UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MICROELETRONICA

VINICIUS VALDUGA DE ALMEIDA CAMARGO

Modelagem e Simula¢do de NBTI em
Circuitos Digitais

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtencdo do grau de Mestre em
Microeletronica

Prof. Dr. Gilson Inacio Wirth
Orientador

Porto Alegre, fevereiro de 2012.



CIP — CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Valduga de Almeida Camargo, Vinicius

Modelagem e Simulacdo de NBTI em Circuitos Digitais
[manuscrito] / Vinicius Valduga de Almeida Camargo. — 2012.

Orientador: Gilson Indcio Wirth;
60 f.:il.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Programa de P6s-Graduacdo em Microeletrnica. Porto
Alegre, BR — RS, 2012.

1.NBTI. 2.RTS 3.Simulacdo de Circuitos 4.Microeletronica I.
Wirth, Gilson 1. Il. Modelagem e Simulacdo de NBTI em
Circuitos Digitais.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitor de P6s-Graduacao: Prof. Aldo Bolten Lucion
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Luis da Cunha Lamb
Coordenador do PGMicro: Prof. Ricardo A L Reis










Agradecimentos

Ao0s meus pais e meu irmdo pelo apoio incondicional durante a realizagcdo deste
trabalho. Ao Mauricio Banaszeski da Silva, ao Lucas Brusamarello, ao Dimitrios
Rodopoulos, ao Mahato Swaraj e ao Ben Kaczer pelas valiosas discussdes durante o
desenvolvimento deste trabalho. Ao meu orientador Prof. Gilson Indcio Wirth pela
confianga e tempo depositados em mim. Ao IMEC por me acolher e fornecer as
condi¢des necessarias para o desenvolvimento deste trabalho e finalmente ao Brasil e a
Universidade e seus professores que desempenharam com louvor seu papel de motivar e
auxiliar seus alunos na busca pelo conhecimento.






SUMARIO
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..., 9
LISTA DE FIGURAS . ... e e 11
LISTA DE TABELAS ... e 13
RESUMO ..o e 14
AB ST R A CT e et 16
1 INTRODUGAO ..ottt 17
2 RANDOM TELEGRAPH SIGNAL (RTS).ccuttiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiin e 21
2.1 LI oL T TP TP PPN 22
3 NEGATIVE BIAS TEMPERATURE INSTABILITY (NBTI) ...cccvvvnneeenen. 27
3.1 Reaction Diffusion MOEl ...........cc.oooiiiiii e 30
3.2 LI VoI o TT=To BNV Lo To T SRS 32
4  SIMULACAO EM NIVEL DE CIRCUITO ....cooviiiiiiieecee e 34
4.1 SIMUIAOT ElELFICO B TIAPS .. .o ittt 34
4.2 ESTUTOS 08 CASO....cuueiitietie ettt bttt b ettt b e e be e s bn e e be e beesbeeabeens 37
5 SIMULAQAO EM NIVEL DE SISTEMA ....ooiiiiee oo, 43
5.1 Ferramentas de SSTA ... ettt 44
5.2 NBTI em ferramentas de SSTA ...ttt ettt 45
5.3 1Y/ 11 oo [o] [0 - SRS 47

5.4 [ LU ] | r=To [0 TR 48



B CONCLUSODES .....ooo oo e
REFERENCIAS ..o ettt ettt

APENDICE A LISTA DE PUBLICACOES (2010-2012) .......ccvevevvereereeee.



AC
BSIM4
CAD
D2D
DF
EDA
FET
HCI
IEEE
IMEC
L

LER
MOS
MOSFET
NBTI
NMOS
PCA
PMOS
PTM
PVT
Q-Q
RDF
RTN
RTS
SET
SRAM
SSTA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alternate Current

Berkeley Short-Channel IGFET Model 4
Computed Aided Design

Die-to-Die

Duty Factor

Electronic Design Automation

Field Effect Transistor

Hot Carrier Injection

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Interuniversity MicroElectronics Center
Channel length of the transistor

Line Edge Roughness

Metal Oxide Silicon

Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor
Negative Bias Temperature Instability
Negative Metal Oxide Silicon

Principal Component Analysis

Positive Metal Oxide Silicon

Predictive Transistor Model

Process, Voltage, Temperature
Quantile-quantile

Random Dopant Fluctuation

Random Telegraph Noise

Random Telegraph Signal or Runtime Situation
Single Event Transient

Static Random Access Memory

Statistical Timing Analysis



10

STA Static Timing Analysis
W Channel width of the transistor
WD Within-Die



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Desenho de um transistor do tipo MOSFET. (ASENOV, 2003)........ccceviviriiriiveenieenensineaninens 17
Figura 1.2: Classificacdo da Variabilidade em dispositivos MOSFET. Figura adaptada de (WIRTH,
010 SRS 18
Figura 1.3: lustracdo de RDF e LER em um MOSFET. (HANE, 2003).......cccccoiviiinrienenieneseene e 19
Figura 1.4: Namero de artigos relacionados a NBTI em conferéncias e revistas da IEEE a partir do ano
2000, .1ttt bRt Rttt E e Rt R e Rt bt R e oAbt eR e oAt e AR e e R Rt R £ et e R et e Rt e nae R e e Rt beeneenn 20
Figura 2.1: Random Telegraph Signal no dominio tempo. Figura adaptada de (WIRTH, 2007) ............. 21
Figura 2.2: Cristal de silicio (a) antes e (b) depois da oxida¢do mostrando a geragao de traps na
interface. (PIERRET, 1996) ......cutiiiiiiiiiieitie sttt sttt ettt et sttt b et h e et e e ebe e beesnb e e sbeesbeesnneanbeans 22
Figura 2.3: Dependéncia das constantes de tempo com o campo elétrico. (GRASSER, 2010) ................. 24
Figura 2.4: Relacdo das constantes de tempo com a temperatura. (GRASSER, 2010)........cccccevceerivinnnnnne 24
Figura 2.5: Variacdo da tensdo de limiar em fungdo do tempo durante o relaxamento de um MOSFET.
(GRASSER, 2000)....0cttettitieiesteetie st ateestestee et steeeesteeseesbesbeesbeeteesbesbe e besbeas e e sbeabeesbeebe e beeaeeneeareereenbeeree e 25
Figura 3.1: Medidas de NBTI em um sinal AC mostrando a degradac&o durante o estresse e a
recuperacéo durante o relaxamento. (WANG, 2010) com dados obtidos de (KRISHNAN, 2005) ............ 28
Figura 3.2: Aumento da variabilidade da degradac¢do devido ao NBTI para diferentes nos tecnologicos.
(NN T 00 I SRS 28
Figura 3.3: (a) Descricao esquematica do modelo (b) Perfil da concentracéo de Hidrogénio no éxido de
SHHCIO. (ALAM, 2004) ...ttt b bbbt bbbt s bbb bbbt 30

Figura 3.4: NBTI durante o processo de recovery quando Vg = Vi, para quatro tecnologias diferentes. Os
simbolos séo resultados experimentais enquanto as linhas sao as previsdes feitas pelo modelo Reaction-
Diffusion. (GRASSER, 2011) ....c.uiiieieiteieeite sttt sttt ettt sb et b et et sb et enbeene e b sbe e 31
Figura 3.5: Dependéncia da degradacdo em relacédo ao Duty Factor para trés tecnologias diferentes
mostrando que o modelo Reaction-Diffusion é incapaz de produzir a mesma forma de curva obtida
experimentalmente. (GRASSER, 2011)........iiuiiiiiiiiiieeie ettt ettt be e e 31
Figura 3.6: (a) As propriedades aleatérias dos defeitos quando em grandes transistores tende a média,
resultando em uma expectativa de vida bem definida enquanto em (b) a natureza estocastica de poucos
defeitos em dispositivos pequenos é aparente resultando em uma grande variagéo do tempo de vida,

mostrado em (C). (KACZER, 2011) ....ccuiiieeiieiie ettt ste sttt e ste e e et sat e e et esnaeenteetaesneesnaeennaenneas 32
Figura 4.1: Quadro de simulagdo da ferramenta de simulacédo elétrica de NTBl e RTS. ......c..cccocvvvennnne. 34
Figura 4.2: Comparagéo do tempo de simulac¢éo de um circuito com 6 transistores num total de 90 traps.
............................................................................................................................................................... 36
Figura 4.3: Probabilidade de ocupacéo em funcéo do tempo de estresse e do Duty factor do sinal de

Lo TSI (AN @974 = = 0 1 SRS 37
Figura 4.4 Probabilidade de ocupagéo de traps para diferentes traps geradas pelas equagdes analiticas e
seu histograma obtido por uma simulagéo passo a passo. (KACZER, 2011) ......ccccccevvveviveiieernesvesneenns 37

Figura 4.5: (a) Trés periodos de uma onda quadrada de freqiiéncia 250 MHz utilizado como entrada no
inversor estudado. A tensdo de limiar correspondente a cada instante de tempo do sinal de entrada apds

(b) 108s e (f) 10%s de estresse. (KACZER, 2011) ....coovivivirieeieeeieeeeeseteis et essteestesstets st s st se v s senens 38
Figura 4.6: Efeito do NBTI na rela¢io Potencia Vs Atraso em um inversor. (KACZER, 2011) ............... 39
Figura 4.7: Sinais de estresse utilizados para o estudo do impacto da atividade do sinal de estresse na
degradacéo devido a efeitos de BTI. (RODOPOULQOS, 2011).......cciiiiiiiiiiiienieeniieeie e 39
Figura 4.8: Medidas do tempo de propaga¢do em um inversor sob 0s sinais de estresse apresentados na
Figura 4.7. (RODOPOULOS, 2011) . .ccuiiieitiiieiieieaie e aiesiesiee e steestesteasaestestaesbestaestesteassestesseessesseessenes 40

Figura 4.9: Esquematico da memoria SRAM utilizada. Os caminhos de leitura estéo tracejados.
(RODOPOULOS, 2011 ..euiieiiteiiteiesteiesieie sttt b et sb ekttt b et b et b et be bbb bbbttt b et 40



12

Figura 4.10: Flutuagdes no atraso de leitura de uma particdo SRAM para diferentes Runtime Situation.
Em (a) ndo é considerado o efeito de degradagéo devido a traps. Os resultados apresentados para ambas
Runtime Situations é quase idéntico. Em (b) o efeito causado por traps é considerado de forma que se
nota uma variabilidade maior dos resultados assim como uma diferenca significativa para diferentes
Runtime Situations. (RODOPOULOS, 2011) .....cc.eiiiiiriiiieiieieeitesiee e steeree st siee e siee e sieeeesbesseesnessee e 41
Figura 4.11: Flutuac@es no atraso de leitura de uma particdo SRAM para diferentes Runtime Situation
considerando que tenha sido aplicado um sinal AC durante 10’s. Em (a) ndo é considerado o efeito de
degradacao devido a traps. Os resultados apresentados para ambas Runtime Situations € mais uma vez
quase idéntico. Em (b) o efeito causado por traps é considerado de forma que se nota uma enorme

variabilidade nas medidas. (RODOPOULOS, 2011) .....cccvevieiiieeiiieiiie e eieesieesiee e seesnee e enneesneesnne s 42
Figura 5.1: Método de simulacao STA para NBTI baseado em estimativas do DF do sinal de estresse

apresentada POr (WANG, 2007).....ccueiuiiuiieeiirieeie sttt sttt ettt sb bbbt e b nbe e nbe s nbe e e 46
Figura 5.2: Quadre de simulacio de uma ferramenta de SSTA levando em conta os efeitos de degradacéo
causados pelo NBTI apresentado por (HAM, 2010). .......ccoiriiiiiiiiiieniieieniesre e s 46
Figura 5.3: Esquematico dos circuitos analisados. (a) Circuito 1, (b) Circuito 2 e (c) Circuito 3. .......... 48

Figura 5.4: Q-Q plot do tempo de propagacéo gerado pela simulagéo elétrica comparado com o gerado
pela simulagdo SSTA no circuito 1 apds 10%s (a), no circuito 2 ap6s 10%s (b) e no circuito 3 apds 10%s (c).

