355
6,660
7,126

Resultados da variacdo do Periodo Gold em relagdo ao modelo de BTI nos osciladores em anel

de 7 inversores.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40

80
160

Periodo (p) A Periodo
70,729 -
74,801 4,072
74,997 4,268
75,517 4,789
85,625 14,896

112,295 41,566

Fonte: A autora.
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Resultado da variagdo do periodo do oscilador em Anel de 7 inversores com Envelhecimento

APeriodo

50,000

41,366

40,000

30,000

20,000

10,000 _—
4,072 4,268 4,789

0,000
25 50 75 100 125 150

Fonde de Tensdo (V)

Fonte: A autora.
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J Apéndice - Resultados do BTl no OA de 11

Inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 11 inversores com modelo de BTI.

Fonte de Tensao (mV) Periodo (p)  Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida

(ps)
Gold 109,693 57,300 52,394 6,262 6,724
10 112,644 57,895 54,749 6,232 6,700
20 114,9996 60,125 54,875 6,250 6,282
40 115,019 60,327 54,692 6,186 6,231
80 130,253 68,503 61,751 6,181 7,015
160 169,577 89,393 80,184 6,931 7,218

Fonte: A autora.

Variagao do Periodo Gold em relagao aos com o modelo de BTT no osciladores em anel de 11
inversores.

Fonte de Tensdo (mV) Periodo (p) A Periodo

Gold 109,693 -
10 112,644 2,951
20 114,9996 5,307
40 115,019 5,326
80 130,253 20,560
160 169,577 59,884

Fonte: A autora.

Resultado da variacao do periodo do oscilador em anel de 11 inversores com BTI.

80,000
60,000

40,000

APeriodo

20,000

0,000

25 50 75 100 125 150

Fonde de Tensdo (V)

Fonte: A autora.
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13 inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 13 inversores com modelo de BTT.

Fonte de Tensao (mV)

Gold
10
20
40
80
160

Periodo (p)

127,429
131,508
135,000
135,005
152,280
198,199

Alto (ps)  Baixo (ps)

66,104 61,325
68,729 62,779
70,120 64,880
70,337 64,668
79,282 72,997
103,977 94,222

Fonte: A autora.

Subida (ps)
6,245
6,229
6,250
6,201
6,354
7,205

Descida (ps)

6,515
6,736
6,292
6,199
6,164
7,296

Resultados das simulacdes dos osciladores em anel de 17 inversores com modelo de BTT.

Fonte de Tensao (mV)

Gold

10
20
40
80
160

Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps)

165,070
170,217
175,000
175,001
197,183
255,646

85,046 80,024
88,649 81,568
90,118 84,882
90,359 84,641
101,535 95,648
132,749 122,897
Fonte: A autora.

Subida (ps)
6,264
6,244
6,250
6,199
6,197
7,230

Descida (ps)

6,465
6,275
6,300
6,167
6,072
7,294

Resultado da variacao do periodo do oscilador em anel de 13 inversores com BTI

APeriodo

80,000

60,000

40,000

25

50 74 100

Fonte de Tensdo (V)

Fonte: A autora.

125 160
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Inversores

Resultados das simulagoes dos osciladores em anel de 17 inversores com modelo de BTI.

Fonte de Tensdo (mV) Periodo (p) Alto (ps) Baixo (ps) Subida (ps) Descida (ps)

Gold
10
20
40
80
160

165,070 85,046 80,024 6,264 6,465
170,217 88,649 81,568 6,244 6,275
175,000 90,118 84,882 6,250 6,300
175,001 90,359 84,641 6,199 6,167
197,183 101,535 95,648 6,197 6,072
255,646 132,749 122,897 7,230 7,294

Fonte: A autora.

Variagao do periodo Gold em relagdo aos com o modelo de BTI no osciladores em anel de 17

inversores.

Fonte de Tensdo (mV) Periodo (p) A Periodo

Gold 165,070 _
10 170,217 5,147
20 175,000 9,930
40 175,001 9,931
80 197,183 32,113
160 255,646 90,576

Fonte: A autora.

