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RESUMO

Random Telegraph Noise (RTN) é uma relevante fonte de variabilidade em circuitos
integrados e um problema crescente devido ao scaling dos dispositivos. Jitter € uma de
suas consequéncias; além disso, € um importante parametro para a medida de desempe-
nho de componentes eletronicos e de sistemas. Neste trabalho, a relagdo entre o Random
Telegraph Noise e diferentes conceitos de jitter é estudada. Primeiramente, foi realizada
uma andlise do atraso de propagacdo do sinal de um inversor CMOS gerado pelo ruido.
Depois, os conceitos absolute, period e cycle-to-cycle jitters sdo avaliados em um oscila-
dor em anel de cinco estdgios. Todos os dados foram gerados, usando a técnica de Monte
Carlo, com um simulador SPICE modificado para representar o Random Telegraph Noise.
Os resultados evidenciaram diversas diferencas entre as relacdes dos conceitos de jitter
aplicados e parametros do ruido, o que possibilitou uma andlise sobre medidas de variabi-
lidade de desempenho do oscilador causada pelo RTN, considerando aplica¢des diferentes

para o circuito.

Palavras-chave: Variabilidade, Random Telegraph Noise, Inversor CMOS, Jitter, Os-
cilador em Anel.



ABSTRACT

Random Telegraph Noise is a relevant source of variability in integrated circuits and
a growing issue due to device scaling. Jitter is one of its consequences; moreover, it
is an important parameter of performance measurements for electronic components and
systems. In this work, the relationship between Random Telegraph Noise and different
concepts of jitter is studied. Firstly, a gate delay variability study of a CMOS inverter is
discussed. Then, absolute, period, and cycle-to-cycle jitter are evaluated in a five-stage
ring oscillator. All the data were generated with a SPICE simulator modified to prop-
erly account for Random Telegraph Noise, using the Monte Carlo technique. The results
highlighted several differences of the relationships between the applied jitter concepts
and noise parameters, which enabled an analysis of oscillator performance variability

measures, considering different applications for the circuit.

Keywords: Variability, Random Telegraph Noise, CMOS Inverter, Jitter, Ring Os-
cillator.
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1 INTRODUCAO

O mercado de semicondutores movimentou a venda de mais de 1 trilhdo de dispositi-
vos em 2023 (SIA, 2023), fabricou cerca de 102! transistores em 2022 (MOORE, 2022),
e foi avaliado em aproximadamente 527,88 bilhdes de délares nos dltimos anos, com uma
grande perspectiva de crescimento (INSIGHTS, 2022). A demanda por mais chips tem
incentivado maiores investimentos neste setor, gerando um grande nimero de pesquisas
e desenvolvimento nas ultimas décadas. O crescimento e investimento do mercado de
semicondutores pode ser percebido por meio do grafico presente na Figura 1, que mostra

o valor dos transistores e a quantidade vendida em fun¢io do tempo.

Figura 1 — Preco e nimero de vendas de transistores no mercado de semicondutores.
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Fonte - Adaptado de (MOORE; SCHNEIDER, 2022).

Com o grande investimento e desenvolvimento desse setor, o processo de manufatura
de circuitos nanoeletronicos ja é caracterizado por sua complexidade, onde comportamen-
tos estocasticos t€ém um efeito relevante nos resultados. Isso leva a preocupagdes sobre

diferentes fontes de variabilidade em dispositivos CMOS nanométricos. O Random Te-
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legraph Noise (RTN) também conhecido como Random Telegraph Signal, ¢ uma dessas
fontes de variabilidade que, diferentemente de variacdes decorrentes de dimensdes fisicas
ou de agentes dopantes, causa uma variabilidade dependente do tempo (WIRTH, 2021a).

Esse ruido resulta em flutuacdes da corrente de dreno dos transistores devido ao feno-
meno elétrico charge trapping e, consequentemente, em um mau funcionamento de cir-
cuitos integrados. Essas flutuacdes e seus efeitos tém sido medidos e estudados ha déca-
das, se mostrando cada vez mais relevantes. Isso devido, principalmente, ao impacto do
RTN, que € inversamente proporcional a drea de conducao dos transistores (TEGA et al.,
2009; TAKEUCHI, 2012; MIKI et al., 2012; ZHANG et al., 2016; WIRTH, 2021a). A
Figura 2 representa o scaling dos transistores, mostrando medidas de densidade de inte-
gracdo em fun¢do do tempo. Além disso, de acordo com (KACZER et al., 2010), outra
consequéncia € a dificuldade de desenvolver novas estimativas sobre a vida util dos dis-
positivos de escalas nanométricas, ja que a origem desse ruido tem caracteristicas rando-

micas que impactam sobre a deteriora¢do dos transistores.

Figura 2 — Representacdo do scaling dos transistores por meio da densidade de integragao.
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Fonte - Adaptado de (MOORE; SCHNEIDER, 2022).

As primeiras observacdes dessas flutuacdes de corrente de dreno em dispositivos se-
micondutores aconteceram por volta de 1950. O fendmeno era chamado de burst noise ou
popcorn noise (SOBERING, 1999) e associado a transistores bipolares ou de jun¢do p-n.
Em 1978, foi observado em JFETSs, com canais de conducao de comprimento igual a 2L e
largura de 1000u, que essas flutuacdes eram causadas por eventos de chaveamento de um
elétron. Com o passar do tempo, este fendmeno foi observado em mais semicondutores,
como os MOSFETs, e foi apresentando um maior impacto na corrente de dreno com o
scaling dos dispositivos (KIRTON; UREN, 1989; TEGA, 2014). Atualmente, com a na-

notecnologia, o RTN atingiu niveis suficientes para causar uma variabilidade relevante no
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desempenho de dispositivos semicondutores (GRASSER et al., 2010; GUO et al., 2018;
REGANAZ et al., 2023). Além disso, o RTN j4 é observado e estudado em materiais
promissores para o projeto de transistores que ainda estdo em desenvolvimento, como o
grafeno (PUCZKARSKI et al., 2018) ou outros materiais 2D (RANJAN et al., 2018).

Desse modo, com o crescente impacto do ruido em semicondutores nanométricos e
o complexo comportamento do Random Telegraph Noise, vérios estudos sobre suas con-
sequéncias em circuitos estao sendo demandados e realizados pela comunidade cientifica.
O objetivo deste trabalho € estudar o impacto do RTN em um oscilador em anel de cinco
estdgios por meio de simulacdes de Monte Carlo realizadas com o software NGSpice. O
ruido causa variagdes nos atrasos dos inversores que compdem o oscilador e, consequen-
temente, resulta em uma variabilidade nos valores do periodo do circuito. As avaliagdes
desse trabalho consistiram em aplicacdes de conceitos de jitter, verificando a influéncia
da janela de tempo do experimento e do atraso de propagagao do circuito em relacdo a
parametros do RTN. Com base nestas avaliagdes € possivel concluir sobre como o ruido
impacta o circuito para cada conceito de jitter, conforme apresentado ao longo deste es-
tudo.

Os principais parametros do RTN sdo: o nimero de armadilhas (estados de energia
responsaveis pelo fendmeno charge trapping), o impacto de uma tinica armadilha na cor-
rente de dreno do transistor, que pode ser visto como o impacto na tensao de limiar, e as
constantes dos tempos de captura e de emissao, que sao médias dos tempos necessarios
para a armadilha capturar e emitir um elétron, respectivamente. Dessa forma, as constan-
tes de tempo sdo os parametros que caracterizam o comportamento do RTN ao longo do
tempo. Seus valores, como serd discutido neste trabalho, estao relacionados a importantes
especificacdes de medidas de variabilidade de desempenho, como a janela de tempo do
experimento.

Para apresentar essas relagdes e suas consequéncias, dois casos foram analisados. O
primeiro realizou simulagdes de Monte Carlo de um inversor para investigar a variabi-
lidade do tempo de propagacdo do sinal desse circuito originadas pelas flutuacdes da
corrente de dreno causadas pelo RTN.

O segundo caso apresenta uma anélise sobre o periodo de oscilacdo de um oscilador
em anel CMOS de cinco estdgios, avaliando diferentes medidas de jitter (period, abso-
lute e cycle-to-cycle jitters) causados pelo RTN. Qualquer variacdo no atraso em um dos
inversores que compde o oscilador em anel contribui para uma queda de confiabilidade
atrelada a um aumento da variabilidade do comportamento deste circuito.

Os diferentes resultados obtidos evidenciaram a necessidade de relacionar os parame-
tros do ruido, a janela de tempo do experimento e os atrasos de propagacdo do sinal dos
inversores que compdem o oscilador para andlises de variabilidade de desempenho des-
tes circuitos. Além disso, as interpretacdes sobre essas importantes relacdes mudam de

acordo com os conceitos de jitter aplicados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Random Telegraph Noise

Também chamado de Random Telegraph Signal (RTS), este ruido aparece em tran-
sistores MOS como flutuagdes estocdsticas na corrente de dreno, que tem como origem
capturas e emissoes de elétrons por armadilhas localizadas no 6xido e na interface entre
oxido e semicondutor desses dispositivos (KIRTON; UREN, 1989).

As armadilhas, também chamadas de defeitos, sdo definidas como possiveis estados
de energia localizados na banda proibida do silicio ou do 6xido de silicio. Elas possuem
diversas origens diferentes. Basicamente, quando localizadas na interface do silicio, as
armadilhas aparecem em md formacdes do cristal ou por conta de impurezas que formam
ligacdes livres nesses atomos. Na interface entre 6xido e semicondutor, as mds forma-
coes podem acontecer com a adi¢ao do oxigénio, como mostrado na Figura 3 (HELMS;
POINDEXTER, 1994).

Figura 3 — Representacdo de formacao das armadilhas na interface entre 6xido e semicon-

dutor.
| | |
Ligagdes Livres A Al ey
I I | I I Superficie | & | &° I
S S
—Si Si Si Si Si O ¢ & @
s www
— i Si Si Si)—Si—
— i -
‘Si" -9 ‘Sf ..Sr oo 1T
_O-O-0-60-6 VOO
~9-9-9-9-9-

Fonte - Adaptado de (PIERRET, 1996).