Figura 5.5: Q-Q plot do tempo de propagacao dos circuitos 1 (a) e 2 (b) apds 10*s de estresse
considerando variabilidade 08 PrOCESSO. ........coiuiiiiiiiiiiieriie ettt be e 51
Figura 5.6: Distribuicao da Tensdo de Limiar devido a NBTI considerando (a) e ndo considerando (b)
Variabilidade 08 PrOCESSO. .....veiuviiieeieeite et e e e st e sttt e e ste e st e sst e e teesreeaneeesteesbeesaeeaseeesteesneesnaeesteenneenneeanes 52



13

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Efeito de traps em diferentes tamanhos de transistores ...........cccveveveiiieerieeviesie e 26
Tabela 5.1. Delay distributions CharaCteriStiCs. ...........ccoiiiiiiiiiiiie it 49



14

RESUMO

A miniaturizagdo dos transistores do tipo MOS traz consigo um aumento na
variabilidade de seus parametros elétricos, originaria do processo de fabricacdo e de
efeitos com dependéncia temporal, como ruidos e degradacdo (envelhecimento ou
aging). Este aumento de variabilidade no nivel de dispositivo se converte aos niveis de
circuito e sistema como uma perda de confiabilidade ou de desempenho. Neste trabalho
sdo apresentados métodos de simulacdo de efeitos causados por armadilhas de cargas
(charge traps), como o NBTI e o RTS. Tomando como base simuladores elétricos
comerciais, foi desenvolvida uma ferramenta capaz de simular a atividade das
armadilhas durante uma simulacdo transiente. Para tanto, foi criado um componente em
Verilog-A e um software de controle escrito em Perl. Dessa forma é possivel analisar o
impacto de traps (armadilhas) no comportamento do circuito considerando variagdes
ambientais como tensfes de operacdo, bem como analisar efeitos de ruido como o RTS
e de aging como NBTI. Foram entdo desenvolvidos estudos de caso em um inversor,
em um caminho critico com cinco niveis l6gicos e em uma memoria SRAM de 32 bits,
onde foi feita uma analise da relacdo do NBTI com o histérico do sinal de estresse no
circuito.

Em um segundo momento foi desenvolvido um método de analise do impacto de
NBTI em circuitos digitais no nivel de sistema, através de simulagdes de SSTA. Para tal
estudo foi caracterizada a biblioteca NCSU FreePDK 45nm da Nangate, considerando o
tempo como um corner, e entdo realizando-se uma simulacdo de SSTA em trés
caminhos criticos de diferentes complexidades. A fim de estudar a acuidade obtida nas
simulacdes realizadas no nivel do sistema, também foram realizadas simula¢cdes com o
simulador elétrico desenvolvido e comparados os resultados. Observou-se um aumento
na acuidade das simulacBes no nivel do sistema quando complexidade do circuito
estudado aumenta. Tal comportamento é explicado através do teorema do limite central.

Palavras-Chave: NBTI, RTS, RTN, Simulacéo de Circuitos, SSTA, Microeletronica.
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ABSTRACT

The downscaling of MOS transistors leads to an increase of the variability of its
electrical parameters generated both by fabrication process and by time dependent
effects, such as noise and ageing. This increase of the variability at the device level
turns into the circuit and systems level as a loss in the reliability or performance. This
thesis presents the development of simulation methods for effects caused by traps, such
as NBTI and RTS. Combining commercial electrical simulators, an enhanced Verilog-A
transistor model and a control software developed in Perl, a simulation tool was created.
The tool properly accounts for the activity of traps during transient electrical
simulations. This way it is possible to evaluate the impact of traps in the behavior of
circuits taking into account environmental variations, like supply voltage fluctuations,
and evaluate noise effects like RTS and aging effects like NBTI. Case studies were
carried out, considering an inverter, a five stages logic path and a SRAM, where the
workload dependency on NBTI was evaluated.

The impact of NBTI on combinational circuits on a system level is then evaluated
through SSTA simulations. In order to perform this analysis, the Nangate NCSU
FreePDK 45nm library was characterized and the circuit's age was considered as a time
corner. SSTA simulations were performed in three paths of different complexities and
then its results were compared with the results obtained with the electrical simulator
developed showing an increase of accuracy of the SSTA method as a function of the
circuit's complexity. This behavior is explained by the Central Limit Theorem.

Keywords: NBTI, RTS, RTN, Circuit Simulation, SSTA, Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, pesquisas tém sido desenvolvidas no campo da
microeletrdnica visando desenvolver novas técnicas de projeto, novos materiais e novas
tecnologias de fabricacdo a fim de produzir circuitos eletrébnicos mais rapidos e/ou que
consumam menos poténcia. O sucesso destas pesquisas tem consistentemente produzido
componentes mais rapidos, menores, com menor consumo de energia e maior
viabilidade econdmica. Isto leva ao incremento da gama de aplicagdes, fazendo com que
a industria desenvolvedora de produtos baseados em semicondutores os torne cada vez
mais complexos, integrando mais e mais funcionalidades no mesmo circuito integrado e
aumentando significativamente o numero de transistores dentro de um chip. Este
aumento de complexidade foi previsto por Moore em 1965 quando disse que 0 nimero
de transistores dentro de um circuito dobraria a cada 24 meses.

Os dispositivos que constituem a grande maioria dos circuitos integrados de uso
comercial séo transistores do tipo MOSFET. A Figura 1.1 mostra um desenho de um
transistor MOSFET. Neste trabalho é assumido que o leitor possua um conhecimento
bésico deste tipo de dispositivo para uma melhor compreensdo do texto. Um dos
principais fatores limitantes na velocidade de um transistor MOS é a sua grande
resisténcia de canal a qual limita sua corrente de operagdo. Com a finalidade de tornar
os dispositivos mais rapidos, e por conseqiiéncia 0s circuitos que por estes sdo
formados, reduziu-se o tamanho do canal destes dispositivos e a espessura do éxido de
silicio que o cobre. Esta redugdo de tamanho dos transistores levou a ndo somente ao
aumento de velocidade, mas também uma reducdo no custo individual do transistor.

Figura 1.1: Desenho de um transistor do tipo MOSFET. (ASENOV, 2003)

A reducgdo do tamanho dos transistores trouxe consigo novos desafios tecnoldgicos.
Novas técnicas foram entdo desenvolvidas e novos materiais passaram a ser utilizados
visando a resolugdo destes novos desafios. S8o exemplos deste desenvolvimento
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técnicas como a utilizagdo de isolantes High-k na porta, de materiais Low-k entre as
interconexdes e implantacbes HALO. Além de efeitos deterministicos oriundos da
reducdo do tamanho dos transistores, passaram a ganhar importancia fendbmenos que
geram variabilidade nos seus parametros elétricos. A Figura 1.2 apresenta uma
classificagdo dos efeitos de variabilidade em transistores decompondo os efeitos em
dois ramos principais quanto a sua origem, espacial ou temporal.

Variabilidade dos Transistores
(Pardmetros Elétricos)

|
Y Yy
Espacial Temporal
| 1
Yy
Die-to-die

RDF, LER, Gradientes de processo, BTI, HCI, SET/SEU, RTS,

Figura 1.2: Classificacédo da Variabilidade em dispositivos MOSFET. Figura adaptada
de (WIRTH, 2010)

Dentre as fontes de variabilidade espaciais ha uma divisao entre as fontes Within-die
(WD) e as fontes Die-to-Die (D2D). Uma fonte de variabilidade é chamada Within-Die
quando esta ocorre entre transistores dentro de um mesmo chip, enquanto uma fonte
Die-to-Die afeta igualmente todos os transistores dentro de um mesmo chip. Fontes
D2D sdo geralmente associadas variagdes de parametros de processo durante a etapa de
fabricacdo. Fontes WD estocasticas sdo originadas na natureza discreta da matéria e da
energia, no numero e posi¢cdo dos a&tomos dopantes, moléculas de photoresist e fétons.
Devido a sua origem elementar, efeitos de variabilidade WD sao dificilmente corrigidos
durante a etapa de fabricacdo precisando entéo ser avaliados durante a etapa de projeto.
Dentre os principais efeitos de variabilidade WD podem ser citados o Random Dopant
Fluctuation (RDF) e o Line Edge Roughness (LER). (BRUSAMARELLO, 2011)

O RDF é um efeito que se apresenta como um causador de variabilidade na tensdo
de limiar dos transistores do tipo MOS. Ele tem sua origem nas caracteristicas discretas
das cargas e da matéria. Devido a reducdo da &rea de canal dos transistores 0 nimero de
atomos dopantes presentes no canal, proximos a porta, foi reduzido proporcionalmente
de forma que nos transistores utilizados em tecnologias atuais sub-50nm este niimero
foi reduzido a poucas dezenas. Com isso ndo é mais possivel considerar o substrato
uniformemente dopado, mais do que isso, a localizacdo de cada atomo dopante passa a
exercer uma influéncia mais significativa nas caracteristicas elétricas dos transistores.
Este efeito é ilustrado na Figura 1.3. RDF e seu impacto em transistores do tipo MOS
séo discutidos em detalhe por (ASENOV, 2003).
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Substrate

Figura 1.3: llustracdo de RDF e LER em um MOSFET. (HANE, 2003)

Também mostrado na Figura 1.3, o LER ¢é caracterizado por variagdes no
comprimento do canal dos transistores MOS. Estas oscilacdes sdo resultado de
imperfeicbes durante a litografia e a etapa de corrosdo e gerando variagfes nas
caracteristicas elétricas do transistor.

Além dos efeitos de variabilidade espacial, os transistores também sofrem de efeitos
de variabilidade temporal. Este tipo de efeito pode ser dividido em dois grandes grupos,
os efeitos de ruido, ou transientes, e os efeitos de degradacdo. Tanto os efeitos de ruido
quanto os de degradacdo tem aumentado sua importancia significativamente com a
reducdo do tamanho dos transistores. Dentre os efeitos de ruido, os que mais tem
causado interesse da comunidade cientifica sdo o0 Random Telegraph Signal (RTS) com
sua origem na atividade de traps de interface e Single Event Transients (SET) com sua
origem na radiacdo ionizante a qual o circuito é exposto. Dentre os efeitos de
degradacéo se destacam os efeitos de Bias Temperature Instability (BTI), com destaque
para o NBTI, que da mesma forma que o RTS, tendo sua origem vinculada a atividade
de traps, e o Hot Carrier Injection (HCI). Devido ao aumento do impacto da atividade
dos traps nos transistores e por sua vez nos circuitos, neste trabalho serdo estudados
apenas os efeitos originados pela atividade de traps, ou seja, efeitos de BTl e RTS.

O NBTI é um efeito causado pelo acimulo de cargas em traps localizados na
camada isolante dos transistores MOS o que leva a um aumento do médulo da tensao de
limiar do dispositivo (IELMINI, 2009). Este aumento da tensdo de limiar dificulta a
formacédo do canal e reduz a corrente de dreno do transistor o tornando mais lento e
entdo reduzindo o desempenho do circuito como um todo. Este efeito foi primeiramente
reportado em 1967 por (DEAL, 1967), no entanto o efeito passou a ganhar importancia
somente nos ultimos anos quando, devido a reducdo da tensdo de operacdo e da tenséo
de limiar dos transistores a cada novo no tecnologico, a alteracdo na tensdo de limiar
dos dispositivos causada pelo NBTI passou a causar efeitos significativos no
desempenho dos circuitos. A Figura 1.4 mostra 0 aumento do nimero de publicacOes
relacionadas a NBTI desde o ano 2000 em conferéncias e revistas vinculadas a IEEE.
Nota-se um aumento do interesse no topico em toda a industria de semicondutores com
estudos tendo sido realizados desde a fisica basica de compreenséo do efeito, a métodos
de processo, novos materiais, modelagem, técnicas de simulacdo e técnicas de projeto
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em ambos circuitos digitais e analdgicos visando mitigar seus efeitos no bom
funcionamento do projeto.

250 T T T T T T T T T T T T

200

180

100

Artigos relacionados a METI
erm conferéncias e revistas da IEEE

0]
=

2000 2001 2002 2005 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 20M

Figura 1.4: Namero de artigos relacionados a NBTI em conferéncias e revistas da IEEE
a partir do ano 2000.

Esse aumento de interesse é causado porque a reducdo do tamanho dos transistores e
0 aumento do campo elétrico no canal de conducdo dos transistores tém causado um
aumento do impacto de NBTI e RTS em circuitos elétricos se tornando uma das
principais ameacas a confiabilidade dos circuitos. Nas tecnologias recentes também se
tornou evidente um grande aumento na variabilidade destes efeitos tornando sua
compreensdo e técnicas de projeto que prevéem seu impacto ainda mais importantes
para o projeto de um circuito confiavel.