Resultado da variacdo do periodo do oscilador em anel de 17 inversores com envelhecimento

APeriodo

125,000

100,000

75,000

50,000

25,000

25 50 75 100 125 160

Fonte de Tensdo (V)

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor no estado Gold e saida de FoF1. O valor para a corrente negativa
foi de 135uA e a da corrente positiva de 165uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
viout) — v(outload)-1
v(in1)+1

20

10

VI A [
Laf IV

-10

—

20

-30 —

40
00 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0

time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor no estado Gold e saida de FoF1. O valor para a corrente negativa
foi de 130uA e a da corrente positiva de 160uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
viout) —— v(outload)-1
20 ‘ v(in1)+1 ‘

1.0

00

-10

<=

(_

—

20

|
g f

-3.0 —

-40
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000

fime ps

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 10mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 165uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
v(out) —— v(outload)-1
20 | v(in1)+1

A N I —
B A L W e
N L

10

-1.0

20

-30

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
time ps

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 10mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 160uA.

v(out) v(in1)+1
—— v(outload1)-2 —— v(outload)-1
20 v(outload2)-3

10 —

00

]
<=
]

o
[

i 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 20mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 160uA.

v(out) v(in1)+1
— v(outioad1)-2 — v(outload)-1
20 v(outload2})-3

10 1

VIV A T
Lo VT

-10

20

30 . . S

40
00 1000 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

time ps

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 20mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 155uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3

v(out)

—— v(outload)-1
v(in1)+1

20

1.0

00

-10

-20

-3.0

3
<=
1]

-40
00

100.0 200.0 300.0 400.0
time ps

Fonte: A autora.

500.0 600.0

Resultado do SET no inversor com BTI de 40mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 155uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3

v(out)

—— v(outload)-1
v(in1)+1

20

10

00

-1.0

A
v

20

-30

=
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]
[

100.0 200.0 300.0 400.0
time ps

Fonte: A autora.

5000 600.0

Resultado do SET no inversor com BTI de 40mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 150uA.

—— v(outload1)-2 v{outload2)-3

v{out)

—— v(outload)-1
v(in1)+1

20

10

00

-10

-
[

1
[

20

-3.0

-

<>

40
00

100.0 200.0 300.0 400.0
time ps

Fonte: A autora.

5000 6000
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Resultado do SET no inversor com BTI de 80mV e saida de FoF1. O valor para a corrente

negativa foi de 115uA e a da corrente p

v{out)
—— v(outload1)-2

ositiva de 135uA.

v(in1)+1
—— v(outload)-1
v{outload2)-3

f-\f_'\/

A [T\
Vo Iy T

20

L

-3.0

40

00 100.0

4000 5000

ps

300.0
time

2000

Fonte: A autora.

6000

Resultado do SET no inversor com BTI de 80mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 130uA.

—— v(outload1)-2
v{out)

v{outload2)-3
—— v(outload)-1
v(in1)+1

[VT\
Lalf

<~

[T\
L

20

-3.0

40

00 100.0

4000 5000
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300.0
time

2000

Fonte: A autora.

6000

Resultado do SET no inversor com BTI de 160mV e saida de FoF1. O valor para a corrente

negativa foi de 100uA e a da corrente

—— v(outload1)-2
v{out)

positiva de 110uA.

v{outload2)-3
—— v(outload)-1
v(in1)+1

A [T\
A

20

-30

40

00 1000

4000 5000

ps

300.0
time

2000

Fonte: A autora.

600.0
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Resultado do SET no inversor com BTI de 160mV e saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 105uA.

— v{outload1)-2 v{outload2)-3
v{out) —— v(outload})-1
20 win1)+1

20

i
<>
]

-30

4.0
00 100.0 2000 3000 4000 5000 600.0

time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor em seu estado gold (sem BTI) e com a saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 180uA e a da corrente positiva de 205uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
viout) —— v(outload)-1
v(in1)+1

20

1.0 ——

- VT A [\
\nl [ TV

3.0 e

20

-40
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000

fime ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor em seu estado gold (sem BTI) e com a saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 175uA e a da corrente positiva de 200uA.

— v{outload1)-2 v{outload2)-3
v{out) —— v(outload})-1
win1)+1

I g’ N
Ll [ IV

20

30 | S —

4.0
00 100.0 2000 3000 4000 5000 600.0

time ps

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 10mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 175uA e a da corrente positiva de 200uA.

v{out) v(in1)+1
—— v(outload1)-2 —— v(outload)-1
v{outload2)-3

20

10 —

A
[ V

00

-1.0

20

o
[

C
il

-30

40
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000

time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 10mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 195uA.

— v(outload1)-2 v{outload2)-3
viout) —— v(outload)-1
w(in1)+1

20

10 ————

VT A [T\
al [TV T

30 e

20

: 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 20mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 175uA e a da corrente positiva de 200uA.

—— v(outload1)-2 vioutload2)-3
viout) —— v(outload)-1
20 ‘ w(in1)+1

10 S S

. VT a1\
\nlf VO

30 SR

20

: 00 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
time ps

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 20mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 195uA.

v(out v(in1)+1
—— v(outload1)-2 —— v(outload)-1
20 v(outload2)-3

1.0 —— 7
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[V I\ ]
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time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 40mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 190uA.