O sinal do RTN gerado por uma armadilha em um transistor MOS € apresentado pela

Figura 4. Quando um elétron € capturado pelo defeito, a condutincia do transistor diminui
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(RALLS et al., 1984) e, consequentemente, hd uma queda no valor da corrente de dreno.

Quando o elétron € emitido pela armadilha a corrente volta a aumentar.

Figura 4 — Exemplo de sinal RTN gerado por uma armadilha.

Corrente de Dreno (pA)

-
L
-

Tempo (s)
Fonte - Adaptado de (WIRTH; DA SILVA, 2008).

Assim, o sinal do RTN gerado por uma armadilha tem 2 niveis. A amplitude que
os diferencia é o impacto da armadilha na corrente de dreno (Alp). Esta flutuacio de
corrente usualmente € abordada como uma flutuacio da tensao de limiar dos transistores,
sendo assim chamada de impacto na tensdo de limiar (AV;,).

A média dos tempos que a armadilha permanece em seus estados (vazia ou ocupada)
d4 nome a outros dois importantes parametros do RTN: a constante de tempo de captura
(7.) € a de emissdo (7.). Esses periodos sdo vistos como o tempo esperado que leva
para uma armadilha capturar e emitir um elétron, respectivamente. Dessa forma, esses
parametros caracterizam o comportamento do ruido no dominio do tempo.

Quando hd um maior nimero de armadilhas em um mesmo dispositivo, basicamente
seus efeitos sdo somados, e as flutuagdes da corrente de dreno ou da tensdo de limiar
apresentam vdarios niveis, como mostrado na Figura 5. Assim, para um numero de n
armadilhas, a corrente ou tensao de limiar apresentard um total de 2" niveis causados pelo
RTN.

Os efeitos do Random Telegraph Noise sao muito mais relevantes em transistores me-
nores, devido, principalmente, ao fato que o impacto da armadilha € inversamente pro-
porcional a drea de condugdo dos dispositivos, € o nimero de armadilhas € proporcional.
Assim, quando os transistores sao maiores, possuem muitas armadilhas com um pequeno
impacto. Dessa forma, o impacto na corrente de dreno resultante do efeito de todas as
armadilhas tende a convergir para um mesmo valor, diminuindo a variancia dos valores
de corrente. Isso porque a quantidade dessas armadilhas que permanecem ocupadas em
um mesmo instante também tende a convergir. Por outro lado, quando hé poucas armadi-
lhas com um maior impacto, a probabilidade de a corrente de dreno do dispositivo atingir
valores mais extremos é maior, visto que combinacdes de estados dos defeitos que ge-
ram uma maior ou menor corrente sao mais provaveis (quando todas as armadilhas estio

ocupadas ou vazias, por exemplo).
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Figura 5 — Sinal RTN com multiplas armadilhas.
20
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Fonte - Adaptado de (TEGA, 2014).

A energia que define as armadilhas, a quantidade de armadilhas e os tempos de captura
e de emissao sdo varidveis aleatérias do RTN. Nas proximas subse¢des, os pardmetros do
Random Telegraph Noise serao abordados mais profundamente e as relagdes apresentadas

até aqui serao melhor esclarecidas.

2.1.1 O Impacto da Armadilha

Ao capturar um elétron, a armadilha apresenta um impacto na corrente de dreno do
transistor devido, principalmente, ao efeito do espalhamento de Coulomb e da diminui¢ao
de cargas livres no condutor (WIRTH et al., 2014). A profundidade no 6xido, a densidade
de corrente onde a armadilha esté localizada, e a posi¢c@o do defeito ao longo do canal sdao
alguns dos fatores que alteram o impacto causado na corrente de dreno ou na tensdo de
limiar dos transistores (ASHRAF, 2010) (WIRTH et al., 2014).

Quando hd uma queda na corrente de dreno devido a captura de um elétron, a tensao
de limiar dos transistores tende a aumentar. As equacgdes 1 e 2 demonstram a variagdo da
tensao limiar resultante (V;;) devido ao RTN. V;; € a tensao de limiar inicial, sem o efeito
do RTN. AV,;, € a variacdo da tensdo de limiar provocada pelo ruido. N7 é o nimero de
armadilhas no transistor, 6Vth,- € a variacdo da tensdo de limiar causada pela armadilha "i",
que assume valores de acordo com uma distribui¢ao exponencial definida pela tecnologia
((TAKEUCHI et al., 2009) e (ASENOV et al., 2003)). x(¢); é o estado de cada armadilha

i" no instante de tempo 7, e pode assumir o valor de 1, estando a armadilha ocupada, ou

0 se desocupada.

Vin = Vino + AV, (1)
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Nr
AVzh = Zx(t),ﬁv,hi (2)
i=1

O impacto especifico de cada armadilha varia muito pouco entre diferentes medi-
das. Por isso, esse parametro € visto como uma "digital" de cada defeito, e € usado para
identificar as armadilhas. Além disso, como mencionado anteriormente, o impacto da
armadilha é um dos pardmetros mais importantes do RTN atrelados ao scaling dos tran-
sistores. O impacto de cada defeito aumenta com a diminui¢ao da area de conducdo do
dispositivo (W x L), onde W € a largura do canal de conducdo e L o comprimento. A
Equacgdo 3 estima o impacto de uma armadilha na tensdao de limiar de um MOSFET e
indica a relacdo entre esse parametro e a drea do canal de condug¢do do dispositivo, onde
q € a carga elementar e C,, a capacitancia do 6xido por unidade de area (TEGA, 2014;
REISINGER, 2014). Essa equacdo considera uma armadilha que capturou uma carga g na
interface entre 6xido e semicondutor, espalhada em direcdo lateral sobre a drea da porta

do transistor.

q

AV, = —
th =" Iwe,,

3)

Com esta equacgdo, o autor (REISINGER, 2014) estimou os valores apresentados na
Tabela 1, onde AV}, é a média do impacto das armadilhas que foi calculada para deter-
minados nos tecnoldgicos. Esses nimeros foram validados por meio da comparagdo com
dados experimentais, e exemplificam a importancia da relacdo entre o impacto de cada
armadilha e a drea do dispositivo.

Tabela 1 — Dados estimados relacionando nds tecnoldgicos com a média do impacto de

cada armadilha.

N6 Tecnolégico  AV,;,(mV)

100nm 0,05
40nm 2,9
16nm 18,1

Fonte - (REISINGER, 2014).

2.1.2 As Constantes de Tempo

Os tempos que a armadilha permanece em seus estados (vazia ou ocupada) sdo expo-
nencialmente distribuidos, resultando em um processo de Poisson. Seus valores depen-
dem da energia de aprisionamento dos defeitos, definida em uma distribuicdo U-Shape
(YAMAMOTO, 2004). Além disso, sdo afetados pelo campo elétrico e pela temperatura
(GRASSER et al., 2010).
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As armadilhas que contribuem para o Random Telegraph Noise sdo aquelas que pos-
suem tempos de captura e de emissdo semelhantes (7. ~ 7.). Estes defeitos t€m uma ener-
gia de aprisionamento semelhante a energia de Fermi (Er), com isso, a armadilha troca
de estado constantemente, como apresentado pela Figura 6, onde os circulos vermelhos

sdo estados de energia ocupados e os brancos, vazios.

Figura 6 — Troca de estado de uma armadilha no m’vel da Energia de Fermi.

s u Ok

Fonte - (WIRTH et al., 2014).

Dessa forma, as constantes de tempo estdo diretamente relacionadas a probabilidade
de troca de estado das armadilhas. Segundo (FRANK; MIKI, 2014), essas probabilidades
dependem apenas dos estados atuais dos defeitos, o que descreve o RTN como um pro-
cesso de Markov. Isto explica a palavra "Random" em seu nome, visto que € um processo
independente de memdria.

Considerando que os tempos que as armadilhas permanecem em seus estados seguem
um processo de Poisson discreto, a relag@o entre a probabilidade das trocas de estado e as
constantes de tempo € dada pelas equacdes 4 € 5, onde F., e P, s@o as probabilidades
de ocorrerem a captura e a emissao de um elétron pela armadilha, respectivamente. v € o
estado em que o dispositivo se encontra em relacio a sua tensdo de porta e Ar € o passo
de simulacdo (CAMARGQO, 2012).

Toy 1 1
P,=—2" f]_ex +—)Ar 4
o Tev"‘ch{ rl= (Te,v Tc,v) I} X
Tew 1 1
P,=—C {1 exp[— A
" rc,v{ exp[—( Te,v+rcv> 1]} (5)

I

2.1.3 A Densidade Espectral de Poténcia do Ruido

Com os tempos de captura e emissdo, sdo possiveis estimacdes sobre a densidade
espectral de poténcia do ruido. Considerando um processo ergddigo - processo aleatério
onde o valor esperado em um instante fixo € igual a média do conjunto amostral - €
possivel definir a Equacdo 6 (YAMAMOTO, 2004), onde 7, é a média amostral do tempo
de captura, <7.> €é a média dos possiveis valores de 7. e p. € a probabilidade de que o
ruido permanecerd em nivel alto durante o periodo z. Para a média do tempo de emissao

a equacdo é equivalente, apresentada por 7.
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/tm@w:<%>:ﬁ (6)
0

/tm@m:<%>:@ 7
0

A média harmonica entre 7. e T, resulta em 7, chamada de constante de tempo, que
estd relacionada a frequéncia de corte (fc) da densidade de poténcia espectral do ruido
(PSD).

T:T—C+T—e (8)
1
fe=1 ©)

A PSD do RTN gerado por apenas uma armadilha pode entdo ser calculada por meio
da Equacdo 10 (MACHLUP, 1954). Nessa equacdo, os tempos de captura e de emissao
sdo considerados constantes.