Apesar do grande interesse na area, técnicas de analise do impacto destes efeitos em
circuitos ainda sdo precérias devido ao seu aumento de importancia apenas recente € a
sua complexidade, por tratar-se de um efeito estocastico relacionado com a utilizagdo do
dispositivo. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de desenvolver métodos de
simulacdo em ambos niveis de circuito e sistema visando facilitar o desenvolvimento de
técnicas de projeto que venham a aumentar a tolerdncia dos projetos a este tipo de
efeito.

Neste trabalho sera primeiramente apresentada uma revisao bibliografica sobre RTS
e NBTI incluindo uma descricdo detalhada dos modelos utilizados. Em seguida sera
apresentada uma ferramenta de simulacdo elétrica baseada em eventos atomisticos que
foi desenvolvida neste trabalho. Serdo entdo apresentados estudos de caso em circuitos
de diferentes complexidades explicitando tanto as capacidades computacionais da
ferramenta quanto o impacto dos fendmenos causados por traps no desempenho e
estabilidade dos circuitos estudados. Por fim sera apresentado um estudo a respeito da
utilizacdo de ferramentas de SSTA para a avaliacdo do impacto de NBTI em nivel de
sistema seguido das conclusdes e discussdes de trabalhos futuros que permeiam 0s
topicos apresentados neste.
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2 RANDOM TELEGRAPH SIGNAL (RTYS)

RTS, também chamado de Random Telegraph Noise (RTN), é um efeito causado
pela sucessiva captura e emissdo de um Unico elétron em uma armadilha (trap). Este
fendmeno é freqlientemente observado em transistores MOS. O que caracteriza tal
efeito no dominio tempo é a oscilacdo estocastica da corrente de dreno entre niveis
discretos enquanto o transistor € polarizado com tensGes constantes. Esta variacdo
estocastica da corrente de dreno pode também ser modelada como uma variacdo
estocéstica da tensdo de limiar do transistor (V7). Tal comportamento é ilustrado na
Figura 2.1.

Low V5
A—

A —.
] High Vs

Drain Current [a.u.]

Time I[a.u.]

Figura 2.1: Random Telegraph Signal no dominio tempo. Figura adaptada de (WIRTH,
2007)

Este efeito é tema de estudos a décadas em circuitos analdgicos. Com a
miniaturizacdo dos transistores, RTS teve sua importancia aumentada em tecnologias
mais recentes devido ao aumento da amplitude da oscilagdo da corrente de dreno
tornando o efeito relevante também para circuitos digitais (SIMOEN, 1992).

Em circuitos digitais, esta variagdo na tensdo de limiar dos transistores se converte
em uma variacdo, também estocastica, do tempo de propagacdo de um sinal por um
dado caminho. Isso afeta tanto a arvore de relégio quanto os caminhos criticos de forma
que a frequéncia maxima de operacdo do circuito € reduzida. Este efeito, quando
considerado, leva a uma reducdo das margens temporais envolvidas na analise do
circuito.

Estudos mostram que o RTS se deve a ocupagdo e desocupacdo de traps
principalmente localizados na interface entre o silicio e o dielétrico de porta, ou mesmo
dentro do dielétrico de porta (SIMOEN, 1992). Quando portadores presentes no canal
de condugdo sdo capturados por um destes traps as propriedades do canal séo alteradas
causando variacdes na mobilidade e na distribuicdo de cargas (WIRTH, 2007). Este
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efeito pode ser modelado como um aumento da tenséo de limiar do transistor resultando
na reducdo da corrente de dreno quando um portador é capturado. Assim, analisando a
Figura 2.1, podemos interpretar cada oscilagdo como um evento de captura ou um
evento de emissdo de um unico portador de carga por um trap. Dessa forma temos que
para um numero n de traps causadores de RTS em um dispositivo este apresentard uma
oscilacdo entre 2" niveis diferentes.

2.1 Traps

Traps sdo definidos como estados possiveis de energia localizados na banda
proibida do silicio. Fisicamente tais estados tém duas origens possiveis. Quando na
interface eles sdo gerados através de ligagBes incompletas na interface entre o silicio e 0
oxido de silicio, quando no interior do 6xido sdo gerados pela méa formacdo do 6xido
que apresenta falhas em sua estrutura. A Figura 2.2 ilustra a origem de traps na
interface entre silicio e o 6xido de silicio em um MOSFET.

Dangling bond

Surface

Interfacial
trap

(k)

Figura 2.2: Cristal de silicio (a) antes e (b) depois da oxidacdo mostrando a geracdo de
traps na interface. (PIERRET, 1996)

Uma vez definido um trap podemos entdo o caracterizar atraves de sua energia, ou
seja, da energia do estado possivel que o define. A partir da energia, que o define
juntamente com a distribuicdo de Fermi-Dirac, é possivel de se calcular a probabilidade
de este estado ser ocupado de acordo com agitacdo térmica e entdo obter-se os tempos
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médios de captura e emissdo, aqui também chamados de constantes de tempo. A
distribuicdo de Fermi-Dirac é definida na equacédo (2.1) (SALINAS, 2005, p. 205).

1
f(E) = E-n (2.1)
1+e k«T
Onde E ¢ a energia do trap, k é a constante de Boltzmann, T é a temperaturae ué o
potencial quimico definido pela termodindmica como (2.2).

= (2.2)

Onde U é a dado pela Energia do sistema e n é o nimero de particulas do sistema.
Quando o sistema se encontra relaxado, pode-se aproximar o potencial quimico pela
energia de Fermi, definido como Er. Com isso temos a conhecida equacéo (2.3)

1
fE) = —G5 (233)
1+e k+T

A partir desta equacéo € calcula-se a probabilidade de captura e de emissdo de um
trap como:

) ___4a _a

Priv(0 —» 1)dt ToPLre i 1. (2.4)
M1 > ___a _ &

PriW(1 - 0)dt TP e - (2.5)

Com q; definido por gi = (ET — Er)/k*T, e pi sendo a constante de tempo do trap, um
valor caracteristico de cada trap obtido experimentalmente e modelado como um
parametro aleatério, dado por uma distribuicdo de probabilidade uniforme. S&o entdo
definidos os tempos de emissdo (te) € de captura (tc¢) que servirdo de base para o
modelo de trap utilizado neste trabalho por serem parametros mensuraveis
experimentalmente.

Outro parametro béasico na definicdo de um trap no modelo utilizado ¢ a varia¢do na
tensdo de limiar do transistor quando o trap é ocupado. Este valor é uma funcdo da
localizacéo do trap no canal do transistor. Devido a efeitos como 0 RDF que faz com
que a densidade de corrente ao longo da superficie do canal ndo seja uniforme, a
variacdo do impacto de cada trap na tensdo de limiar do transistor pode ser mais ou
menos relevante dependendo da localizagdo do trap. Quando um trap esta localizado
em uma regido de alta densidade de corrente, o efeito que este trap causa na corrente de
dreno é maior do que quando o trap esta localizado em uma regido de baixa densidade
de corrente. Outro efeito significativo é o impacto da posicéo do trap ao longo do canal.
Observa-se um aumento na flutuacdo de corrente quando o trap estd préximo a fonte.
Ambos os efeitos do impacto dos traps devido a sua localizacdo sdo discutidos em
(ASHRAF, 2010).

Um trap pode entdo ser modelado a partir de trés variaveis basicas, suas duas
constantes de tempo e a variagdo na tensdo de limiar devido a um evento de captura. As
constantes de tempo variam de trap para trap de acordo com sua energia e com pi. Os
tempos de emissdo e captura sdo entdo descritos também por uma distribuicdo uniforme,
no entanto na escala logaritmica. As constantes de tempo também sdo funcbes de
variaveis de ambiente como o campo elétrico e a temperatura. O campo elétrico afeta a
probabilidade de um trap mudar de estado através de diferentes mecanismos, os dois
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mais importantes sdo 0 aumento do ndmero absoluto de portadores e 0 aumento da
energia potencial dos portadores nas proximidades do trap. A Figura 2.3 mostra a
relacdo de ambas as constantes de tempo em funcdo do campo elétrico na porta. O
efeito da temperatura também causa uma variacdo relevante nas constantes de tempo.
Tal efeito € uma conseqliéncia direta da variacdo de energia causada pela variacdo da
temperatura e deriva diretamente da distribuicdo de Fermi-Dirac. A Figura 2.4 apresenta
dados experimentais das constantes de tempo em funcdo da temperatura.

4

10
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Figura 2.3: Dependéncia das constantes de tempo com o campo elétrico.
(GRASSER, 2010)
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Figura 2.4: Relacdo das constantes de tempo com a temperatura. (GRASSER, 2010)

O impacto que um evento de captura causa na tensdo de limiar de um MOSFET,
como ja mencionado, também varia de trap para trap. Para um dado trap, no entanto,
este parametro varia muito pouco em diferentes medidas. Dessa forma é possivel, em
uma medida temporal, saber exatamente qual trap mudou de estado a cada momento. A
Figura 2.5 mostra uma medida da variacdo da tensdo de limiar em funcdo do tempo em
um transistor do tipo PMOS durante um periodo de relaxamento, ou seja, sem uma
diferenca de potencial entre a porta e o substrato. Nesta figura é possivel de se notar que
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ndo ha correlacdo entre o tempo de emissdo e o impacto (amplitude da flutuacdo) do
trap no dispositivo.
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Figura 2.5: Variacédo da tensdo de limiar em funcdo do tempo durante o relaxamento de
um MOSFET. (GRASSER, 2010)

Medidas em transistores do tipo MOS mostram que o numero de traps em um
transistor é dado por uma distribuicdo de Poisson (TOLEDANO-LUQUE, 2011-a) onde
a média pode ser definida como a densidade de traps multiplicada pela area do canal,
onde a densidade de traps € um parametro constante para uma dada tecnologia. Medidas
das constantes de tempo de cada trap mostram que estas sdo uniformemente distribuidas
na escala logaritmica, no entanto o trap mais rapido é mais rapido do que se pode medir
e o trap mais lento é mais lento do que se pode medir (KACZER, 2008). Dessa forma
os limites da distribuicdo uniforme na escala logaritmica e a densidade de traps séo
parametros vinculados um ao outro. A densidade de traps utilizada no modelo é na
verdade a densidade de traps dentro dos limites da distribuicdo de probabilidade das
constantes de tempo que se consegue medir. E possivel fazer uma extrapolacio
considerando que a distribuicdo das constantes de tempo permaneca a mesma.

Medidas realizadas em uma grande quantidade de traps mostram que a distribuicéo
da variacdo da tensdo de limiar devido a um trap é dada por uma distribuicdo
exponencial de média definida pela tecnologia (KACZER, 2010-a). Em tecnologias que
utilizam mais de um tipo de material como isolante, em geral utilizando o 6xido de
silicio na interface com o semicondutor e um material High-K em contato com o 6xido,
ocorre a existéncia de dois tipos de traps. Ambos os tipos se comportam da mesma
forma, a diferenca estd nos pardmetros que definem as distribui¢cGes de probabilidade
que os descrevem (CASTAN, 2010).