— v{outload1)-2 v{outload2)-3
v{out) —— v(outload})-1
20 win1)+1
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 40mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 185uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
v(out) —— v(outload)-1
20 | v(in1)+1 |
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Fonte: A autora.



Apéndice M. Apéndice - Resultados do SET no inversor 95

Resultado do SET no inversor com BTI de 80mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 180uA.

— v(outload1)-2 v{outload2)-3
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time ps

Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 80mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 175uA.

—— v(outload1)-2 v(outload2)-3
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no inversor com BTI de 160mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 145uA e a da corrente positiva de 155uA.

—— v(outload1)-2 v{outload2)-3
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET no inversor com BTI de 160mV e com a saida de FoF4. O valor para a corrente
negativa foi de 140uA e a da corrente positiva de 150uA.

v(out) w(in1)+1
—— v(outload1)-2 —— v(outload)-1
v{outioad2)-3
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 175uA e a da corrente positiva de 90uA.

[N A O A e

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 85uA.

IR S (O
T O s U

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 85uA.

I
w

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 80uA.

[N T A N R

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 85uA.

SN T N N B

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 80uA.

I
w

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 85uA.

N T T A R

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 80uA.

I
I O O N )

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 145uA e a da corrente positiva de 75uA.

A I [

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 140uA e a da corrente positiva de 70uA.

I
I O R G

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 65uA.

[ T s s A A
AU A O

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 60uA.

5
T O O U

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 175uA e a da corrente positiva de 90uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 170uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 145uA e a da corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 140uA e a da corrente positiva de 70uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 60uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 55uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND em estado gold, com a entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 210uA e a da corrente positiva de 130uA.

N O (A (O B
5 o /4

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND em estado gold, com a entrada 1 oscilando com a saida de FoF4. O
valor para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 125uA.

N T T A A A
[ o S /1 S/ e/

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 210uA e a da corrente positiva de 130uA.

N T T A R
T S N Y O IO B

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 125uA.

N T T A A A
[ o 5 S/ e

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 130uA.

[N T A N R
Y S S YO O I

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 200uA e a da corrente positiva de 125uA.

[N A N A A
R S S W I A

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 200uA e a da corrente positiva de 125uA.

[N A O A e

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 195uA e a da corrente positiva de 120uA.

-

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 185uA e a da corrente positiva de 120uA.

o

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 180uA e a da corrente positiva de 115uA.

s s (N
A O O

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 110uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 105uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND em estado gold, com a entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 210uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND em estado gold, com a entrada 2 oscilando com a saida de FoF4. O
valor para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 210uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.



Apéndice N. Apéndice - Resultados do SET na NAND 110

Resultado do SET na NAND com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 210uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 205uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 200uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 195uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 185uA e a da corrente positiva de 110uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 180uA e a da corrente positiva de 105uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 150uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.



113

O Apéndice - Resultados do SET na NOR

Resultado do SET na NOR em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente negativa
foi de 90uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente negativa
foi de 136uA e a da corrente positiva de 85uA.

IR S (O
T O s U

Fonte: A autora.



Apéndice O. Apéndice - Resultados do SET na NOR 114

Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTT de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 7T0uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 65uA e a da corrente positiva de 100uA.

N O (A (O B
T I O

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 60uA e a da corrente positiva de 95uA.

A I [

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para a
corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 140uA.

R R N

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 140uA.

R Y I o

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 135uA.

R T A A
A Yy " N

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 140uA.

R T N Y
R Y " N

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 135uA.

R R Y
N I s S A

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 135uA.

R A A B

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 130uA.

R T N Y

Fonte: A autora.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 7T0uA e a da corrente positiva de 115uA.

R R Y
I S O S N

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 65uA e a da corrente positiva de 105uA.

R R N
I 5 S N W B

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 60uA e a da corrente positiva de 100uA.

R

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR em estado gold, com a entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 180uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR em estado gold, com a entrada 1 oscilando com a saida de FoF4. O
valor para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 180uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 170uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 170uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 165uA.

S S Y [ A U E

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 160uA.

IR A [ N I T .

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR em estado gold, com a entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 185uA.

R

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR em estado gold, com a entrada 2 oscilando com a saida de FoF4. O
valor para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 180uA.

N N A A A
Iy I S O

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 185uA.

R R Y
A S S S IO

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 180uA.

R T A A

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 180uA.

R Y I o
A N T S

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NAND com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 175uA.

R R N
I S N N

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 175uA.

R Y I o
A N S S

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 170uA.