4AI3
Sf)= ——1 15 5 (10)
(7 + Te)[(?c + )7+ (27f) ]

No entanto, em diversas aplicagdes, temos interesse em uma polarizac¢do do transistor

por meio de um sinal peridédico. Nos casos em que o transistor € polarizado por um sinal
de periodo T com uma frequéncia maior que a frequéncia do ruido, as constantes de tempo
passam a ser dependentes do tempo (7.(¢) e 7.(¢)), e a PSD do RTN pode ser calculada
por meio de 11 (WIRTH et al., 2014). B, é dado por 12, §; ¢ a amplitude da flutuagdo da
tensdao da armadilha, @ € a frequéncia angular e @; a frequéncia angular de corte dada por
13.

8 By 1 1

W T B @1+ (2 v
1

ﬁ”:<iﬁj>/<uﬁ)> (12)

@:<%>+<%> (13)

Em ambos os casos, no dominio da frequéncia, a PSD do RTN de uma tinica armadilha
forma uma curva Lorentziana, representada pela Figura 7. Essa curva tem a caracteris-
tica de formar um platdé em frequéncias mais baixas e, nas frequéncias mais altas, ser
proporcional a 1/ f2.

O comportamento do RTN serd uma combinacdo do efeito de cada armadilha. A PSD,
nesse caso, serd um somatorio da contribui¢cdo de cada uma das armadilhas do dispositivo,

o que pode ser interpretado como uma soma das Lorentzianas. Além disso, se os valores
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Figura 7 — Espectro do RTN em escala logaritmica.
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Fonte - Adaptado de (WIRTH et al., 2014).

das constantes de tempo do RTN forem distribuidas de acordo com uma log-normal, a
PSD do ruido serd 1/f (WIRTH et al., 2014).

2.1.4 O Nuamero de Armadilhas e Fatores Limitantes ao Medir RTN

E esperado que o ndmero de defeitos em um dispositivo seja maior do que é possivel
medir (KACZER et al., 2008). Isso porque em um experimento hd fatores limitantes
que prejudicam a andlise do RTN, como a resolucdo de medida e a janela de tempo (o
periodo total) do experimento. Se as constantes de tempo das armadilhas sdo longas
ou curtas demais, a estimativa da variabilidade causada por elas em dispositivo torna-se
impossivel. Exemplificando, se a constante de tempo for longa demais, pode ser invidvel
medir sua atividade; e ser for curta demais, equipamentos usados para a medida do efeito
da armadilha pode ndo ter uma resolucao suficiente para observar as trocas de estado do
defeito. Ha também outros fatores limitantes, o que ficard claro ao longo deste trabalho,
na discussdes sobre o resultado dos experimentos.

Dessa forma, o niimero esperado de armadilhas observaveis € calculado considerando
valores das constantes de tempo, o que é representado pela Equacdo 14. E[N,rw]| é
o valor esperado para o nimero de armadilhas em uma determinada janela de tempo.
Ngec € a densidade de armadilhas por drea e por década de tempo. fyaxeff € tmineff
sdo as constantes de tempo da armadilha mais lenta e da mais répida ativas na janela de
tempo de interesse, respectivamente. Esta equacgdo foi proposta em (WIRTH, 2021a) e
considera que as constantes de tempo dos defeitos estdo distribuidas de acordo com uma
log-uniform.

t
E[Nurw] =NdecWLlog(%> (14)

Para estimar t;,qxeff € Imin,eff S80 necessdrias andlises do circuito em que a equagdo

serd utilizada. Esta discussdo serd apresentada para o inversor CMOS e para o oscilador
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em anel no préximo capitulo.

As relacdes entre o dominio do tempo e da frequéncia sdo essenciais para estimar os
parametros do Random Telegraph Noise (WIRTH, 2021b). Com a Equacdo 14 € possivel
obter a 15, que é uma equacdo equivalente para o dominio da frequéncia para estimar o
ndmero de armadilhas ativas para uma largura de banda especifica. Nela, N;,. agora € a
densidade de armadilhas por drea e por década de frequéncia. fy e f7 s@o as frequéncias

relacionadas as constantes de tempo Ly eff € tnin,eff> FESpeCtivamente.

E[NtrBW] :NdecWLlog(];_IZ) (15)

2.2 Jitter

Jitter é o desvio de uma sequéncia de instantes de referéncia de seus valores ideais.
Estd entre as mais importantes especificacdes de medida de desempenho para compo-
nentes eletronicos e sistemas. Com medidas de jitter, € possivel encontrar causas de mau
funcionamento de circuitos para efetivamente diminuir seu efeito no desempenho geral do
sistema (IEEE STANDARD FOR JITTER AND PHASE NOISE, 2021). Essa incerteza
de tempo, quando apresentada ao carregar um capacitor ou ao causar atraso em inverso-
res, se estende a todos os sistemas eletronicos. Entre exemplos de mau funcionamentos
causados por jitter, € possivel citar a impossibilidade de finalizar uma operacdo em siste-
mas digitais (e.g. multiplicagcdo), erros em transferéncias de dados e erros em operagdes
de escrita e leitura de memorias (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).

Ha diferentes conceitos de jitter para diversas aplicacdes. Alguns dos principais sdo
o absolute jitter, o period jitter, e o cycle-to-cycle jitter, que serdo apresentados nesta
secdo. A literatura carece de uma padronizacdo da nomenclatura desses conceitos, de
forma que é comum encontrd-los com nomes diferentes ou com defini¢des distintas. O
absolute jitter (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018), por exemplo, também pode ser
chamado de time interval error (SITIME, 2014).

2.2.1 Absolute Jitter

O absolute jitter (AJ) (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018), tem como finalidade
a comparacgdo entre instantes de tempo de transicdes especificas dos clocks de um sinal
ideal com periodo T, sem atrasos, ¢ um sinal com jitter. Ou seja, compara-se o tempo
necessdrio para os sinais atingirem uma borda especifica do clock. Dessa forma, o uso
desse conceito de jitter é til para, por exemplo, aplicacdes onde o clock é utilizado para
a captura de dados, como em recuperagdo de relégio (clock data recovery).

A Equag@o 16 define o valor da amostra n do absolute jitter (t45,). T; € o valor da
amostra i do periodo do sinal com jitter, e T é o periodo do sinal ideal. A Figura 8

exemplifica a comparacio dos dois sinais para a medida do AJ. E possivel perceber a ca-
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racteristica cumulativa, visto que seu resultado depende de valores de periodos anteriores.

n
tabs, = Y, Ty —nT (16)
i=1

Figura 8 — Representacdo do absolute jitter.
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Fonte - Adaptado de (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).

2.2.2 Period Jitter

O period jitter (PJ) (IEEE STANDARD FOR JITTER AND PHASE NOISE, 2021;
DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018; JEDEC, 2003) compara os periodos de um sinal
com jitter e o periodo de um sinal ideal. Pode ser descrito como a diferenca entre um
periodo do clock e seu valor nominal. A definicdo do PJ € dada pela Equacdo 17, onde
tpa, € 0 valor da amostra n para o period jitter. T, € a amostra n do periodo de um sinal

com jitter ¢ T o periodo de um sinal ideal.

tog, =T —T (17)

A Figura 9 exemplifica o calculo do period jitter com a comparag@o dos periodos de

um sinal com jitfer e um sinal ideal de periodo T.

Figura 9 — Exemplificacdo do Period Jitter.
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Fonte - Adaptado de (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).
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Este jitter também pode ser definido em termos do absolute jitter, como é mostrado
pela Equagdo 18.

tpdn = tabsn - tabs,,_l (18)

O conceito period jitter é particularmente interessante quando ha preocupacdes so-
bre o desempenho de circuitos digitais, visto que € uma comparacdo de um intervalo de

tempo, e ndo de um tempo especifico, como € o caso do absolute jitter.

2.2.3 Cycle-to-Cycle Jitter

O cycle-to-cycle jitter IEEE STANDARD FOR JITTER AND PHASE NOISE, 2021;
DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018) € a variagdao no tempo do periodo de um sinal
entre ciclos adjacentes, ao longo de uma amostra aleatoria de pares de ciclos adjacentes.
Ou seja, este jitter compara periodos de um mesmo sinal, diferentemente do absolute e
do period jitter.

A Equacio 19 define este jitter em fungdo dos periodos do sinal avaliado. A Figura
10 exemplifica este calculo.

Lete, = 1,— Tn—l (19)

Figura 10 — Exemplificagcdo do cycle-to-cycle jitter.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

O cycle-to-cycle jitter também pode ser definido em funcdo do absolute e do period

Jjitter, como mostram as equacoes 20 e 21, respectivamente.

Lete, = tabs,,ﬂ - 2tabsn + tabsn,l (20)

lete, = tpd,, - tpd,,,l (21)

Este conceito € importante para a especificagcdo do desempenho de PLL. Porém, ele
ndo aborda o desvio de frequéncia ao longo do tempo, visto que ndo estabelece uma

relacdo entre clocks que ndo sdo adjacentes.
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2.2.4 Maximum Time Interval Error

O maximum time interval error (MTIE) € simplesmente o valor pico-a-pico do ab-
solute jitter (também chamado de time interval error). Para um intervalo [t,7 + At], sua
equacgdo ¢ definida como 22. Assim, as aplicacdes deste conceito estdo relacionadas as

mesmas do Al.

MTIE;(At) :=  max typs—  min  tyy (22)
1<=t; <=t+Mt 1<=t; <=t+At

2.3 Inversor CMOS

O inversor € a porta l6gica mais simples, um dispositivo fundamental para sistemas
digitais. Ele faz parte de diversos circuitos importantes, como células de memoria, linhas
de atraso e osciladores, que sdo o objeto de estudo deste trabalho. Ademais, portas 16gi-
cas mais complexas podem ser reduzidas a um inversor equivalente pela associacdo sé-
rie/paralelo dos transistores (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2004). A com-
preensdo sobre os impactos do Random Telegraph Noise no inversor facilita e contribui
para a andlise do oscilador em anel, que serd apresentada nas proximas secoes.