O numero de traps no dispositivo assim como a variacdo de V1 devido a cada trap
também ¢ relacionada a area do dispositivo. Enquanto o nimero de traps aumenta de
forma proporcional a area do dispositivo, 0 impacto na tensdo de limiar devido a um
evento de captura de um trap tem uma relacdo inversamente proporcional a area do
canal. Tais relagdes podem ser vistas na Error! Reference source not found..
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Tabela 2.1: Efeito de traps em diferentes tamanhos de transistores

wide narrow minimal
FET-name

and W L w L il -
dimension (in pm) 10 0.1 02 (012 | 011 | 0.1

number of carriers in
channel at Vg=VT-200mV 15000 370 170
number #Nit at a density

DNit=1E11/cm?2 1000 24 11

ADNit causing a_QAVT=50mV 4.9 « 1011 49« 1011 4.9 1011
(incm™)

makes a number A#NIt 4900 120 50

AVT caused by a single 0.01mV 0.43mV 1.0 mV

trapped carrier (at interface)

Fonte: REISINGER, 2010

Uma vez definidas as constantes de tempo de um traps, segundo (KACZER, 2010-
b) pode-se definir as probabilidades de este trap mudar de estado em um determinado
periodo de tempo atraves da seguinte equagao:

Tov 1 1
P, =———l-exp|-| —+— |At (2.6)
z-e,v + Tc,v z-e,v z-c,v

Onde p é definido pelo processo (captura ou emissdo), v € definido pelo estado em
que o dispositivo se encontra relativo a sua tensdo de porta, At é definido pelo passo de
simulagéo. A barra sobre qualquer parametro indica o processo complementar.
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3 NEGATIVE BIAS TEMPERATURE INSTABILITY
(NBTTI)

Bias Temperature Instability (BTI) é um efeito de degradacdo temporal que ocorre
em transistores MOS. O efeito é caracterizado pelo aumento do médulo da tensdo de
limiar do transistor em funcdo do tempo. Este aumento, no entanto, s6 ocorre quando o
transistor estd polarizado de forma que seu canal esteja formado. Com isso, quando em
transistores do tipo NMQOS, este efeito acontece quando a tensdo de porta em relacdo a
fonte € positiva e é entdo chamado de Positive BTI, ou PBTI. Quando em transistores do
tipo PMOS a tensdo de porta deve ser entdo negativa, dando assim o nome de NBTI.
Pelo fato de NBTI ser, nas tecnologias estudadas, um efeito mais significativo do que
PBTI na degradacdo de transistores e, logo, no impacto no circuito elétrico, neste
capitulo sera discutido principalmente NBTI. Primeiramente o efeito serd apresentado
por uma abordagem no nivel de abstracdo mais alto, em seguida sera discutido seu
impacto em circuitos e por fim serdo apresentados métodos de modelagem e simulacéo
baseados nos eventos fisico-quimicos que produzem o efeito.

O NBTI, diferentemente de efeitos como o HCI, apresenta dois comportamentos
diferentes de acordo com a polarizacao do transistor. Quando negativamente polarizado,
que neste texto chamaremos de transistor em estado de stress, se constata um aumento
da tensdo de limiar, que pode ser aproximado por uma fungdo logaritmica da tensdo de
limiar em funcdo do tempo. Quando positivamente polarizado, neste texto também
chamado de estado relaxado, nota-se uma reducdo da tensdo de limiar, também
seguindo uma funcdo que se assemelha a uma logaritmica. A tensdo de limiar, no
entanto, nunca é menor do que a tensdo de limiar inicial. Este comportamento pode ser
visto em medidas experimentais como nas mostradas na Figura 3.1.

A redugdo das dimensdes fisicas dos transistores tornou NBTI um efeito critico para
o bom funcionamento de circuitos elétricos. A reducao da espessura efetiva do isolante
na porta aumenta o campo elétrico na interface, o que fez com que a degradacdo fosse
aumentada. A reducdo a area do canal, por outro lado, fez com que houvesse um grande
aumento na variabilidade da degradacéo trazendo a necessidade do desenvolvimento de
técnicas de andlise estatistica para o efeito. A Figura 3.2 mostra o aumento significativo
da variabilidade para as tecnologias mais recentes.
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Figura 3.1: Medidas de NBTI em um sinal AC mostrando a degradacgéo durante o
estresse e a recuperacdo durante o relaxamento. (WANG, 2010) com dados obtidos de
(KRISHNAN, 2005)
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Figura 3.2: Aumento da variabilidade da degradacéo devido ao NBTI para diferentes
nos tecnologicos. (KANG, 2007)

As condi¢bes de operagdo e parametros dos transistores afetam fortemente o
fendmeno. Em altas temperaturas o NBTI tem seu impacto fortemente aumentado, tal
dependéncia em relacdo a temperatura é mostrado por (ALAM, 2007). A tensdo de
operagdo do circuito também impacta a degradacdo de maneira significativa.
Caracteristicas de fabricagdo dos transistores também podem aumentar ou reduzir a
intensidade do efeito. Parametros fisicos da fabricacdo dos transistores também afetam a
intensidade da degradacdo. O NBTI é intensificado quando a orientacdo da superficie do
silicio é (110) em relacdo a quando é (100) como mostrado por (AOULAICHE, 2006).
A reducdo da espessura do filmes de éxido na porta (do ponto de vista elétrico) é outro
fator que agrava a degradacdo, pois o implica em um aumento do campo elétrico na



29

interface Si/SiO; (DEORA, 2009). A incorporacdo de Nitrogénio durante a producao
aumenta a degradacdo devido ao NBTI (AOULAICHE, 2009), a incorporacdo de
Deutério e a incorporagéo de Fluorino, no entanto, reduzem a intensidade da degradacédo
(HOUSSA, 2006). A utilizacdo de um substrato ndo de silicio também pode ser benéfica
mitigando a intensidade da degradagdo como mostrado em (KACZER, 2009) e
(FRANCO, 2010) onde foi utilizado Germanio no substrato formando uma estrutura
Ge-Si-SiOoHfO;.

Em circuitos digitais o NBTI é responsavel pelo aumento do atraso das redes de pull
up. Isso € uma conseqliéncia direta do aumento do mddulo da tensdo de limiar dos
transistores que compdem tal rede. O aumento da tensdo de limiar reduz a corrente de
saturacdo. A eq. 3.1 mostra uma equacdo simplificada baseada no modelo quadratico
que descreve a corrente de dreno durante a saturagdo de um MOSFET de forma
aproximada. Dessa forma é necessario mais tempo para esta rede transportar a mesma
quantidade de carga. Um maior atraso na rede de pull up se converte em um maior
tempo de subida e entdo em um maior tempo de propagacao de um sinal através da rede
I6gica podendo causar violagdes do tempo de setup, assumindo que a rede logica se
encontra em um circuito digital sincrono (DA SILVA, 2009).

CoxW
Ip = = oL (Vgs - VT)Z (3.1)

O impacto de NBTI em outros circuitos varia de acordo com a aplicagdo dos
mesmos. Em circuitos analdgicos, por normalmente se trabalhar com transistores de
maiores dimensBes, hd uma reducdo na variabilidade da degradacdo. O impacto da
degradacéo, no entanto tem de ser analisando em cada projeto individualmente pois este
ird variar de acordo com a aplicacdo e serd mais ou menos critico (JAH, 2005). Ja em
memdrias SRAM 6-T, 0 aumento da tensdo de limiar devido ao NBTI pode causar uma
reducdo da margem de ruido de leitura e uma leve reducdo nos tempos de escrita e
leitura da célula (KUMAR, 2006). Com isso, apesar de contribuir para tornar a célula
mais rapida, a degradacdo também reduz a estabilidade da celula podendo fazer com
que esté deixe de operar dentro da especificacdo.

Durante a etapa de projeto, seja de circuitos digitais, analégicos ou de memdrias, é
entdo de grande relevancia considerar o impacto do NBTI no circuito para que entao se
desenvolvam projetos mais robustos e confiaveis. Com esta finalidade, trabalhos
aprimorando técnicas de projeto tem sido desenvolvidos do nivel de projeto fisico ao
nivel de sistema (AHMED, 2011), (PAUL, 2007), (BILD, 2009), (DA SILVA, 2009).
Para uma melhor capacidade de desenvolvimento de métodos de projeto é primeiro
necessario um bom entendimento do mecanismo que gera o efeito assim como o
desenvolvimento de uma série de ferramentas de simulacdo capazes de avaliar o
impacto no desempenho e estabilidade de diferentes tipos de circuitos em diferentes
niveis de abstracgéo.

Serdo agora apresentados 0s mecanismos que descrevem o fendmeno assim como 0s
modelos mais relevantes que destes derivam.
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3.1 Reaction Diffusion Model

O modelo Reaction-Diffusion é baseado na teoria de que a geracdo do efeito se da
pela quebra de ligaces SiH localizadas na interface entre o Silicio e o éxido de Silicio.
A quebra destas ligacOes seria causada por uma combinacdo de fatores como o campo
elétrico, a temperatura e buracos resultando na geracdo de ligacfes incompletas nos
atomos de silicio na interface gerando estados capazes de prender portadores de carga
na interface, também chamados de interface traps. A quebra destas ligacfes também
produziria a liberacéo de ions H*, os quais difundiriam adentro do éxido, e muitas vezes
formando ligacGes H durante o processo. (SCHRODER, 2007)

O modelo Reaction-Diffusion prevé que interface traps sdo criados de forma linear
com o tempo de estresse enquanto os ions de Hidrogénio sdo criados. Estes ions por sua
vez passam a se difundir em direcdo ao Oxido de silicio com uma dependéncia temporal
proporcional a t", onde n é dado por um parametro experimental relacionado a taxa de
difusdo dos ions H*. A degradagdo devido ao NBTI durante o periodo de estresse
segundo o modelo Reaction-Diffusion esta ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: (a) Descricdo esquematica do modelo (b) Perfil da concentracéo de
Hidrogénio no 6xido de silicio. (ALAM, 2004)

Quando relaxado, no entanto, ocorre uma reducdo no modulo da tensdo de limiar
dos transistores. O modelo Reaction-Diffusion explica este fendbmeno pela desocupacéo
das interface traps e pela difusdo do Hidrogénio em direcdo ao silicio. Durante muito
tempo tal modelo foi bem aceito e predominante na literatura, mas quando as pesquisas
no processo de recovery foram intensificadas surgiram evidencias que este modelo ndo
estava totalmente correto.

De acordo com (GRASSER, 2011), no modelo Reaction-Diffusion, durante o
processo de recovery € prevista uma recuperacdo de 50% quando o tempo durante o
relaxamento € igual ao tempo de estresse. Para um caso de tempo de estresse de 10-ks o
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modelo prevé uma recuperacdo de apenas 1% no primeiro segundo. No entanto como €
mostrado na Figura 3.4. Em uma tentativa de adaptar o modelo aos dados experimentais
foi desenvolvida uma versdo que considerava a existéncia de Hole-trapping. Tal
tentativa também se mostrou incorreta. O modelo Reaction-Diffusion também
apresentou resultados incoerentes no experimento em que se analisa a degradacdo em
funcdo do Duty Factor, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.4: NBTI durante o processo de recovery quando Vg = Vi para quatro
tecnologias diferentes. Os simbolos sdo resultados experimentais enquanto as linhas séo
as previsoes feitas pelo modelo Reaction-Diffusion. (GRASSER, 2011)
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Figura 3.5: Dependéncia da degradacdo em relacdo ao Duty Factor para trés tecnologias
diferentes mostrando que o modelo Reaction-Diffusion é incapaz de produzir a mesma
forma de curva obtida experimentalmente. (GRASSER, 2011).
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3.2 Trap based Model

O modelo mais aceito atualmente é baseado na cinética de traps na interface entre o
silicio e o 6xido, e no 6xido. Tal modelo prevé a existéncia de traps com tempos de
captura uniformemente dispersos no tempo em escala logaritmica e é baseado na teoria
ja existente e sumarizado no capitulo anterior sobre RTS.

Tradicionalmente, medidas de degradacdo devido a NBTI eram feitas através de
experimentos com transistores de grande area como, por exemplo, W x L = 100nm x
100nm. Experimentos realizados em dispositivos de menor area mostram que durante o
processo de recovery a recuperacdo ndo se da de forma continua, mas sim em degraus
como visto na Figura 2.5. Estes degraus sdo causados pela desocupacéo de traps.

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

A reducdo do tamanho dos transistores limitando-0s a um ndmero menor de traps
combinada com o aumento do impacto de cada trap na tensdo de limiar do transistor
gera um aumento significativo da variabilidade da degradacdo (WIRTH, 2011),
explicando os experimentos mostrados na Figura 3.2. A Figura 3.6 foi gerada através de
simulagOes e explicita 0 aumento da variabilidade causada pelo NBTI em funcéo do
numero de traps do dispositivo. Em (a) € mostrada a degradacdo durante o periodo de
estresse de um transistor com 800 traps, onde se nota uma pequena variabilidade. Em
(b), quando o nimero de traps € reduzido a 12 se nota que o dispositivo pode violar o
critério de funcionalidade, definido pela linha vermelha, desde o primeiro segundo de
operagio, assim como pode vir a violar apenas ap6s 10%. Em (c) é entdo mostrada a
distribuicdo de probabilidade do tempo em que ocorre a violagdo do critério de
funcionalidade. Nota-se nesta figura um grande aumento de variabilidade causado pelo
NBTI.