R T N Y

Fonte: A autora.

Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 165uA e a da corrente positiva de 115uA.

R T A A

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 160uA e a da corrente positiva de 110uA.

R R Y
A M N T S I

Fonte: A autora.

*

Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O
valor para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 145uA.

R R N
A S S N S B

Fonte: A autora.
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Resultado do SET na NOR com BTI de 160mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 140uA.

R A A B

Fonte: A autora.
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P Apéndice - Resultados do SET na AOI-1

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold com a saida de FoF1. O valor para a corrente
negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 139

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 130uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 105uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 141

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 115uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 142

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 115uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida com a de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 95uA.

S S I
IS N S v O I

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida com a de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

A S N I
1 s VA N A

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 95uA.

IS O /A I T

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

[ Y S I S Y I
IR I 1 O Iy T

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

S S I
S 2 . o 7

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 85uA.

I I Y I O

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 85uA.

A S N B
S S N ) I T

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 80uA.

S Y Y I T

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 65uA e a da corrente positiva de 65uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 148

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 60uA e a da corrente positiva de 60uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 3 oscilando e saida com a de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 95uA.

— -
S N v O T

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 3 oscilando e saida com a de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

—_
N e A N A

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 95uA.

—
IS I ) O S

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

—_—
IS N S O I

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

—_
1 A

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 85uA.

—_—
A O S O I

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

S O ) I T

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 152

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 85uA.

S S I
IS N S v Y I T

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 80uA.

—_—
IS N N v O I T

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 75uA.

—_—
A I I Y Oy B

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 65uA e a da corrente positiva de 65uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 154

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 60uA e a da corrente positiva de 60uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor para
a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 180uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor para
a corrente negativa foi de 150uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 180uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 150uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 156

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 155uA e a da corrente positiva de 180uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 150uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 157

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 150uA e a da corrente positiva de 175uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 145uA e a da corrente positiva de 170uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 158

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 140uA e a da corrente positiva de 165uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 160uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 159

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 160

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida com a de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 135uA.

S Y N Y I
S A e S A

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida com a de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 130uA.

[ Y Y A A
I ) s

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 161

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 130uA.

i e A ]

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 125uA.

A S N I
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Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 162

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 135uA.

S T A ) B

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 163

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 130uA.

S S I
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 130uA.

I N A B

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 164

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 125uA.

[ Y S I S Y I
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 80uA.

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 165

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 105uA e a da corrente positiva de 110uA.

S 1 ) S B

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 166

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 105uA.

A S N B
S Y I ) I

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 3 oscilando e saida com a de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 135uA.

b b b

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 167

Resultado do SET no AOI-1 em estado gold, entrada 3 oscilando e saida com a de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 130uA.

b bl b

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 135uA e a da corrente positiva de 135uA.
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Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 168

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 10mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 130uA.

b b b

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 130uA e a da corrente positiva de 135uA.

T

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 169

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 20mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 130uA.

—_—
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 125uA e a da corrente positiva de 130uA.

I N A B

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 40mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 125uA.

R AN A

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 125uA.

BT e

Fonte: A autora.



Apéndice P. Apéndice - Resultados do SET na AOI-1 171

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 80mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 120uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 105uA e a da corrente positiva de 100uA.

BT e

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 com BTI de 160mV, entrada 3 oscilando e saida de FoF4. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 105uA.

—_—
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Fonte: A autora.
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Q Apéndice - Resultados do SET na AOI-2

Resultado do SET no AOI-2 em estado gold, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 120uA e a da corrente positiva de 150uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 em estado gold, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 174

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 175

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 10mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 115uA e a da corrente positiva de 145uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 176

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 20mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 110uA e a da corrente positiva de 140uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 177

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 40mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 105uA e a da corrente positiva de 135uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 100uA e a da corrente positiva de 125uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 178

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 120uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 105uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 179

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 100uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 95uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 180

Resultado do SET no AOI-2 em estado gold, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor para
a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 90uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 181

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 10mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 95uA e a da corrente positiva de 90uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 182

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 20mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 90uA e a da corrente positiva de 90uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 183

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 40mV, entrada 2 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 85uA e a da corrente positiva de 85uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 80uA e a da corrente positiva de 80uA.
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Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 184

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 80mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 75uA e a da corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 65uA e a da corrente positiva de 7T0uA.

Fonte: A autora.



Apéndice Q. Apéndice - Resultados do SET na AOI-2 185

Resultado do SET no AOI-2 com BTI de 160mV, entrada 1 oscilando e saida de FoF1. O valor
para a corrente negativa foi de 60uA e a da corrente positiva de 65uA.