O RTN tem como principal consequéncia a geracdo de jitter em inversores, relacio-
nado ao atraso de propagac¢do do sinal deste circuito (¢,). Quando os transistores estdo
"casados" esse atraso pode ser definido como a diferenca de tempo entre os pontos em que
a tensdo de entrada (V},) e a de saida (V,,,,) atingem a metade da tensdo de alimentacdo
(Va/2) (RABAEY, 1996), como aponta a Figura 11.

Figura 11 — Atraso de propagacdo do sinal de um inversor (7).
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Fonte - Elaborado pelo autor.

O casamento dos transistores, consiste na escolha de dimensoes dos canais de condu-
c¢do visando minimizar o atraso de propagacdo do sinal e maximizar a margem de ruido.

Para isso, a tensdo de limiar dos transistores deve ser semelhante, aproximando a tensao
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média de chaveamento (Vis) a V;4/2. V) estima o ponto onde o inversor troca de um es-
tado para o outro com base na tensdo de limiar dos transistores. Este ponto estd indicado
por M na Figura 11, onde V;, =V,,;. A tensdao média de chaveamento pode ser definida
pela Equagdo 23, e suas complementares 24, 25 e 26 (SEDRA; SMITH, 1998). Os para-
metros k, e k, sdo as transcondutancias dos transistores PMOS e NMOS, respectivamente.
k' é o pardmetro de transconduténcia, C,, é a capacitancia do 6xido, it é a mobilidade dos
portadores, &,, € a constante dielétrica do 6xido e ¢, € a espessura do 6xido. W e L sdo,
respectivamente, a largura e o comprimento do canal de condu¢do do transistor. Para
buscar esse balanceamento da tensdo média de chaveamento, normalmente o inversor é
projetado de forma que o transistor NMOS fique com um canal de conducdo de 1,5 a 2 ve-
zes menor que o canal de conducao do transistor PMOS. Dessa forma, o NMOS costuma

ser mais suscetivel ao impacto do Random Telegraph Noise neste circuito.

x
\ & (Vaa = [Vinp|) + Vi

Viy = (23)
241
, W
— (L 24
k=K () 24)
K = uC,, (25)
Cox = 22 (26)
tOX

Portanto, o RTN age sobre as tensdes de limiar dos transistores mudando a tensao
média de chaveamento e, consequentemente, gerando uma variabilidade dos valores do
atraso de propagacao do sinal do inversor, representada pela Figura 12. Assim, o valor de

t,, serd definido pelos estados das armadilhas durante a transi¢ao do sinal desse circuito.

Figura 12 — Variacdo do atraso de propagacao do sinal de um inversor.
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Fonte - Elaborado pelo autor.
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A Figura 13 mostra um modelo simplificado para o jitter no inversor. Todo atraso
gerado pelo circuito, incluindo o RTN, sao somados aos atrasos presentes em Vj, para

formar o sinal com o atraso resultante em V.

Figura 13 — Modelo de jitter simplificado para o inversor.
Atraso do
Inversor

Atraso de Atraso
Entrada de Saida

Fonte - Adaptado de (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).

Uma relagdo quantitativa entre o atraso do inversor e os efeitos do RTN pode ser
percebida pelas equagdes 27 e 28 (SEDRA; SMITH, 1998). Quando o sinal do inversor
passa de um nivel baixo para um alto, as varidveis usadas na equagdo sdo relativas ao
transistor PMOS, de outra forma, relativas ao NMOS. o é um fator determinado pelos
valores da tensdo de alimentacdo e a tensdo de limiar do transistor. C € a capacitancia

equivalente do circuito.

oC
= 27)
" I (MW
T 3V . Vino
=2/ — (it (28)
/G- G

Portanto, o atraso de propagacdo do sinal do inversor sofrerd uma variacdo com o

impacto do RTN definida por «.

2.4 Oscilador em Anel de 5 Estagios

O oscilador em anel € um dos circuitos integrados mais fabricados do mundo. Com-
pacto, com um 6timo desempenho em altas frequéncias e com uma larga escala de ajuste
para a frequéncia de oscilagdo, é usado em diversas aplicacdes. Por esses motivos, é
submetido a diferentes conceitos de jitter, incluindo os apresentados na Sec¢do 2.2.

Sua construgdo € baseada em um niimero de estigios de atraso, que corresponde a um
ndmero impar, igual a quantidade de inversores. A Figura 14 exemplifica o circuito de
um oscilador de 5 estdgios.

Para cada ciclo do oscilador, cada inversor causa dois atrasos: quando o sinal faz a
transicao do nivel baixo para o alto e vice-versa. Dessa forma, se os inversores tiverem
0 mesmo ?, para qualquer caso, a frequéncia de oscilagdo serd igual a 29, onde M € o
nimero de estdgios do oscilador. (KUSUMA; KUMAR, 2015).

1
- 2M1,

Jo (29)
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Figura 14 — Oscilador de cinco estagios.

Vg

Fonte - Elaborado pelo autor.

Também € possivel evidenciar o atraso de cada transistor, separadamente. Dessa
forma, o periodo do oscilador é dado por 30 (DA SILVA; BOTH; WIRTH, 2022), e a

Ul'”

frequéncia por 31, onde 7, 5, € 0 atraso do inversor quando o NMOS "i" faz a transi¢do de

Hi"

um nivel alto para o baixo, e 1, ,, quando 0 PMOS "i" faz a transi¢do do sinal de um nivel

baixo para o alto. 7, ,, € 1, ,, podem ser calculados por meio da Equacéo 27.

M M
toer = Y tpm+ 3 tp.p; (30)
=1 i=1
1
Jo=— (31)
tper

Com estas equag0es, ao considerar o atraso de propagagao (f,) de cada inversor como
uma soma de um atraso nominal (,,,,) € uma contribui¢do de atraso causado pelo RTN
(X[n]) (Equagdo 32), onde X[n] é uma varidvel estocdstica dependente de um tempo dis-
creto n, é possivel perceber que o jitter resultante do Random Telegraph Noise no os-

nen

cilador (¥,.[n]) serd uma soma do efeito do ruido em cada inversor "i", como mostra a

Equacao 33.
tp = thom +X (1] (32)
M
Yoseln] = Y Xi[n] (33)
i=1

Assim, aplicando os conceitos de cada jitter estudados na Secao 2.2, em um oscilador
de 5 estagios € possivel relacionar o atraso estocastico do RTN com cada jitter por meio
dos esquemdticos apresentados nas figuras 15, 16 e 17. Nessas figuras, X;[n| é o efeito
do RTN para um inversor i, em um ciclo n. Y,j, ¥, ; € Yo, sdo os efeitos do ruido para o
absolute, o period e o cycle-to-cycle jitter no oscilador, respectivamente.

Para o absolute jitter, os efeitos do RTN de cada inversor sdo somados juntamente

com o atraso de todos os ciclos anteriores j4 avaliados.
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Figura 15 — Modelo de absolute jitter simplificado para o oscilador.

X4[n-1] Xy[n] X [n] X{[n] X,[n] X[n] X I[r1+ 1]
»éﬁéeéﬁéﬁér
Y,[n-1] Y,[n]
Ciclo n-1 Ciclon Ciclo n+1

Fonte - Adaptado de (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).

O period jitter, por sua vez, apenas compara o periodo n do oscilador com um periodo
ideal. Com isso, o atraso causado pelo RTN € apenas a soma de todos os efeitos em cada

inversor de um mesmo ciclo.

Figura 16 — Modelo de period jitter simplificado para o oscilador.

X,[n] Xyn] X, [n] X,[n]
Ao

Fonte - Elaborado pelo autor.

Por fim, o cycle-to-cycle jitter compara a soma dos efeitos do RTN dos inversores para

dois ciclos consecutivos.

Figura 17 — Modelo de cycle-to-cycle jitter simplificado para o oscilador.
X,[n] X[n] X, [n] X,[n]

: ©
X [n]
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Fonte - Elaborado pelo autor.
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3 EXPERIMENTOS E DISCUSSOES

Todos os experimentos foram realizados utilizando simula¢des SPICE com o software

Ngspice para Linux.

O Ngspice € um simulador de sinais e niveis mistos, seus c6digos sdo baseados em
trés pacotes de software de cddigo aberto: Spice3f5, Ciderlbl e Xspice. Ele tem mais de
15 anos de desenvolvimento e aprimoramentos. Seu cddigo € base para diversos projetos
e softwares como o Kicad e o eSim. Mais informacdes podem ser obtidas no site do
desenvolvedor (NGSPICE, 2023).

No primeiro experimento, do inversor CMOS, foi utilizada a versdo 24 deste simu-
lador. Para as demais simulacdes, a versdo 38. Apesar da diferenca de versdes, ambas
utilizam o mesmo codigo para a geragdo do Random Telegraph Noise, criada pelo Labora-
tério de Prototipacado e Testes (Laprot) da UFRGS. Essa extensdo gera valores aleatorios
que impactam a tensdo de limiar dos transistores a cada passo das simulagdes, conside-
rando parametros do ruido (constantes de tempo, amplitude e nimero de armadilhas) e
as distribui¢des de probabilidade associadas a eles. A cada passo da simulacdo, a pro-
babilidade de um evento de captura ou de emissdo € avaliada e o estado da armadilha é
atualizado de acordo. A tensdo de limiar do transistor € entdo ajustada de acordo com os
estados da armadilhas (ocupadas ou vazias). Mais informagdes sobre essa modificagdao
do Ngspice podem ser encontradas em (BOTH; Firpo Furtado;, WIRTH, 2018; WIRTH
etal.,2012).

Ap0s as simulacdes, os dados obtidos foram processados para célculos de jitter e para
a plotagem de gréficos por meio do software Matlab R2022a (MATHWORKS, 2023).