Os resultados obtidos com o modelo atual mostraram estar de acordo com dados
obtidos experimentalmente (GRASSER, 2011).
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Figura 3.6: (a) As propriedades aleatdrias dos defeitos quando em grandes transistores

tende a média, resultando em uma expectativa de vida bem definida enquanto em (b) a

natureza estocastica de poucos defeitos em dispositivos pequenos é aparente resultando
em uma grande variagdo do tempo de vida, mostrado em (c). (KACZER, 2011)
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Neste capitulo foi apresentado o NBTI e seu impacto em circuitos eletrdnicos. Foi
apresentado o modelo tradicionalmente usado que recentemente foi mostrado incorreto
e foi entdo apresentado um modelo alternativo baseado na cinética de traps e que sera
utilizado no restante deste trabalho. Neste capitulo também foi mostrado o impacto que
o NBTI tem na variabilidade dos parametros elétricos dos transistores degradados e
como isto afeta a confiabilidade dos circuitos elétricos. No proximo capitulo serad
apresentada uma ferramenta capaz de utilizar o modelo aqui apresentado em simulacGes
elétricas visando uma maior compreensao do impacto de NBTI em circuitos, bem como
permitir ao projetista a analise de forma eficiente e automatizada.
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4 SIMULACAO EM NIVEL DE CIRCUITO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do simulador capaz de simular traps
baseado na teoria apresentada no capitulo 2 e no modelo de NBTI apresentado no
capitulo 3. O desenvolvimento de tal software foi baseado em dados experimentais
fornecidos pelo IMEC assim como em teorias relacionadas a atividades de cargas em
defeitos presentes na literatura. O simulador desenvolvido é capaz de simular circuitos
arbitrarios, de forma que o simulador pode ser usado para a analise de uma ampla gama
de circuitos, como digitais, analdgicos ou de sinal misto.

4.1 Simulador elétrico de Traps
O simulador esta estruturado como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Quadro de simulacdo da ferramenta de simulacéo elétrica de NTBI e RTS.

A Figura 4.1 é um fluxograma do quadro de simulacdo baseado em ferramentas
comerciais amplamente utilizadas na industria. O quadro de simulacdo aceita um
circuito arbitréario (10) na forma de um netlist padrdo, descrevendo os dispositivos e as
conexdes de elementos que formam o circuito. Esses elementos podem ser dispositivos
individuais (FETs, por exemplo) ou podem ser blocos, tais como portas l6gicas ou
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inversores que contém mais de um elemento basico. Modelcards sdo utilizados para
incluir os parametros que descrevem os dispositivos envolvidos, incluindo os tipos de
transistores e tecnologia. Além disso, um arquivo de configuracdo (20) é fornecido
contendo as propriedades dos traps para a tecnologia utilizada no projeto. Com base no
arquivo de configuracdo (20), um script de controle (30) desenvolvido em PERL gera
varias instancias (40) do circuito, incluindo a cada uma a descri¢cdo de todos os traps
inclusos nos FETs do circuito. Essas instancias sdo submetidas a um programa
simulador de um circuito eletrdnico (60), como HSPICE ou SPECTRE, também aqui
chamados de “solver”.

Uma caracteristica fundamental neste quadro de simulacao é a adicdo de um modelo
aprimorado (50) para os dispositivos FET capaz de simular o impacto dos traps
individualmente sobre o comportamento de cada FET a cada passo de simula¢do. Como
base, foi utilizado o modelo padrdo BSIM4 FET, implementado em Verilog-A, 0 que
fornece uma representacdo detalhada de um transistor individual. Nota-se que o solver
possui um modelo BSIM4 de transistores FET ndo-Verilog-A, mas o Verilog-A foi a
forma escolhida por sua facilidade de modificacdo. O modelo padrdo é aprimorado
incrementando-se o codigo Verilog-A para simular os traps, mais especificamente, a
avaliar a cada passo a ocupacéo de cada trap em cada FET. As equagdes que modelam
esse efeito foram previamente discutidas no capitulo 2. Qualquer sub-circuito presente
no netlist é expandido até o nivel do dispositivo. Desta forma, cada dispositivo é
descrito no netlist aprimorado (40) ja contendo parametros que descrevem os traps a ele
pertencentes ao lado dos parametros previstos pelo modelo padréo.

O solver (60) recebe como entradas cada uma das instancias do circuito (40), o
modelo aprimorado do FET descrito em Verilog-A (50) e o script de controle (30), e
realiza a simulacdo para um tempo de simulacdo transiente desejado que representa um
tempo total de operacdo do circuito. Embora ndo seja mostrado na Figura 4.1 por uma
questdo de simplicidade, a atividade dos sinais de entrada do circuito pode ser descritas
como uma entrada adicional para o solver, ou seja, varias instancias do circuito podem
ser simuladas com varios cendrios de carga de trabalho. Finalmente, os parametros de
todas as instancias do circuito resultante séo analisados estatisticamente para produzir
um ou mais indicadores de desempenho (70).

De maneira conhecida e descrita no modelo (50), o solver (60) simula o
funcionamento do circuito através de métodos de calculo numérico em cada passo de
tempo. O solver leva em conta 0 comportamento do trap da seguinte maneira. Para cada
passo de tempo, e todos os traps, um numero aleatério gerado é comparado com a
probabilidade de captura ou de emissdo que corresponde a tensdo de estresse atual e o
estado do defeito (ocupado ou ndo). Se o numero aleatorio € considerado menor do que
a probabilidade de captura ou emissdo, de acordo com o estado atual, o evento €
considerado ativo. Quando um trap € ocupado (ou seja, uma carga é capturada), o valor
respectivo AV é adicionado a tensdo de limiar de tempo de execucdo. O processo €
repetido para todos os traps assumidos para o dispositivo, para cada dispositivo em um
dado circuito, e para cada instancia do circuito.

A Figura 4.2 mostra o tempo de simulacdo necessario para ser simulada uma cadeia
de trés inversores com 15 traps por transistor, num total de 90 traps. Nesta figura vé-se
que o custo computacional adicionado a simulacdo elétrica devido a utilizacdo de um
modelo de transistor descrito em VERILOG-A em comparacdo a uma simulacdo
elétrica tradicional é aproximadamente quatro vezes maior. A adicdo da cinética de
traps e do calculo de ocupacéo dos traps a cada passo de tempo permitindo ao usuario
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saber o status de ocupacdo do trap a cada momento causa uma adi¢cdo no tempo de
simulacdo de apenas 38% quando comparado com a simulacdo baseada no modelo
Verilog-A que serviu como base para 0 seu desenvolvimento.

SPECTRE 7.1.1 SPECTRE + SPECTRE + trap-
+ BSIM4 4 Verilog-A enhanced Verilog-A
165s 69 s 95s
24% 100% 138%

Figura 4.2: Comparacdo do tempo de simulagdo de um circuito com 6 transistores num
total de 90 traps.

E possivel entdo simular NBTI através da dinamica de traps através do simulador
apresentado anteriormente seguindo a atividade dos traps a cada passo de simulacéo.
No entanto, a degradacdo causada pelo NBTI deve ser avaliada ap6s anos de uso do
dispositivo, mas uma simulacdo elétrica transiente nesta ordem de grandeza é
computacionalmente inviavel. Para contornar tal problema foi desenvolvida uma
solucdo analitica para definir a ocupagdo de traps ap6s um dado periodo de tempo
arbitrario (TOLEDANO-LUQUE, 2011-b). Tal solucéo é valida somente considerando
sinais de estresse periodicos oscilando entre dois niveis. Este método é dado pelas
equac0es (4.1), (4.2) e (4.3).

Pc(tsrress) = r;_ere{l —exp [— (é + T_lc) tSTRESS]} (4.1)
L__ DF__ _1-DF 42)

¢ tc(Vstress)  Tc¢(VRELAX)

l — DF + 1-DF (4.3)

T Te(Vstress) Te(VRELAX)

Ao analisarmos estas equacdes, vemos uma independéncia entre a probabilidade de
um trap estar ocupado apds um dado periodo de tempo com a freqiiéncia do sinal de
operagéo do circuito assim como uma dependéncia direta com o Duty Factor do sinal de
estresse. Tais dados vao de encontro as medidas ja realizadas para NBTI. Ao plotarmos
tais equacGes em um grafico do tempo da probabilidade de ocupacdo em funcdo do
tempo de estresse e do Duty Factor obtemos a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Probabilidade de ocupacdo em funcao do tempo de estresse e do Duty
factor do sinal de estresse. (KACZER, 2011)

Tal modelo analitico € preciso quando se trabalha com traps lentos em relacdo ao
periodo de oscilacdo do sinal de estresse, no entanto quando se trabalha com traps
rapidos a solucdo analitica ndo € precisa o suficiente. Este comportamento pode ser
visto na Figura 4.4. Para analisar o efeito destes traps no circuito é necessaria entdo a
simulacdo passo a passo transiente gerada pelo simulador. Desta forma o método
utilizado para simular NBTI em circuitos elétricos é gerar analiticamente o estado de
ocupacdo inicial dos traps no tempo de interesse (e.g. 1 dia, 1 ano, 10 anos) e entdo
rodar uma simulacdo onde se considera a atividade transiente dos traps por alguns
ciclos de reldgio.
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Figura 4.4 Probabilidade de ocupacéo de traps para diferentes traps geradas pelas
equac0es analiticas e seu histograma obtido por uma simulagédo passo a passo.
(KACZER, 2011)

4.2 Estudos de caso

As distribuicdes das constantes de tempo dos traps utilizada nos arquivos de
configuracdo do simulador sdo definidas pelo usuario de acordo com a tecnologia de
fabricacdo utilizada na implementacdo do projeto. Para os estudos de caso que serdo
apresentados, tais parametros foram obtidos a partir de experimentos fornecidos pelo
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IMEC que por motivos de confidencialidade ndo poderdo ser apresentados neste texto.
Devido as constantes de tempo dos traps serem uniformemente distribuidos na escala
logaritmica h4 uma enorme gama de possiveis constantes de tempo, de forma que €
possivel de se esperar uma grande variedade de comportamentos diferentes dos traps.

A variabilidade no comportamento dos traps € refletida no comportamento dos
circuitos. Ao selecionar um intervalo de tempo suficientemente curto para a simulagéo,
é possivel observar uma rapida sucessao de eventos de captura e emissdo de um dnico
trap (correspondente a RTS). Também € possivel observar comportamentos quase
permanentes, com constantes de tempo maior (correspondente ao BTI), neste caso, um
tempo maior pode ser empregado. Este comportamento pode ser observado na Figura
4.5. Em (b) é mostrado, para tempo de estresse de 108, a atividade de traps em um
transistor PMOS sob o sinal mostrado em (a). Nota-se uma oscilacéo da tensdo de limiar
devido a efeitos de canal curto (dependéncia de Vt com a polarizagdo do transistor),
mas também nota-se a alteracdo de pequenos degraus oriundas da alteracdo do estado de
traps. Essa alteracdo da tensé@o de limiar entre os ciclos do sinal de estresse produz um
diferente tempo de propagacéo do sinal a cada ciclo, evidente entre (c) e (d), produzindo
um efeito de ruido. Quando refazemos a simulacdo considerando um tempo de estresse
de 108, em (f), nota-se 0 mesmo tipo de efeito que antes, no entanto é evidente um
deslocamento da curva para cima em relacdo a (b). Este aumento na tenséo de limiar se
reflete no aumento do tempo de propagacao do sinal e é evidente quando comparando
(c), (d) e (e) com (g), (h) e (i), caracterizando o NBTI.
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Figura 4.5: (a) Trés periodos de uma onda quadrada de fregiiéncia 250 MHz
utilizado como entrada no inversor estudado. A tensao de limiar correspondente a cada
instante de tempo do sinal de entrada ap6s (b) 107 e (f) 10%s de estresse. (KACZER,
2011)
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Ao simular-se um inversor, uma figura de interesse para se verificar a variabilidade
da célula é a poténcia normalizada em funcédo do atraso da célula. A Figura 4.6 mostra
tal grafico para um inversor apds 108 e 10% de estresse sob o mesmo sinal de
250MHz.Vé se entdo um aumento do atraso da célula causado pelo aumento da tensao
de limiar assim como um aumento na variabilidade dos resultados.
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Figura 4.6: Efeito do NBTI na relagdo Potencia Vs Atraso em um inversor.
(KACZER, 2011)