Fonte: A autora.
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R Apéndice - Resultados do SET no OA com

17 inversores

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores em estado gold. O valor para a
corrente negativa de 190uA e positiva de 174uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores em estado gold. O valor para a
corrente negativa de 189uA e positiva de 173uA.
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Fonte: A autora.



Apéndice R. Apéndice - Resultados do SET no OA com 17 inversores 187

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 10mV. O valor para a
corrente negativa de 188uA e positiva de 172uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 10mV. O valor para a
corrente negativa de 187uA e positiva de 171uA.
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Fonte: A autora.




Apéndice R. Apéndice - Resultados do SET no OA com 17 inversores 188

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTT de 20mV. O valor para a
corrente negativa de 186uA e positiva de 160uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 20mV. O valor para a
corrente negativa de 185uA e positiva de 159uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 40mV. O valor para a
corrente positiva de 155uA.
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Fonte: A autora.
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Apéndice R. Apéndice - Resultados do SET no OA com 17 inversores 189

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 40mV. O valor para a
corrente positiva de 154uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 40mV. O valor para a
corrente negativa foi de 186uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 40mV. O valor para a
corrente negativa foi de 185uA.
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Fonte: A autora.



Apéndice R. Apéndice - Resultados do SET no OA com 17 inversores 190

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 80mV. O valor para a
corrente negativa foi de 178uA e corrente positiva de 167uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTT de 80mV. O valor para a
corrente negativa foi de 177uA e corrente positiva de 166uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 160mV. O valor para a
corrente negativa de 163uA e positiva de 163uA.
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Fonte: A autora.
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Banana Resultado do SET no oscilador em Anel com 17 inversores com BTI de 160mV
para a corrente negativa de 162uA e a positiva de 162uA.
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Fonte: A autora.
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S Apéndice

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores em estado gold. O valor para a
corrente negativa de 189uA e corrente positiva de 169uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores em estado gold. O valor para a
corrente negativa de 188uA e corrente positiva de 168uA.
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 10mV. O valor para a

corrente negativa de 187uA e corrente positiva de 167uA.

— v{out_inv3)+1

6.0

viout_inva)+3

viout_inv2)

— v(out_inv4)+2
viout_inv1)+4

4.0‘

]

20

s

.

[ L)

0.0

2.0

0.0

01 0.2 03

0.4

0.5 06

time

ns

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 10mV. O valor para a

corrente negativa de 186uA e corrente positiva de 166uA.
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Fonte: A autora.
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Apéndice S. Apéndice 194

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 20mV. O valor para a
corrente negativa de 186uA e corrente positiva de 161uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 20mV. O valor para a
corrente negativa de 185uA e corrente positiva de 160uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTIT de 40mV. O valor para a
corrente negativa de 186uA e corrente positiva de 158uA.
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 40mV. O valor para a
corrente negativa de 185uA e corrente positiva de 157uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 80mV. O valor para a
corrente negativa de 175uA e corrente positiva de 154uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 80mV. O valor para a
corrente negativa de 174uA e corrente positiva de 153uA.
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 80mV. O valor para a
corrente negativa de 160uA e corrente positiva de 158uA.
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Fonte: A autora.

09 1.0

Resultado do SET no oscilador em Anel com 13 inversores com BTI de 80mV. O valor para a
corrente negativa de 159uA e corrente positiva de 157uA.
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Fonte: A autora.
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T Apéndice - Resultados do SET no modelo

analitico ao longo prazo

Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 1 com a saida
FoF1. O valor para a corrente negativa de 65uA e corrente positiva de 105uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 2 com a saida
FoF1. O valor para a corrente negativa de 65uA e corrente positiva de 70uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 3 com a saida
FoF'1. O valor para a corrente negativa de 70uA e corrente positiva de 70uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 1 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 105uA e corrente positiva de 150uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 2 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 105uA e corrente positiva de 115uA.
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Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-1 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 3 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 105uA e corrente positiva de 115uA.
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Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 1 com a saida
FoF1. O valor para a corrente negativa de 70uA e corrente positiva de 110uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 2 com a saida
FoF1. O valor para a corrente negativa de 70uA e corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 3 com a saida
FoF1. O valor para a corrente negativa de 70uA e corrente positiva de 75uA.

Fonte: A autora.
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Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 1 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 110uA e corrente positiva de 115uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 2 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 110uA e corrente positiva de 115uA.

Fonte: A autora.

Resultado do SET no AOI-2 usando o modelo analitico ao longo prazo, entrada 3 com a saida
FoF4. O valor para a corrente negativa de 110uA e corrente positiva de 115uA.
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Fonte: A autora.
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