Cada experimento serd abordado em subcapitulos diferentes, primeiramente apresen-
tando a metodologia experimental, e depois analisando e comparando os resultados obti-
dos. Todos os experimentos exploram apenas o comportamento dos circuitos no dominio

do tempo.
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3.1 Inversor CMOS

O inversor € relevante para o estudo do impacto das armadilhas do RTN por sua simpli-
cidade e seu vasto uso em semicondutores, como discutido na Secdo 2.3. O jitter causado
pelo RTN em inversores pode resultar na queda de desempenho e em mau funcionamento
de varios circuitos (TOH; LIU; NIKOLIC, 2011).

O experimento que serd apresentado nesta se¢@o teve como objetivo estudar a relacao
entre as constantes de tempo do RTN e a variabilidade do tempo de atraso de propagagdo
do sinal de um inversor CMOS, por meio de uma andlise de Monte Carlo (BARBOSA;
BOTH; WIRTH, 2021). A discussdo desenvolvida nessa secdo contribui para o entendi-
mento das proximas sec¢Oes deste trabalho, onde serdo analisadas simulagdes do oscilador

em anel.

3.1.1 Metodologia Experimental

Os passos simplificados para a realizagdo desse experimento sdo apresentados pela
Figura 18. Esses passos s@o repetidos por um nimero igual ao de simulagdes necessdrias.
Para adicionar o Random Telegraph Noise a cada simulacdo, primeiramente € necessario
adicionar parametros ao modelo BSIM4v6 dos transistores usados, que descrevem os va-
lores das constantes de tempo, do nimero de armadilhas e do impacto do ruido na tensao
de limiar. Esses pardmetros sao usados no codigo adicional do Ngspice desenvolvido pelo
Laprot da UFRGS, em equagdes que caracterizam o RTN. Observa-se que ndo € possivel

replicar este experimento desta forma em uma versao comum do software Ngspice.

Depois, com o RTN adicionado aos transistores escolhidos do circuito, a simulacdo €
realizada. Nela, os sinais de entrada e saida do inversor mudam constantemente, ¢ dados
das tensdes desses nds em fungdo do tempo sdo gerados. No script de simulagdo, além
da descri¢do do circuito, ha uma parte de controle que mede os atrasos de propagacdo do

inversor por meio da func@o "meas", usando os dados das tensdes dos nds obtidos.

Dessa forma, para cada simulagdo realizada com o Ngspice, um arquivo de texto é
gerado com os valores dos atrasos de propagacdo do sinal medidos. Por fim, esses dados
sdo enviados para o software Matlab 2022b, onde s@o calculadas suas médias e desvios

padrio, e sdo gerados os graficos necessarios.

O circuito completo para o experimento € apresentado pela Figura 19. Ele € composto
por trés inversores alimentados por V;; = 0,5V, uma fonte de sinal de onda quadrada
com 1MHz e amplitude de 0,5V; e um capacitor, cuja capacitancia é um dos fatores con-
troldveis do experimento com 3 niveis: 40fF, 200fF e 1pF. O objetivo deste fator con-
troldvel € mudar o valor esperado de t,, possibilitando uma anélise sobre a relagdo entre
esta varidvel e o RTN. Os transistores sao da tecnologia PTM (PTM, 2020), de baixa
poténcia, high-K, metal gate, strained-Si, e de n6 tecnologico 16nm (BSIM4v6). As di-

mensdes W /L do canal de condugéo foram de 20nm/16nm para os transistores NMOS e
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de 40nm/16nm para os PMOS. Além disso, foi mantida a temperatura padrao do software

para todas as simulagdes (27 °C).

Figura 18 — Passos simplificados para a obtengdo dos resultados do experimento do inver-
sor CMOS.

Modelo BSIM do transistor
1° ¢ editado, adicionando
parametros do RTN.

L

Simula¢do SPICE do inversor
2° gera dados das tensdes dos nos
V., eV . em funcdo do tempo.

out

Os valores dos atrasos
30 de propagacao do sinal do
inversor sao medidos por
meio do software Ngspice.

L

A média e o desvio padrao dos
atrasos de propagacao do sinal
47 medidos e seus graficos sdo
calculados e gerados por meio do
software Matlab.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Circuito de simulagdo completo do inversor CMOS.

Fonte - Elaborado pelo autor.

O RTN foi simulado apenas no terceiro inversor, onde foram adicionadas 10 armadi-
lhas no transistor PMOS e 5 no NMOS, mantendo uma densidade de armadilhas comum
para esta tecnologia (WANG; SADEGH MOTTAGHIAN; FARROKH BAROUGH]I, 2012).
Os dois primeiros inversores, mais proximos a fonte de onda quadrada, serviram apenas

para a normalizacdo do sinal da fonte, gerando o sinal de entrada V;,. Para o impacto de
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cada armadilha simulada foi escolhida uma flutuacio da tensao de limiar de SmV quando
aplicada ao transistor NMOS e de 2,5mV quando aplicada ao PMOS, estando estes valo-
res em concordancia com valores tipicamente reportados na literatura (GRASSER et al.,
2010), e considerando a drea do canal de conducdo dos dispositivos. As constantes de
tempo foram outro fator controlavel do experimento, com 9 niveis: 1025, 107 3s, 10~ 4s,
1073s, 107 %, 107 7s, 10785, 10 9s e 10~ 1%. As constantes de tempo usadas na simula-
cdo estdo em progressao geométrica porque se espera elas estejam distribuidas de acordo
com uma log-uniform. T. e T, foram iguais entre si em todas as simulagdes, resultando
em uma constante de tempo (7) de mesmo valor (Equagao 8).

Assim, com dois fatores controlaveis, o experimento foi realizado de forma completa-
mente cruzada, gerando 27 simulagdes dife rentes, cada uma resultando em mil medidas
dos valores de propagacao do sinal (z,) entre V;, € V,,,. Para a analise destas simulagdes,

foram calculados a média e o desvio padrao de 7).

3.1.2 Resultados

As médias (i) e os desvios padrido (o) dos atrasos de propagacdo do sinal (7,) re-
sultantes das simulacdes do inversor sdo apresentados na Tabela 2. A média resultante
¢ muito semelhante na maioria dos casos em que a carga capacitiva é a mesma. O des-
vio padrdo das médias para C igual a 40fF, 200fF e 1pF é de 2,83-107!1,1,59. 10710 ¢
1,18-107?, respectivamente. Isto ocorre porque o nimero de armadilhas e o impacto de
cada armadilha na tensdo de limiar dos transistores sao os mesmos em todas as execugdes,

0 que leva estes casos a um mesmo valor esperado para a média de 7).

Tabela 2 — Resultados do estudo do inversor CMOS, com as médias e desvios padrdo de

tp.
C
A0fF 200fF 1pF

7(s) H(s) o(s) H(s) o(s) H(s) o(s)

1072 [ 1,69-107° | 2,30-107'4 | 8,40-107° | 2,29-107'4 | 3.85-1078 | 2,53- 1014
1073 | 1,58-107° | 3,41-107'1 | 8,61-107° | 2,80-10710 | 4,28-107% | 1,00-10~°
107% | 1,65-107° | 7,07-10'" | 8,52-107° | 3,97-10710 | 4,22.1078 | 2,10-107°
1075 [1,63-107° | 7,53-107'1 | 8,14-1072 | 3,97-1071° [ 4,07-1078 | 2,06-107°
107 [ 1,65-107° | 8,23-107'! | 8,26-107° | 4,17-10719 | 4,12-1078 | 1,92-107°
1077 | 1,65-107° | 8,11-107'!1 | 8,24-107° | 4,10-10710 | 4,12-10°8 | 1,97-107°
1078 [ 1,65-107° | 8,07-10""1 | 8,22-107° | 3,66-10"10 | 4,10-108 | 1,28-107°
107 [ 1,65-107° | 6,54-10~'1 | 8,21-1072 | 1,91-1071° | 4,10-1078 | 4,56-10710
107190 1,65-107° | 2,81-107'1 | 8,22-107? | 6,37-10"!! | 4,10-108 | 1,34-10710

O desvio padrao, por outro lado, mostra que a variabilidade do atraso de propagacdo
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do sinal muda com os diferentes valores das constantes de tempo das armadilhas.

Para uma melhor compreensao dos resultados, um exemplo com armadilhas que pos-
suem diferentes constantes de tempo serd apresentado por meio da Figura 20. Na imagem,
vemos duas medidas do atraso de propagacdo do sinal de um inversor e quatro sinais de
armadilhas, que representam seus impactos na tensao de limiar dos transistores em fungdo

do tempo.

Figura 20 — Exemplos de medidas de atraso de propagacao do sinal de um inversor para

armadilhas com diferentes constantes de tempo.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

O caso da armadilha muito lenta ocorre quando sua constante de tempo tem valores
proximos ou maiores que todo o periodo do experimento. Com isto, € improvavel detectar
seu impacto na variabilidade do atraso de propagagao do sinal do inversor, visto que a
armadilha tende a permanecer em um mesmo estado durante todas as medidas.

Por outro lado, quando a armadilha € lenta, temos uma méaxima medida de variabili-
dade neste exemplo, pois seus estados sdo diferentes durante todo o periodo de transi¢ao
dos sinais do inversor, causando o menor atraso possivel (quando a armadilha esta vazia,
na primeira medida de 7,,) € 0 maior atraso possivel (quando a armadilha estd ocupada, na
segunda medida de 7).

A armadilha répida troca de estados durante as transicdes do sinal do inversor, o que
resulta em uma menor diferenga entre os dois valores de ¢, medidos.

Por fim, a armadilha muito ripida tem uma constante de tempo muito menor que o
valor de 7,. Com isso, ela troca de estados muitas vezes durante a transi¢do do sinal do
inversor, e isso faz com que o valor do atraso causado por ela convirja para um nimero
esperado. Dessa forma, a diferenca entre as medidas de 7, serd pequena.

Portanto, a relacdo entre as constantes de tempo das armadilhas, o atraso de pro-
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pagacdo do sinal e a janela de tempo do experimento é fundamental para a andlise de
variabilidade causada pelo RTN em um inversor.

A Figura 21 apresenta novamente os resultados do experimento, agora em um grafico
do desvio padrdo normalizado (¢/u) em funcdo da constante de tempo das armadilhas.
Percebe-se que as armadilhas mais lentas e as mais rdpidas apresentam valores menores
para o desvio padrao.