Outro estudo realizado em um inversor foi como o histérico de utilizagdo de um
dispositivo afeta seu desempenho no futuro. Tradicionalmente o estudo da degradacéo
devido a efeitos de BTI é realizado considerando o estresse através de um sinal
periddico de referéncia oscilando entre dois niveis definidos para um dado Duty Factor.
A fim de analisar o impacto do formato do sinal de estresse na degradagdo do
dispositivo, foram entdo rodadas trés simula¢6es em um inversor. Na primeira o sinal de
estresse foi gerado oscilando de forma aleatoria entre dois niveis de forma a gerar um
sinal com DF de 0,5 e duragdo de 200ns. Este sinal foi tomado como referéncia para as
duas simulagdes seguintes. Na segunda simulacdo foi mantido o mesmo sinal de
estresse durante os primeiros 100ns, tempo que foi definido como presente. A partir de
100ns o sinal foi regenerado de maneira aleatoria mantendo o mesmo DF. A terceira
simulacdo foi realizada de forma similar, no entanto ao invés de alterar o sinal a partir
de 100ns, aqui chamado de Futuro, alterou-se o sinal entre 0 e 100ns, aqui chamado de
Passado. Tais sinais sdo apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Sinais de estresse utilizados para o estudo do impacto da atividade do sinal
de estresse na degradacao devido a efeitos de BTI1. (RODOPOULQS, 2011)
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A Figura 4.8 mostra o atraso da porta inversora em funcdo do tempo para os trés
casos. E possivel notar que uma variagdo no histérico do sinal em um tempo passado
leva a uma alteracdo na degradacgédo do dispositivo que se propaga para o futuro mesmo
que o DF seja mantido e que a partir de um certo momento o sinal de estresse passe a
ser 0 mesmo da simulacgdo de referéncia. Da mesma forma, para um mesmo passado, ao
passar a operar o circuito de forma diferente estes passam a se comportar de maneiras
diferentes. Este estudo mostra que ha uma dependéncia na degradagdo devido a NBTI
ndo somente da tensdo do sinal e de seu DF, mas também da atividade do mesmo. Para
tais experimentos foi utilizado o mesmo valor de semente para 0s nimeros aleatorios
que definem a atividade dos traps. A fim de viabilizar este tipo de simulagéo pequenas
alteragdes foram efetuadas na ferramenta de simulagdo, estas estdo detalhadas em
(RODOPOULOQS, 2011).
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Figura 4.8: Medidas do tempo de propagagdo em um inversor sob os sinais de estresse
apresentados na Figura 4.7. (RODOPOULOQOS, 2011)

Com o mesmo intuito de verificar a importancia da atividade do sinal na degradacéo
de circuitos foi feito um estudo de caso similar em um circuito de memoria SRAM 6T
de 32 bits. O circuito utilizado foi baseado no apresentado por (COSEMANS, 2009). A
Figura 4.9 mostra 0 esquematico da memoria utilizada.
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Figura 4.9: Esquematico da memoria SRAM utilizada. Os caminhos de leitura estdo
tracejados. (RODOPOULOS, 2011)
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Através de um estudo considerando atividade dos traps a cada passo de simulacao
no dominio tempo, foi possivel ver como a atividade destes através de fendBmenos como
RTS e NBTI afetam o tempo de leitura de uma memoria SRAM. Por uma questéo de
simplicidade e a fim de permitir uma andlise e interpretacdo mais objetiva dos
resultados, nesta série de simulacGes foi apenas considerado o impacto de fenémenos de
variabilidade oriundos da atividade dos traps, a variabilidade de tempo zero foi entdo
desconsiderada.

A Figura 4.10 mostra medidas do tempo de leitura em uma simulacdo elétrica
transiente de 12us em uma particdo SRAM considerando que todos os traps estivessem
inicialmente ndo populados. O sinal de entrada da memoria durante a simulacdo foi
feito da seguinte forma, primeiro era escrito em cada célula um valor (1 ou 0) aleatério.
Uma vez que todas as posi¢Ges foram escritas, varre-se a memaria mais uma vez, desta
vez lendo o contetdo de cada célula. O processo é repetido. Cada sequiéncia de dados
escritos na memoria durante uma simulacdo é referida nas Figuras como Runtime
Situation (RTS). Em (a) é mostrado o tempo de leitura na SRAM estudada em uma
simulacdo desconsiderando a atividade de traps no transistor para duas Runtime
Situation diferentes. Nota-se um comportamento similar em ambas as situacdes com
uma pequena variacdo entra as medidas nos dois casos explicado pelo uso de sinais
diferentes. Em (b) a atividade de traps é considerada e devido a ela, em alguns casos ha
um aumento significativo no tempo de leitura assim como também se nota que passa a
haver uma diferenca significativa devido a Runtime Situation. Com isso, mais uma vez é
mostrada a importancia do sinal de estresse como um todo e ndo apenas de sua
amplitude e DF para a degradacdo do circuito.
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Figura 4.10: Flutuagdes no atraso de leitura de uma particdo SRAM para diferentes
Runtime Situation. Em (a) ndo é considerado o efeito de degradacdo devido a traps. Os
resultados apresentados para ambas Runtime Situations é quase idéntico. Em (b) o efeito
causado por traps é considerado de forma que se nota uma variabilidade maior dos
resultados assim como uma diferenca significativa para diferentes Runtime Situations.
(RODOPOULOS, 2011)
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Em uma nova série de simulages, foi utilizado o modelo analitico de célculo do
estado inicial dos traps apresentado anteriormente a fim de se estudar o efeito de NBTI
na mesma particdo SRAM. O estresse imposto no circuito foi 0 equivalente ao de um
causado por um sinal AC com DF de 80% durante 10’s. Os resultados podem ser vistos
na Figura 4.11. Da mesma forma em (a) é apresentado a resposta dos tempos de leitura
para a entrada desconsiderando o efeito de traps. Em (b) é mostrado o tempo de leitura
nas condigdes descritas acima. Nota-se entdo ndo somente um aumento do tempo de
leitura médio superior a 10% como também nota-se uma grande variacdo violando o
tradicional critério de 10% (RODOPOULOS, 2011).
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Figura 4.11: Flutuagdes no atraso de leitura de uma particdo SRAM para diferentes
Runtime Situation considerando que tenha sido aplicado um sinal AC durante 10’s. Em
(a) ndo é considerado o efeito de degradacao devido a traps. Os resultados apresentados
para ambas Runtime Situations é mais uma vez quase idéntico. Em (b) o efeito causado

por traps é considerado de forma que se nota uma enorme variabilidade nas medidas.
(RODOPOULOS, 2011)

Neste capitulo foi apresentado um método de simulacdo elétrica capaz de
acompanhar o estado dos traps a cada passo de simulagdo viabilizando a simulacgdo
transiente de efeitos como RTS assim como simulacdes baseadas no modelo mais
recente de efeitos de BTI. Foram entdo apresentados estudos de caso em um inversor e
em uma particdo SRAM mostrando como estes circuitos sdo afetados por traps no curto
e longo prazo quando sujeitos a diferentes sinais de estresse. Outras possiveis aplicacdes
para a ferramenta aqui apresentada incluem a utilizacdo desta para comparagdo do
impacto de NBTI e RTS entre tecnologias, analises do impacto de RTS em circuitos
formadores de arvores de relégio ou em osciladores utilizados em circuitos de radio
frequéncia.
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5 SIMULACAO EM NIVEL DE SISTEMA

No capitulo anterior foi mostrada uma ferramenta capaz de simular circuitos
elétricos considerando NBTI. Tal ferramenta é baseada em um simulador do tipo Spice
e objetiva a obtencdo do resultado mais exato possivel, em detrimento do custo
computacional. O elevado custo computacional deste tipo de ferramenta inviabiliza o
seu uso como ferramenta de simulacdo de desempenho e confiabilidade em circuitos
complexos. Neste capitulo sera entdo discutida a simulacao de efeitos de NBT I em nivel
de sistema.

O projeto de circuitos digitais se torna mais dispendioso de acordo com a
complexidade do circuito, onde a complexidade pode ser medida em numero de
transistores. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, com dispositivos de
dimensGes cada vez menores, tornou-se possivel adicionar cada vez mais
funcionalidades em um mesmo projeto, aumentando assim o numero de transistores e a
complexidade do circuito. O aumento da complexidade dos circuitos trouxe a
necessidade da automacdo do projeto. Com isso foram desenvolvidas metodologias
padronizadas de projeto, de forma que a permitir o desenvolvimento de ferramentas de
auxilio a projeto, ou ferramentas de CAD, e até ferramentas de automacao de projetos,
ferramentas de EDA, que aumentassem a produtividade do projetista.

Dentre as metodologias de projeto desenvolvidas, a mais utilizada pela industria
para projetos digitais em ASICs é a metodologia Standard Cell. O fluxo de projeto do
método Standard Cell consiste em criar uma biblioteca de células com a mesma ‘altura’
de forma que estas possam ser colocadas lado a lado possibilitando a formacao de
circuitos mais complexos. A criagdo das células desta biblioteca pode ser feita pelo
método Full Custom ou através de ferramentas de EDA. Baseado nestas células, o
projetista traduz uma descricdo de alto nivel do funcionamento do circuito para o nivel
das portas logicas, limitado pelas portas presentes na biblioteca. Uma vez que o
projetista tem o circuito descrito em nivel de portas ldgicas, ele distribui as células em
uma grade pré-definida e cria as conexdes entre elas. Durante todo 0 processo 0
projetista é auxiliado por ferramentas de CAD, uma destas é a ferramenta de STA a qual
é a responsavel em verificar ap6s cada etapa do projeto se as especificacdes de
temporizacdo (timing) estdo sendo cumpridas. (RABAEY, 2003)

O principio de funcionamento de ferramentas de STA € que o tempo de propagacédo
de um dado caminho é dado pela soma dos tempos de propagacdo das células e
interconexdes que o compde. A informacao dos tempos de propagacao de cada celula da
biblioteca para diferentes fanouts e sinais de entrada esta presente na biblioteca e é
obtida atraves de uma etapa de caracterizacdo que consiste em simulacdes elétricas de
cada célula para diferentes condi¢Ges de ambiente chamadas de PVT (Processo, Tensdo
e Temperatura) corners. A cada etapa de projeto o resultado obtido pela ferramenta de
STA se torna mais exato pois sdo obtidas mais informacdes a respeito das interconexdes
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que ligardo as células que sdo responsaveis ndo sé por um aumento no tempo de
propagacao como também por alteracdes no sinal e no fanout das células.

Avangos tecnoldgicos nos processos de producdo e desenvolvimento de novos
materiais levaram a transistores mais rapidos, baratos e/ou com menor consumo de
energia. A fim de converter estes ganhos para o nivel de circuitos e finalmente de
sistema, estas novas tecnologias de dispositivos sdo inseridas em projetos através do
projeto e da caracterizacdo de uma biblioteca de células baseada nesta nova tecnologia.

Estas tecnologias, no entanto, sdo obtidas pela reducdo das dimens@es fisicas dos
transistores, as quais quando combinadas com as limitacdes fisicas durante o processo
levam a novos desafios que devem ser considerados na etapa de projeto. Dentre os
principais desafios encontram-se 0 aumento da variabilidade relativa das dimensdes
fisicas dos transistores, Line Edge Roughness (LER) e efeitos criados pelas
caracteristicas discretas das cargas e da matéria como no Random Dopant Fluctuation
(RDF). Estas fontes de variabilidade fisica se convertem em variabilidade das
caracteristicas elétricas dos transistores e se propagam para 0s niveis mais altos de
projeto. (ASENOQV, 2003)

A analise tradicional baseada em corner, que consiste na selecdo dos piores e
melhores cenarios para a caracterizacdo das células, ndo é mais capaz de produzir um
resultado satisfatorio. A grande variabilidade nos transistores leva a um resultado da
caracterizacdo demasiadamente pessimista. Conforme as distribui¢cdes de probabilidade
dos pardmetros dos transistores se tornam mais largas se torna uma alternativa que deve
ser considerada trocar yield por desempenho. Para se lidar com este tipo de situacédo
durante o fluxo de projeto as ferramentas de STA foram aprimoradas de forma a serem
capazes de lidar com variagOes estatisticas dos parametros elétricos do circuito. Estas
ferramentas passaram entdo a ser chamadas de Statistical STA ou SSTA.