O caso das armadilhas mais lentas € explicado pela relacdo entre 7 e a janela de tempo,
que ¢ um fator limitante do experimento. Exemplificando, se as armadilhas forem lentas
o suficiente, elas poderdo permanecer no mesmo estado elétrico durante todo o tempo
de simulagdo, sem causar variabilidade em 7, como o caso da armadilha muito lenta do
exemplo anterior. Dessa forma, poucas trocas de estado durante a janela de observacao do
experimento resultam em um valor menor para o desvio padrao do atraso de propagacao
do sinal.

Por outro lado, o caso das armadilhas mais rdpidas possuem outro fator limitante.
Neste caso, € o proprio valor de 7,. Conforme discutido anteriormente (Se¢do 2.3), o valor
resultante de uma medida do 7, depende dos estados elétricos de cada armadilha durante
o periodo de transicao do sinal do inversor. Se as armadilhas forem muito rdpidas, com
T muito menor que f,, a variabilidade resultante € menos relevante, porque quando ha
muitas mudangas no estado elétrico das armadilhas durante a transi¢do do sinal, 7, tende
a convergir para um valor esperado, como observado no exemplo da Figura 20, no caso

da armadilha muito rapida.

Figura 21 — Desvio padrdao normalizado do atraso de propagacdo do sinal do inversor

(o /) em fungdo da constante de tempo das armadilhas (7).
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Fonte - Elaborado pelo autor.

A diferenca entre os resultados com capacitancias distintas também estd relacionada
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as relacdes entre o atraso de propagacdo do inversor, a janela de tempo do experimento
e as constantes de tempo das armadilhas. Com capacitancias maiores, 7, aumenta, 0 que
também aumenta a janela de tempo do experimento, possibilitando mais mudancas no
estado elétrico de defeitos com um mesmo 7 durante esse periodo. Para armadilhas mais
lentas, isso contribui para um aumento do desvio padrdo, visto que suas atividades elétri-
cas terdo uma probabilidade maior de acontecerem, e assim podem ser melhor observadas.
Para as armadilhas mais rdpidas pode significar uma redugdo do desvio padrao devido a
troca excessiva dos estados das armadilhas durante a transi¢ao do sinal do inversor, o que
leva o valor de 7, a convergir para um valor esperado.

Portanto, com este estudo foi possivel afirmar que o niimero esperado de armadilhas
ativas observaveis em uma determinada janela de tempo (E[N;,rw]) pode ser estimada
com as constantes de tempo das armadilhas observaveis mais rdpidas e mais lentas. O
que define seus valores sdo suas relagdes com a janela de tempo do experimento € 7,
respectivamente. Utilizando a Equagdo 14, por exemplo, é possivel calcular E[N; 7w ]
considerando, neste caso, fyqxeff COMO a constante de tempo da armadilha mais lenta,
cuja a atividade € observavel na janela de tempo. Por outro lado, 7, . r f pode ser estimado
pelo valor da constante de tempo do defeito mais rapido observavel, o que depende de 7.

O caso das armadilhas mais rapidas pode ser melhor compreendido com a Figura
22, que mostra um grafico com os mesmos resultados apresentados anteriormente, mas
agora o eixo das abscissas é T/1,. E facil perceber que a variabilidade aumenta, atingindo
seu médximo, quando 7 se aproxima de f,. Isso significa que 7/f, pode ser uma medida

adequada para avaliar £, ¢ f -

Figura 22 — Desvio padrdo normalizado (o/ut) do atraso de propagacao do sinal do inver-

sor em fungdo da constante de tempo da armadilha normalizada (7/1,).
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3.2 Oscilador em Anel de 5 Estagios

Este experimento tem como objetivo o estudo da variabilidade dependente do tempo,
causada pelo RTN, do desempenho de um oscilador em anel de 5 estdgios, por meio de
medidas de seu periodo. Para esta andlise os trés conceitos de jitter estudados na Secao
2.2 foram utilizados.

A diferenca do comportamento das armadilhas no dominio do tempo, definido pelas
suas constantes de tempo de captura e de emissao, influencia os resultados dos conceitos
de jitter de maneiras distintas, podendo levar a uma ma interpretacdo sobre a variabilidade
do desempenho do oscilador. Serdo entdo analisados os grificos e valores dos desvios
padrdo e médias do absolute, period e cycle-to-cycle jitter, relacionando as constantes de

tempo aos resultados, e apontando as diferencgas para cada caso.

3.2.1 Metodologia Experimental

A Figura 23 apresenta os passos simplificados deste experimento. Esses passos sdao
repetidos a cada simulacdo necessdria. O primeiro passo €, assim como realizado no
experimento do inversor, adicionar o Random Telegraph Noise a cada simulagdo, acres-
centando pardmetros que descrevem as caracteristicas do RTN ao modelo BSIM4v6 dos
transistores que conterdo o ruido. Visto que esses parametros sdo usados no cédigo adi-
cional do Ngspice desenvolvido pelo Laprot da UFRGS, este experimento também ndo

pode ser replicado com uma versao comum do Ngspice.

Figura 23 — Passos simplificados para a obten¢do dos resultados do experimento do osci-

lador em anel.

Modelo BSIM do transistor
1° é editado, adicionando
parametros do RTN.

I}

Simulac¢do SPICE do oscilador
2° gera dados das tensdes dos nos
do circuito em fungao do tempo.

.

Os valores dos periodos do
3° oscilador sdo medidos por meio
do software Ngspice.

A 4

Os valores dos conceitos de jitter
abordados, assim como suas médias,
4° desvios padrio e graficos sdo
calculados e gerados por meio
do software Matlab.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Com o RTN adicionado aos transistores escolhidos do circuito, a simulacdo € reali-
zada. Nela, o oscilador apresenta mais de 100 mil oscilacdes de seu sinal, e dados das
tensoes elétricas dos nds em fungdo do tempo sdo gerados. No script de simulacdo, além
da descri¢ao do circuito, ha uma parte de controle que mede os periodos do oscilador por
meio da fun¢@o "meas", usando os dados das tensdes dos nds obtidos.

Dessa forma, para cada simulagdo realizada com o Ngspice, um arquivo de texto é
gerado com os valores dos periodos do oscilador medidos. Esses dados sdao enviados
para o software Matlab 2022b, onde sdo calculados o absolute, o period e o cycle-to-
cycle jitters, além de suas médias e desvio padrao. Por fim, os graficos necessarios foram
gerados com o mesmo software.

O oscilador em anel de cinco estdgios usado nas simulacdes (conforme mostrado na
Figura 24) foi construido com cinco inversores cujos transistores sao da mesma tecnolo-
gia e possuem as mesmas dimensdes utilizadas no estudo do inversor CMOS (tecnologia
PTM (PTM, 2020), de baixa poténcia, high-K, metal gate, strained-Si, e de n6 tecnolégico
16nm (BSIM4v6), com W /L de 20nm/16nm para os transistores NMOS e de 40nm/16nm
para os PMOS). Além disso, o circuito possui capacitancias adicionadas, representadas
por C,44, que serdo sempre iguais entre si, € serdo novamente um fator controldvel do ex-
perimento com trés niveis: 0 (sem capacitancia adicional), 1{fF e 10fF, alterando a frequén-
cia do oscilador. O circuito foi alimentado com V;; = 0,5V. A temperatura padrao do

software (27 °C) foi mantida para todas as simulagdes.

Figura 24 — Oscilador em anel de cinco estdgios.

Fonte - Elaborado pelo autor.

O experimento consistiu em duas etapas, com simulag¢des que se diferenciam por valo-
res de pardmetros do ruido. Na primeira, apenas uma armadilha foi adicionada ao circuito
em um dos transistores NMOS, com um valor escolhido para o impacto na tensido de
limiar (AV;;) de SmV. A constante de tempo da armadilha foi um fator controldavel nova-
mente, com 5 niveis, de 10~%s a 10~!%. Em seguida, foram realizadas quinze simulagdes
de Monte Carlo, cada uma coletando 100.000 valores dos periodos do sinal do oscilador

em um experimento totalmente cruzado. As simulacdes tiveram um periodo total fixo,
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onde o sinal do oscilador apresentou mais de 100 mil periodos. Dessa forma, parte da
simulagdo foi descartada. O periodo total das simula¢des foi de 10us, 100us e 1000
quando C,;,4 foi de 0, 1fF e 10fF, respectivamente. O passo das simulacdes foi de 1ps.

Houve também uma divisdo do nimero de dados do experimento, gerando diferentes
janelas de tempo de observagdo. Elas foram construidas por meio da divisao do nimero
do total de dados coletados (periodos do oscilador) por poténcias de 2, de 2° até 21,
como mostra a Figura 25. Para todas as partes resultantes, foram calculados os conceitos
de jitter estudados, usando a média dos dados de cada janela para estimar o periodo ideal
T, necessario para as equacgdes 16 e 17 do absolute e period jitter. Com isto, o desvio
padrdo, o médulo da média, e a média do médulo dos jitters foram calculados. Por fim, as
médias dessas medidas de tendéncia e dispersdo de cada particao foram utilizadas como
dados finais a serem avaliados. Desse modo, a janela de tempo total das simulacdes foi

dividida em 16 niveis, criando um novo fator controlavel.

Figura 25 — Geragdo de diferentes janelas de tempo.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

A diferenca entre 0 médulo da média e a média do médulo de cada jitter € importante
para a analise dos dados, e por isso estes dois resultados foram apresentados. O primeiro
porque indica o valor esperado para os jitters, e o segundo indica um valor esperado para

a amplitude dos jitters.