Uma vez que efeitos de degradacdo de transistores tradicionalmente ndo eram
considerados como efeitos estocasticos, ferramentas de SSTA foram originalmente
desenvolvidas para considerar apenas variabilidades de processo, ou seja, eram
independentes do tempo de operacdo do circuito. Variabilidades de processo séo
tradicionalmente descritas atraves de uma distribuicdo Normal para pardmetros como a
Tensdo de Limiar e a Transcondutancia. Desta forma métodos de anélise linear de
sensibilidade podem ser empregados, resultando em uma resposta satisfatéria. Como
mostrado no capitulo 3, NBTI apresenta uma grande variabilidade em tecnologias sub-
100nm. Desta forma, é importante que tal efeito seja incluso em ferramentas de SSTA.
A degradacdo causada pelo NBTI, no entanto, ndo segue uma distribuicdo Normal, de
forma que métodos tradicionalmente utilizados pelas ferramentas de SSTA, como a
analise linear de sensibilidade, ndo podem ser empregados. Isto impacta a capacidade
das ferramentas de SSTA atuais em suportar a analise de NBTI.

5.1 Ferramentas de SSTA

De acordo com (Silicon Integration Initiative, Inc., 2008) a base matemaética
utilizada para a construcdo de uma ferramenta de simulacdo de SSTA consiste em um
valor médio (nominal) combinado com a soma de termos paramétricos, definidos pelas
fontes de variabilidade. Cada parametro inclui a sensibilidade linear da medida de
tempo de interesse em funcdo do parametro aleatério, multiplicado pelo desvio padrao
da mesma varidvel aleatoria. Este modelo permite uma modelagem eficiente tanto da
informacdo nominal de temporizacdo quanto da inclusdo de efeitos de perturbacdo nas
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informagdes de temporizacdo a partir de modelos de como estas perturbacdes afetam os
parametros nominais dos dispositivos. Para n parametros aleatorios seriam necessarias
n+1l simulacdes sendo que uma delas seria para a definicdo da situagdo com 0s
parametros em seus valores nominais. O modelo de sensibilidade linear esta definido
em (PARRAT, 1961).

Os beneficios do uso deste método de simulagdo estatistica incluem uma grande
eficiéncia na manipulagdo e propagacao de informacdes de variabilidade e o fato de se
ter explicito o impacto na variabilidade do atraso devido a cada parametro aleatério
possibilitando analises do tipo PCA.

As duas principais limitacdes do modelo apresentado sdo que ele se baseia numa
aproximacdo de primeira ordem, baseado na serie de Taylor, para a estimativa da
dependéncia entre os parametros aleatorios e a medida de tempo. A outra limitagdo é
que ele assume distribuicdes de probabilidade das variaveis aleatorias como sendo
Gaussianas.

A propagacao das informacbes de tempo entre os diferentes niveis l6gicos do
circuito é dada de uma forma muito similar a utilizada em ferramentas de STA
deterministicas. Ha um célculo baseada em blocos no sentido de propagacao do sinal
elétrico visando encontrar o tempo de chegada, assim como um calculo que progride no
sentido contrario a propagacdo do sinal elétrico visando encontrar o requerimento de
tempo de chegada do sinal. O calculo do tempo de chegada consiste em uma sequéncia
de somas e operacGes de maximo e minimo entre todos os estagios que compde o
caminho percorrido pelo sinal. Da mesma forma faz-se no caso da anélise estatistica, no
entanto, a soma 0s atrasos de cada estagio, por terem se tornado varidveis aleatorias,
envolve ndo sé a média como também o desvio padrao.

A utilizacdo da metodologia para o céalculo do tempo de chegada apresentada acima
leva a soma do atraso de todas as portas l6gicas em um dado arco considerando o efeito
de todas as variaveis aleatorias. Uma vez completa as somas do tempo de propagacao
em todos os arcos, operacOes estatisticas de méximo sdo executadas. Operacdes de
maximo estatistico diferem das operacGes de maximo deterministico, dentre os métodos
mais eficientes presentes na literatura para se calcular tal operacao se encontra 0 método
das ‘equagdes de Clark’ (CLARK, 1961).

Outros possiveis métodos de estudo estatistico incluem convolugcdo e métodos
baseados em simulacdes Monte Carlo. Estes meétodos, porém, esbarram na sua
complexidade computacional se tornando inviaveis para o estudo de circuitos
complexos.

5.2 NBTI em ferramentas de SSTA

A adicdo de NBTI em ferramentas de SSTA passou a ser discutida quando a
degradacéo devido a NBTI passou a impactar os circuitos digitais de forma mais intensa
podendo ser o responsavel por falhas de timing. Isso ocorreu gquando se comegou a
trabalhar com tecnologias sub-100nm. Inicialmente o método de STA mais utilizado
para a analise de NBTI era através de uma analise de pior caso. Por serem utilizados
transistores suficientemente grandes o efeito da variabilidade na degradacdo devido a
parametros intrinsecos do transistor era desprezivel e a principal fonte de variabilidade
era dada pela incerteza do sinal de estresse. Estudos baseados no modelo Reaction-
Diffusion visando estimar o sinal de estresse em transistores dentro de circuitos
combinacionais foram considerados entdo cruciais para uma analise STA mais precisa
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(KUMAR, 2007) e (WANG, 2007). A Figura 5.1 mostra uma proposta de incluséo de
NBTI em ferramentas de STA através da inclusdo de uma estimativa do Duty Factor do
sinal de estresse nos transistores baseado nas caracteristicas l6gicas do circuito.

Levelized Netlist

- — Gate }— caaaa

Level (1)

NBT! timing depradation analvsis algorithm:
Inpst: civcuit netlist, input signal probability slew rate

Output: Delay

01: FOR. each gate in level §

02 ddentifvinput signals

03:  load signal information: durvovele | slew rale
04:  identifv pate fanouis

05 caleulate gate load capacitance

6:  calewlare gate intrinsic delay

07 calewlate gaie delay degradation caused by NBTT
08:  calculate duty evcle for ouiput signals

09 caleulate slew rate for output signals

10:  update information for output signals

11:  sei owiput signals as inpuis for level (i+1)

12: END FOR

Figura 5.1: Método de simulacdo STA para NBT| baseado em estimativas do DF do
sinal de estresse apresentada por (WANG, 2007).

A inclusdo de NBTI em ferramentas de SSTA foi por sua vez apresentada em
(HAM, 2010) que propde o método apresentado na Figura 5.2. O método consiste na
criacdo de uma biblioteca de células que leve em consideracdo o efeito do NBTI. A
caracterizacdo desta biblioteca vai conseqlientemente conter as informagdes de
degradacdo e variabilidade produzidas pelo efeito. Utilizar-se-ia uma ferramenta
comercial de SSTA para fazer as simulacgdes de tempo.

Statistical Std. Cell

- Calculation Fitting constant h
Library

!

Calculate NBTl-aware Delay
Distribution Model

l

;"'ld_iUSIZ LR g o uged ang.'l.'].'

{

MBETI-aware Statistical 5td. Cell Library

Metlis]  j— S5TA

Figura 5.2: Quadre de simulagéo de uma ferramenta de SSTA levando em conta 0s
efeitos de degradacéo causados pelo NBTI apresentado por (HAM, 2010).
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Atualmente ndo foi encontrada nenhuma ferramenta comercial que ja utilize
qualquer um dos métodos de simulacdo considerando NBTI apresentados na literatura.
Devido a isso para considerar-se os efeitos de degradagédo utilizando as ferramentas
comerciais disponiveis foi criada uma corner de tempo definido como a expectativa de
vida do circuito e foi feita uma caracterizacdo para as células degradadas. Este modelo
foi baseado no modelo apresentado por (HAM, 2010). Uma variante deste foi criada e
posta em comparacdo com o0s resultados obtidos com a ferramenta de simulacao
atomistica apresentada no capitulo 4.1.

5.3 Metodologia

A fim de comparar a exatiddo das simulacdes baseadas no método utilizado pelas
ferramentas de SSTA comerciais quando utilizadas para considerar fendmenos de BTI
em circuitos, primeiramente foi feita a caracterizacdo de uma biblioteca Standard Cell.
A biblioteca escolhida foi a Nangate Open Cell Library para uma tecnologia de 45nm
(ZHAO, 2006) e foi utilizada juntamente com o modelo PTM para a mesma tecnologia
de 45nm. Tanto a biblioteca quanto o modelcard utilizados foram escolhidos por serem
abertos, permitindo a outros a reproducédo dos resultados obtidos neste trabalho.

O metodo de simulacdo SSTA utilizado nesta comparacao serd 0 método da analise
linear de sensibilidade por ser utilizado em ferramentas comerciais. Tal metodologia
estd descrita na seccdo 5.1. A fim de caracterizar as células de forma compativel com o
método utilizado, é preciso obter-se ndo somente a os tempos de propagacdo para a
tabela de fanouts versus slope com os valores nominais de suas varidveis aleatorias,
como também é preciso obter uma nova versao desta tabela alterando individualmente
cada uma de suas varidveis aleatorias. Tais informacdes sdo entdo traduzidas a um
arquivo Liberty™ que mais tarde ¢ utilizado pela ferramenta de SSTA.

Uma vez que a biblioteca estd devidamente caracterizada, foram definidos trés
circuitos para servirem como estudo de caso. Serd feita uma comparagdo entre 0s
resultados apresentados por estes circuitos quando simulados com o método utilizado
pelas ferramentas de SSTA e pelo simulador elétrico apresentado no capitulo 4. A fim
de estudar o comportamento dos métodos para circuitos de diferentes complexidades,
foram selecionados circuitos com diferentes nimeros de niveis l6gicos. Estes circuitos
sdo mostrados na Figura 5.3. O circuito em (a) trata-se de dois inversores. Tal circuito
foi escolhido por ser simples tornando mais direta a interpretagdo de seus resultados. O
circuito em (b) trata-se de um circuito com 5 niveis Idgicos. Tal circuito foi selecionado
por ser um circuito tipico gerado pelo método Standard Cell, sendo ainda pequeno o
suficiente viabilizando uma simulacdo Monte Carlo com o simulador elétrico. O
circuito apresentado em (c) é um circuito Idgico similar ao circuito em (b), no entanto
com dez niveis logicos. Este circuito tem o objetivo verificar o comportamento dos
resultados a medida que aumenta a complexidade do circuito estudado.
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(b)

(c)

Figura 5.3: Esquematico dos circuitos analisados. (a) Circuito 1, (b) Circuito 2 e (c)
Circuito 3.

O terceiro passo é a obtencdo das distribuicGes de probabilidade dos parametros
aleatdrios do circuito apds um dado tempo de estresse, tempo que sera definido como
corner para a simulagdo SSTA. Esta informacdo sera utilizada como entrada na
ferramenta de simulacdo SSTA. Neste estudo dividimos em trés instantes de tempo
diferentes, 1s, 10% e 10%. A fim de obter um resultado mais facilmente interpretado
toda a variabilidade de cada transistor estd modelada através de uma Unica variével
aleatoria, a tensdo de limiar. Em uma primeira analise somente efeitos de variabilidade
oriundos de armadilhas (BTI) serdo considerados. Em uma segunda analise também
sera considerada variabilidade de processo, ou também chamada de variabilidade de
tempo zero. Tais distribuicbes sdo obtidas através de simulacdes Monte Carlo no
simulador elétrico apresentado no capitulo 4.

Uma vez conhecida a média e o desvio padrdo dos parametros aleatérios dos
circuitos, é possivel rodar a simulacdo SSTA baseada na andlise linear de sensibilidade
e a simulacédo elétrica para 0os mesmos circuitos definidos anteriormente. A simulagéo
elétrica sera feita através do método Monte Carlo com 1000 simulag6es.

5.4 Resultados

Esta secdo tem o objetivo de apresentar e discutir os resultados obtidos pela
metodologia apresentada na se¢éo anterior.

A Figura 5.4 mostra a distribuicdo do tempo de propagacdo obtida nos circuitos
estudados através do simulador elétrico em comparagdo ao obtido pelo método SSTA.
O resultado obtido pelo método de andlise linear de sensibilidade é dado apenas pela
média e desvio padrdo, a distribuicdo de probabilidade é por definicdo uma distribuicdo
Normal, esta distribuicdo esta representada pelas linhas tracejadas nos Q-Q plots
enquanto os resultados obtidos pelo simulador elétrico sdo apresentados como cruzes. E
importante prestar atencdo as caudas das distribui¢fes, pois € nessa regido que estdo
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localizados os circuitos causadores de falhas. O formato Q-Q plot foi escolhido com a
finalidade de destacar esta regido.