A segunda etapa do experimento consistiu em rodar simulagdes com cinco armadi-
lhas, uma em cada transistor NMOS do oscilador em anel, todas com diferentes valores
para as constantes de tempo. No total foram 3 simulacdes, uma para cada valor de ca-
pacitancia, coletando o mesmo nimero de dados de periodos do oscilador da primeira
etapa. A flutuacdo da tensdo de limiar escolhida para cada armadilha também foi de SmV.
Célculos iguais foram repetidos para essas simulacdes, encontrando valores de média,
média do moédulo e desvio padrdo para o absolute, o period € o cycle-to-cycle jitter para
diferentes janelas de tempo. Os graficos destes resultados foram plotados de duas formas,
adicionando um grafico com valores normalizados pelo valor esperado para o periodo do

oscilador, T'.
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3.2.2 Resultados para Casos com uma Unica Armadilha
3.2.2.1 Absolute Jitter

Nas simula¢des com uma tnica armadilha, o comportamento dos valores do absolute
jitter ao longo do tempo € como apresentado na Figura 26, que mostra graficos para
armadilhas com 7 distintos. Quando estdo ocupadas, as armadilhas contribuem para o
aumento do absolute jitter, visto que aumentam o atraso de propagacao dos inversores (0s
dispositivos ficam mais lentos). Da mesma forma, a medida que as armadilhas emitem
os portadores de carga, tornando-se vazias, o valor resultante do jitter comega a diminuir,
devido ao aumento da frequéncia do oscilador. Observe que os valores do absolute jitter
sempre retornam a zero no final da simulacao. Isso porque, ao final da janela de tempo, o
periodo do sinal avaliado e o do sinal ideal (T), estimado com a média dos dados, serdo
1dénticos. Portanto, quando considerado o médximo da janela de tempo, ambos 0s sinais

mantém o mesmo resultado para este periodo, levando a um absolute jitter igual a zero.

Figura 26 — Resultados para o absolute jitter em fungao do tempo.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Comparando os gréficos é possivel afirmar que quanto mais tempo as armadilhas per-
manecerem em um mesmo estado elétrico - ou seja, quanto maior € a constante de tempo
da armadilha - maior serd o valor pico-a-pico do absolute jitter (MTIE). Isso € devido ao
comportamento cumulativo deste jitter. Um tempo menor para a atividade de captura e
emissdo dos portadores de carga resulta em um nimero cumulativo menos relevante, uma
vez que os valores do absolute jitter aumentam e diminuem com maior frequéncia. O

desvio padrdo e os valores médios de todas as simulacdes para o absolute jitter sao apre-



40

sentados na Tabela 3. Percebe-se que esse comportamento se mantém para simulacdes

com diferentes capacitancias.

Tabela 3 — Resultados para o absolute jitter.

7(s) [e(s)l U(s) para IAJl o(s)
10°°| 1,71-107° | 2,66-107° | 2,71-10°°
1077 | 8,06-1071° | 1,06-10° | 9,63-10°1°
o || 107% | 1,12-1071° | 2,05-1071 | 3,49.10"10
107° | 2,63-10083 | 1,35-107'9 | 1,58-10°10
10719 | 5,81-107"" | 5,84-107!'" | 4,29.107!!
107 | 7,41-107° | 8,26-107° | 6,77-107°
1077 | 4,47-107° | 6,09-107° | 5,53-107°
3,99-10710 | 1,20-107° | 1,47-107°
1072 | 5,91-107'° | 6,11-1071% | 4,91.10710
10719 [ 5,55.-10°"" | 1,42-10719 | 1,73-10710
1076 | 3,01-107% | 4,14-107% | 4,84-1078
107 | 8,53-10° | 1,35-107% | 1,55-10°%
6,36-107% | 6,42-107° | 4,45-107°
1072 | 2,62-107° | 2,93-107° | 2,59-107°
107191 9,17-1071° | 9,24.1071° | 5,15.10710

Cada
1fF
S

10fF
=
&

A Figura 27 mostra o médulo da média, a 28 a média do médulo, e a 29 o desvio pa-
drao dos dados coletados, quando submetidos a diferentes valores de janelas de tempo e de
capacitancias adicionais. Em janelas de tempo mais curtas, as médias e o desvio padrao
apresentam resultados menores e semelhantes para todas as simulacdes. Isso acontece
porque se a janela de tempo for muito pequena em comparagcdo com a constante de tempo
da armadilha, ndo haverd uma significativa quantidade de mudancas de estado desta ar-
madilha durante esse periodo. Assim, o jitter terd valores menores, visto que o periodo
ideal estimado, 7', serd semelhante a maioria dos periodos medidos.

Por outro lado, conforme a janela de tempo aumenta, mais atividades das armadilhas
sdao observadas (primeiramente para armadilhas mais ripidas). Assim, 7 € melhor esti-
mado, o que contribui para valores mais relevantes para os resultados. Além disso, devido
a propriedade cumulativa, o absolute jitter apresenta valores cada vez maiores com uma
janela de tempo mais longa para todos os casos, aumentando também as médias. Porém,
como discutido anteriormente, a propriedade cumulativa se destaca em armadilhas mais
lentas, resultando em um absolute jitter mais relevante para estes casos, em janelas de
tempo maiores.

Com o aumento da capacitancia adicional do circuito (C,;4), 0s periodos do oscilador
aumentam e, consequentemente, a janela de tempo também. Com isto, temos graficos se-

melhantes, mas com resultados de valores medidos ainda maiores para o absolute jitter. E
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possivel perceber que, em todos os casos, uma armadilha mais lenta apresenta resultados
de médias e desvio padrao maiores que as outras quando a janela de tempo atinge valores

da ordem de sua constante de tempo.

Porém, além da janela de tempo, hd outro motivo para as armadilhas mais rdpidas
apresentarem um valor menor para as médias e desvio padrao. Como discutido na Se¢ao
3.1, hé casos em que as constantes de tempo das armadilhas tendem a ser muito menores
que o 7, dos inversores. Consequentemente, o nimero de trocas de estado das armadilhas
durante um periodo de oscilagdo serd suficientemente grande para que o atraso atinja
valores proximos a um valor esperado. Este fator contribui para uma diferenca maior

entre os resultados das armadilhas rapidas e lentas.

Portanto, para o absolute jitter, as armadilhas mais lentas tendem a apresentar resul-
tados de variabilidade maiores, quando a janela de tempo € suficientemente grande para
que a atividade da armadilha seja observada. Porém, em todos os casos, devido a sua
caracteristica cumulativa, os valores de média e desvio padrao do absolute jitter tendem
a sempre aumentar com a janela de tempo de observa¢do, independentemente das cons-

tantes de tempo das armadilhas e da frequéncia do oscilador, controlada por C,g;.

Figura 27 — Médulo da média do AJ para janelas de tempo e C,;4 distintas.
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Figura 28 — Média do médulo do AJ para janelas de tempo e C,q4 distintas.
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Figura 29 — Desvio padrdo do AJ para janelas de tempo e C,44 distintas.
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3.2.2.2 Period Jitter

A Figura 30a exemplifica o period jitter com os dados de simula¢do de uma armadilha
mais lenta (7 = 107%s), e a Figura 30b mostra esse jitter com os dados de simulagdo de
uma armadilha mais rapida (t = 10~!%). Com armadilhas lentas, o period jitter geral-
mente mostra dois niveis, de forma semelhante ao sinal RTN. Isso acontece porque du-
rante as transi¢des de sinal do oscilador a armadilha geralmente fica em um mesmo estado
(ocupada ou vazia), levando a apenas dois valores de period jitter. Por outro lado, quando
a armadilha € rdpida o suficiente, seus estados elétricos mudam durante as transi¢des de
sinal do oscilador, levando a valores intermedidrios de jitter, conforme apresentado no

gréafico da armadilha mais rapida.

Figura 30 — Period jitter calculado para diferentes constantes de tempo.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

O desvio padrdo e a média do mddulo de cada caso com uma janela de simulacao
completa sdo apresentados na Tabela 4. Os valores do médulo da média ndo foram apre-
sentados porque ficaram préximos de zero, como esperado, devido ao modo como o jitter
¢ calculado. Esses valores resultantes foram atribuidos apenas a erros de quantizacdo. Por
outro lado, a média do médulo e o desvio padrdo apresentaram valores relevantes e, em
casos com a mesma capacitancia adicional, muito semelhantes.

Entre as simulagdes com capacitancias adicionais iguais a zero, € possivel perceber
que a da armadilha mais lenta, com T = 107°, apresentou um menor resultado. Com
periodos mais curtos, essa simula¢do nao teve duragdo suficiente para estimar o desvio
padrao da armadilha mais lenta adequadamente. Conforme a capacitancia aumenta, o pe-
riodo da simulacao também aumenta, e as armadilhas mais lentas passam a apresentar um
desvio padrdo semelhante as outras. Isso porque, em todas as simulacdes as constantes
de tempo sdo iguais entre si. Assim, o valor esperado do tempo que a armadilha perma-
nece em qualquer um dos seus estados € igual para todas as simulagdes, considerando

que a janela de tempo € grande o suficiente para observar a atividade das armadilhas com
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eficiéncia.

Além disso, quando a capacitancia adicional € aumentada, as armadilhas mais rapidas
passam a apresentar valores de média do médulo e desvio padriao do jitter menores do
que outras armadilhas. Isso ocorre porque, para essas simulagdes, ocorrem cada vez mais
trocas nos estados das armadilhas durante o periodo de oscilacdo do circuito. Como discu-
tido anteriormente, por meio da Figura 30b, isso leva a valores intermedidrios € menores

de period jitter, diminuindo também a média do médulo e o desvio padrdo resultantes.

Tabela 4 — Resultados para o period jitter.
T(s) | u(s) para [PJI o(s)
1076 | 1,88-10713 | 2,27-10713
107 | 2,63-1071 [ 2,69-10713
o || 1078 | 2,75-10713 | 2,75-10713
1072 | 2,74-10713 | 2,75-10°13
10719 | 2,64-1071 | 2,67-10713
107 | 2,95-10712 | 2,97-10712
1077 | 2,96-107'2 | 2,97-10"12

I | =
S| 1078 ] 2,96-10712 | 2,96-10712
1072 | 2,89-107!2 | 2,85-10"'2
107191 2,13-10712 | 2,33-10°12
107 | 2,73-1071" | 2,73-107!!
« 1077 | 2,72-107"" | 2,72.10°1
S || 107 | 2,64-1071 | 2,66-107"!