Ao se analisar as caudas das distribuicdes se identifica uma diferenca significativa
entre os dois métodos utilizados para o estudo de caso menos complexo. Para os estudos
de caso mais complexos, no entanto, tal diferenca se torna menos severa. A Tabela 5.1
apresenta as medidas de Skewness e Kurtosis das distribuicGes obtidas através do
simulador elétrico para diferentes tempos de estresse e complexidades visando mensurar
a ndo Normalidade das distribuicbes. A kurtosis foi escolhida por ser um valor
representativo do ‘peso’ da cauda da distribuigdo com 3 sendo o valor esperado para
uma distribuicdo Normal. O Skewness foi escolhido por ser um valor representativo da
assimetria da distribuicdo sendo 0 o valor esperado para uma distribuicdo Normal. Esta
tabela mostra entdo uma tendéncia da distribuicdo de probabilidade dos tempos de
propagacdo se assemelhar mais a uma distribuicio Normal para circuitos mais
complexos. Uma vez que o resultado da simulagdo SSTA é sempre dado por uma
distribuicdo Normal, a normalidade do tempo de propagacao do circuito é diretamente
relacionada com a capacidade da ferramenta de SSTA calcular a probabilidade de haver
uma violagéo de tempo.

Tabela 5.1. Delay distributions characteristics.

Stress time Skewness Kurtosis
1s 1.5094 6.3276
Path 1 10% 1.1068 4.6823
(1 logic stage) 10% 1.2947 6.1172
1s 0.5641 3.4397
Path 1 10% 0.3751 3.3063
(5 logic stages) 10% 0.5394 3.2249
1s 0.4501 3.2773
Path 3 10% 0.5382 3.7532
(10 logic stages) 10% 0.3885 3.1765
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Figura 5.4: Q-Q plot do tempo de propagacdo gerado pela simulacao elétrica comparado
com o gerado pela simulagio SSTA no circuito 1 ap6s 10% (a), no circuito 2 apos 10%

(b) e no circuito 3 apds 10%s (c).
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Uma segunda série de simulacdes foi rodada a fim de analisar o impacto da
variabilidade de processo no estudo. A variabilidade de tempo zero é tradicionalmente
modelada pela redefinicdo de tensdo de limiar como uma variavel aleatdria seguindo
uma distribuicdo Normal com média igual ao valor nominal e o desvio padrdo como
uma funcdo da tecnologia e &rea do transistor. Para esta simulagdo foi utilizado um
desvio padrdo de 10% do valor nominal da tensdo de limiar para um transistor de
dimensBes minimas para a tecnologia o que é um valor proximo a dados experimentais
reportados na literatura (HORSTMANN, 1998). O desvio padréo foi considerado como
inversamente proporcional a area do canal do transistor.

As distribuicdes do tempo de propagacéo obtidas para os circuitos 1 e 2 apos 10%s de
estresse sdo apresentados na Figura 5.5. E possivel notar, quando comparando com 0s
resultados apresentados na Figura 5.4, uma menor diferenca entre os resultados obtidos
pela simulagdo com o método utilizado pelas ferramentas de SSTA e pela simulagdo
elétrica. Isto acontece porque a distribuicdo de probabilidade da tenséo de limiar passa a
ser dada pela soma de duas distribuicdes distintas, uma delas Normal e a outra néo
Normal representando a variabilidade de processo e a degradacdo temporal,
respectivamente. Isto faz com que a distribuicdo da tenséo de limiar se aproxime mais
de uma Normal e logo se torna mais adequada ao metodo de andlise linear de
sensibilidade utilizado pela ferramenta de SSTA.

QQ Plot of SPICE Data versus SSTA Data QQ Plot of SPICE Data versus SSTA Data

Enhanced Electrical Simulation Quantiles
Enhanced Electrical Simulation Quantiles

0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 0.9 0.95 1 1.05
SSTA Normal Quantiles SSTA Normal Quantiles

(a) (b)

Figura 5.5: Q-Q plot do tempo de propagagcéo dos circuitos 1 (a) e 2 (b) apds 10%s de
estresse considerando variabilidade de processo.

Dado que o principal erro é causado pelo fato de a andlise linear de sensibilidade
considerar as variaveis aleatdrias dadas por uma distribuicdo Normal quando estas ndo
sdo, é uma consequéncia direta o erro se tornar maior quanto menos parecida como uma
distribuicdo Normal a variavel for. Como a distribuicdo da tenséo de limiar é dada por
duas componentes, uma Normal gerada pela variabilidade de processo, e uma néo
normal gerada pela cinética de armadilhas, podemos assumir que quanto maior a
relevancia da componente do BTI na variabilidade da tensdo de limiar, maior sera o erro
apresentado pelo método utilizado pelas ferramentas de SSTA. A Figura 5.6 mostra a
distribuicéo de probabilidade da tensé&o de limiar em um transistor PMOS considerando
e ndo a variabilidade de processo.
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Figura 5.6: Distribuicdo da Tensdo de Limiar devido a NBTI considerando (2) e nao
considerando (b) variabilidade de processo.

Apesar do erro apresentado entre os dois métodos no circuito 1, nos circuitos 2 € 3 0
resultado obtido com os dois métodos é muito similar. E claro um aumento de precisdo
do método SSTA de acordo com o aumento de complexidade do circuito estudado. Este
aumento de precisao pode ser explicado ao se considerar o teorema do limite central da
estatistica, o qual diz que se Sn é a soma de n varidveis aleatorias mutuamente
independentes, entdo a funcdo de distribuicdo de Sn é adequadamente aproximada por
um certo tipo de funcdo continua conhecida como funcdo de densidade Normal
(GRINSTEAD, 1997). Este teorema é aplicavel ao caso da ferramenta de SSTA uma
vez que o tempo de propagacdo total é dado pela soma dos tempos de propagacédo de
cada nivel e que estes sdo consideradas variaveis aleatdrias mutuamente independentes.

Duas outras propriedades deste sistema de soma de variaveis aleatdrias mutuamente
independentes sdo apresentadas nas equacdes (5.1) e (5.2). Estas propriedades sdo
validas independentemente do formado da distribuicdo das variaveis aleatdrias.

— n

Ms,, i=1 Ak (5.1)

2 2.2
0s,” = Xi=1a;°0; (5.2)

n

De acordo com estas propriedades pode-se concluir que para um circuito
suficientemente grande o tempo de propagacdo tendera a seguir uma distribuicdo
Normal com média e variancia dados pelas equacgdes (5.1) e (5.2) independentemente
das distribuicBes do tempo de propagacéo de cada célula.

Ferramentas de SSTA sdo utilizadas com dois objetivos, verificar violagdes do
tempo de setup e violagdes do tempo de hold. Os caminhos mais provaveis de causarem
uma violagdo de setup sdo os caminhos mais cumpridos e que por isso tem uma
tendéncia de ter um tempo total de propagacdo maior enquanto 0s mais provaveis de
causarem uma violacdo do tempo de hold sdo os caminhos curtos, com tempo de
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propagacdo menor. Efeitos de BTl sdo responsaveis por um aumento no modulo da
tensdo de limiar dos transistores fazendo com que estes chaveiem mais lentamente e
conduzam menos corrente tornando o caminho critico mais lento. Efeitos de BTI
também causam alteracdes nos parametros que definem o flip-flop alterando os tempos
de setup e de hold, assim como aumentando sua variabilidade. O aumento do tempo de
propagacao dos caminhos do circuito aumenta a probabilidade de haver uma violacao
do tempo de setup e reduz a chance de uma violagdo de hold. A alteracdo nos
parametros do flip flop é uma funcdo da topologia utilizada e com isso ndo se pode
apresentar um caso geral para o impacto de BTI neles. No caso da analise de violacdo
do tempo de setup, é importante considerar os caminhos criticos, que normalmente sdo
0s que apresentam um maior nimero de niveis logicos. Desta forma para este tipo de
andlise pode se considerar que o caminho sera suficiente longo cumprindo a condicéo
necessaria para o bom funcionamento da ferramenta de SSTA.

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre a utilizacdo de ferramentas de SSTA
de forma a se considerar efeitos de BTI durante projetos baseados no método Standard
Cell. Foi mostrado que para tecnologias recentes, onde o impacto causado pelos efeitos
de BTI é maior, BTI se torna um efeito relevante na confiabilidade do circuito. Devido
ao seu comportamento ndo ser dado por uma distribuicdo Normal o uso de ferramentas
de SSTA pode levar a resultados incorretos. Foi entdo apresentada uma comparacao
entre os resultados do tempo de propagacéo para diferentes caminhos obtidos a partir de
ferramentas de SSTA pelo método de analise linear de sensibilidade através da criacéo
de um corner relativo ao tempo de estresse e de simulagdes elétricas. Esta comparacao
mostrou que as ferramentas de SSTA apresentam um resultado com um erro muito
pequeno quando utilizadas em caminhos longos, e um resultado pouco preciso quando
em caminhos curtos. Tal constatacdo pode ser explicada através do Teorema do Limite
Central.
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6 CONCLUSOES

Efeitos com origem atribuida a atividade de traps se tornaram uma das maiores
ameacas a confiabilidade de circuitos em tecnologias sub-100nm. A simulagdo deste
tipo de efeito é complexa devido & dependéncia entre o estado de ocupagdo dos traps e
0 histérico de uso do circuito. Neste trabalho foram discutidos métodos de simulacdo
para efeitos causados por traps. Foi desenvolvida uma ferramenta de simulacéo elétrica
capaz de considerar o efeito dos traps em dispositivos e circuitos, tornando possivel
analisar efeitos como RTS e BTl em uma simulagéo transiente. Estudos de caso em
inversores e em uma particdo SRAM foram realizados. Foi também feita uma analise da
capacidade e precisdo de simulagéo de efeitos de BTI em ferramentas de SSTA através
de um estudo de caso em circuitos digitais combinacionais de até dez niveis l6gicos.

A ferramenta de simulag&o elétrica foi desenvolvida baseada no modelo de BTI mais
aceito pela literatura atualmente e construido de forma a se adaptar aos dados de
medidas experimentais fornecidos pelo IMEC. A ferramenta foi desenvolvida
utilizando-se um ambiente de ferramentas comerciais amplamente utilizadas pela
indastria e no modelo de transistor BSIM4 de forma a tornar esta ferramenta mais
versatil. Devido ao desenvolvimento recente do modelo de BTI utilizado pela
ferramenta, trabalhos futuros incluem a reformulagédo da ferramenta em torno do
modelo teodrico e ndo de dados experimentais.

Estudos de caso desenvolvidos com o simulador elétrico confirmaram que efeitos
causados por traps se tornaram uma grande ameaca a confiabilidade de circuitos devido
ao grande aumento de variabilidade que estes causam em parametros elétricos dos
transistores. Os estudos realizados num inversor e numa particdo SRAM também
mostraram que a dependéncia da degradacdo com o sinal de estresse depende ndo
somente do DF equivalente do sinal e de sua intensidade, mas sim de toda a atividade
do sinal. Trabalhos atualmente estdo sendo desenvolvidos visando analisar a correlagdo
entre a utilizacdo das memorias SRAM e como estas afetam sua degradacéo visando o
desenvolvimento de técnicas de uso que reduzam a degradacdo das mesmas. Outros
trabalhos futuros em nivel de simulacdo elétrica incluem estudos de jitter em
osciladores e de ruido em circuitos analégicos.

Realizou-se ainda um estudo para avaliar os resultados obtidos na analise de efeitos
de BTI através de simulacdes de SSTA. Mostrou-se que esta € uma alternativa viavel,
gue pode ser implementada com as ferramentas comerciais existentes atualmente no
mercado. Apesar de estas ferramentas ndo terem sido desenvolvidas visando a
simulacdo de efeitos de BTl é possivel utiliza-las através de uma caracterizacao
definindo um conrner para a expectativa de vida do circuito. Os resultados obtidos
através das simulagdes de SSTA foram proximos aos obtidos através de simulacGes
elétricas para circuitos combinacionais suficientemente complexos e um sinal de
estresse conhecido. Uma explicacdo teorica foi apresentada justificando os resultados.
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As principais fontes de erro séo oriundas do fato de se considerar a dependéncia entre a
tensdo de limiar dos transistores e o tempo de propagacdo das portas l6gicas como
linear. Alternativas apresentadas na literatura visando estimar o historico de estresse ndo
foram consideradas por ainda ndo estarem implementadas em nenhuma ferramenta
comercial de SSTA. Trabalhos futuros na area incluem a inclusdo das técnicas de
caracterizacdo e simulacdo incluindo uma estimativa do histérico dos sinais de estresse
nos transistores.
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