107 | 2,01-107"" | 2,18-10°1
10710 | 7,64-10712 | 9,37-10712

As figuras 31 e 32 apresentam os graficos com os valores da média do médulo e do
desvio padrao do period jitter em funcio das diferentes janelas de tempo. O mddulo da
média novamente nio serd mostrado por apresentar apenas erros de quantizacao. O efeito
das armadilhas répidas discutido anteriormente pode ser observado com clareza nestes
grificos. As armadilhas com menores constantes de tempo passam a ser menos relevantes
que as mais lentas quando o periodo do oscilador € aumentado por meio do valor de Cpy,.

Quando as janelas de tempo s@o mais curtas, a estimativa da variabilidade do periodo
do oscilador podera resultar em valores diferentes dos analisados anteriormente. Isso
porque, nestes casos muitas vezes nao ha suficientes trocas de estado das armadilhas, e o
nimero baixo de dados torna dificil estimar um bom valor esperado para o periodo ideal
T. Consequentemente, o desvio padrdo e a média do médulo do period jitter apresentam
valores mais baixos.

Por outro lado, quanto mais longa a janela de tempo, melhor a estimativa da contri-

bui¢do de armadilhas mais lentas para a média e o desvio padrdo do period jitter. Por
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Figura 31 — Média do médulo do PJ para janelas de tempo e C,;4 distintas.
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Figura 32 — Desvio padrio do PJ para janelas de tempo e C,q44 distintas.
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este motivo, como € possivel observar nos graficos, as armadilhas mais rdpidas chegam
ao méximo do desvio padrdo e média do médulo em janelas de tempo mais curtas.
Assim, o period jitter causado pelo RTN apresenta um platd para cada armadilha,
dependente da relacdo entre a constante de tempo das armadilhas e o periodo do oscilador.
Além disso, a estimativa deste platd depende da relacdo entre a janela de tempo e as

constantes de tempo das armadilhas.

3.2.2.3 Cycle-to-cycle Jitter

O cycle-to-cycle jitter é calculado apenas pela diferenga entre dois valores de periodos
consecutivos. Assim, quando a armadilha permanece no mesmo estado durante dois pe-
riodos consecutivos, o jitter causado por ela apresentard um valor igual a zero. Por outro
lado, quando h4 trocas de estado da armadilha que resultam em dois periodos consecu-
tivos diferentes, o grafico do cycle-to-cycle jitter apresentard um valor diferente de zero.
Para exemplificar, a Figura 33 mostra os resultados deste jitter em func¢io do tempo para
parte de uma simulacdo. Todo pulso, entdo, indica mudancgas de estados da armadilha. A
magnitude do pulso depende da diferenca entre os dois periodos consecutivos do oscila-
dor, ou seja, da diferenca entre os atrasos promovidos pela armadilha. O pulso médximo,
por exemplo, ocorre quando a armadilha permanece vazia em um periodo completo do
oscilador, causando o minimo de atraso, e durante o préximo periodo permanece com um

elétron capturado, causando o méximo de atraso.

Figura 33 — Cycle-to-cycle jitter.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 mostra o valor absoluto da média, a média do médulo e o desvio padrdo do
cycle-to-cycle jitter. Todos tendem a aumentar quando as armadilhas ficam mais rdpidas
e quando o periodo do oscilador aumenta devido a capacitancia adicionada. Isso porque,
com um menor valor de T, mais trocas de estados da armadilha ocorrem e evitam um

cycle-to-cycle jitter igual a zero. E, com uma maior C,;4, a probabilidade das trocas
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de estado acontecerem entre dois periodos consecutivos é maior, visto que o periodo do
oscilador aumenta. Além disso, quanto mais tempo uma armadilha permanece carregada,
maior seu atraso resultante para o oscilador. Por isso, quando o periodo do oscilador €
maior, aumenta também o atraso que a armadilha pode causar, aumentando os valores do

Jjitter.

Tabela 5 — Resultados para o cycle-to-cycle jitter.

7(s) (sl u(s) para IC2CJI o(s)
10°¢ | 3,36-10°20 5,12-1071 7,38-101
10-7 | 3,10-1072! 7,88-1071 1,49-10714
o ||l 107% | 1,61-107" 9,02-10~1 3,42-10714
1072 | 5,41-107'8 2,93.107 14 1,08-10713
10710 | 5.61-107'8 1,60-10°13 2,79-10°13
107 | 2,00-102! 3,39-10°15 1,29-10°13
10-7 | 8,00-102! 2,95-10" 1 4,04-10713
4,00-1072! 2,71-10718 1,22-10712
10°° | 6,53-10718 1,81-10712 3,13-10712
10719 | 5,57-107"7 2,64-10712 3,30-10712

Cadd
I fF
S

10-° 0 2,39-10713 3,50-10712
« 1077 | 5,46-10716 2,27-10712 1,07-10711
S| 1078 0 1,58-1011 2,82-107!1

1072 | 5,40-1071° 2,45-10~1 3,08-107!1
10719 | 1,00-10"16 1,07-107 "1 1,33-107 1

Em diferentes janelas de tempo o valor absoluto da média do cycle-to-cycle jitter,
mostrado na Figura 34, é mais alto em janelas de tempo mais curtas. O valor médio
esperado deste jitter € igual a zero, porque seus valores mudam entre positivo € negativo
com magnitudes semelhantes. Por esse motivo, o valor médio absoluto diminui com
uma maior janela de tempo, aproximando-se do valor esperado. Quando submetido a
maiores capacitincias adicionais, o oscilador mostrou valores de média maiores devido
ao aumento do efeito das armadilhas em periodos mais longos.

Para média do médulo e o desvio padrao do jitter (figuras 35 e 36), janelas de tempo
mais curtas resultam em menores valores, devido a impossibilidade de observar a ativi-
dade das armadilhas adequadamente. Em janelas mais longas, o desvio padriao tende a
convergir para valores diferentes, visto que, quanto mais rapida a armadilha for, mais re-
sultados diferentes de zero o cycle-to-cycle jitter ird apresentar. Porém, quando o periodo
do oscilador aumenta devido a capacitancia, as armadilhas mais rdpidas, se comparadas a
outras, perdem relevancia também para este tipo de jitter, em virtude dos valores de atraso
resultantes convergirem para um valor esperado quando ha muitas trocas de estados das

armadilhas em um mesmo periodo.
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Figura 34 — Modulo da média do C2CJ para janelas de tempo e C,q44 distintas.
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Figura 35 — Média do mddulo do C2CJ para janelas de tempo e C,yy distintas.
/*—.——.— /‘:—ZAAAAAAAAAAA
1013 T 1012 ,A/ké—r ]
o —o— 10 —=—107 10" -
= A -9 -10 [
G 107 ——10 G
IS\ N
Q A A A A A A A A A A A A Q 13 T
o A/A/kﬁ—z o 1077 —e— 106 —=—107 108 ]
2 <3 2 —A—10° —+—10"°
©n S~ @
o = 1014+ — g B/E’E—_E—w
|| E/E/E’E+ = || 1014
~ =
3 3
10° 108 107 10® 10° 108 107 10® 10° 10

Janela de Tempo (s)

Janela de Tempo (s)

101 /4——r J

10fF

u(s) do |C2CJ]|

S
3o

<
o

Cadd

107 10 10° 10 1073
Janela de Tempo (s)
Fonte - Elaborado pelo autor.



Figura 36 — Desvio padrao do C2CJ para janelas de tempo e C,;,4 distintas.
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Por tanto, o cycle-to-cycle jitter causado pelo RTN tem como caracteristica uma forte
dependéncia da relacdo entre as constantes de tempo das armadilhas e o periodo do osci-
lador. Isso porque a média do médulo e o desvio padrao deste jitter apresentaram valores
distintos para as armadilhas simuladas, em todas as janelas de tempo, de forma que seus
resultados para as armadilhas mais rdpidas tendem a convergir para um nimero significa-
tivamente maior em janelas de tempo mais longas, se comparados aos resultados de outras
armadilhas. Porém, o aumento do periodo do oscilador por meio da capacitancia adici-
onada mudou de forma relevante esta comparacgdo, visto que as armadilhas mais rapidas
passaram a apresentar resultados menores para essas medidas estatisticas aplicadas. O
modulo da média, por sua vez, trouxe resultados esperados, mostrando sua dependéncia
de uma janela de tempo suficientemente longa para convergir para seu resultado esperado

igual a zero.

3.2.2.4 Consideragées Finais

Os conceitos de jitter aplicados aos resultados da simulacdo do oscilador de cinco
estdgios apresentaram diferencas relevantes quando submetidos a armadilhas com dife-

rentes constantes de tempo.

Entre os trés conceitos abordados, as médias e o desvio padrdo do absolute jitter

mostraram resultados muito maiores em simulagdes com armadilhas mais lentas, e devido
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a sua caracteristica cumulativa seus valores sdo sempre crescentes em fungdo da janela de
tempo. A armadilha com maior efeito para este jitter € a que possui a maior constante de
tempo observavel, dependente da janela de tempo.

Ja o cycle-to-cycle tem uma caracteristica contraria a do absolute jitter, pois tende a
ser impactado de maneira mais significante por armadilhas mais rapidas, em qualquer da
janela de tempo, pois mais trocas de estado das armadilhas evitam que este jitter apre-
sente valores iguais a zero. Suas medidas de dispersdo e tendéncia atingem um platd nos
graficos em func¢ao da janela de tempo, que depende da relacdo entre a constante de tempo
da armadilha, a janela de tempo, e o periodo do oscilador.

O period jitter também apresenta um platd com as mesmas caracteristicas nesses gra-
ficos, mas que possui um valor maximo independente do nimero de trocas de estados, e
dependente do tempo em que a armadilha permanece em cada estado.

Todos os resultados apresentaram fatores limitantes ja discutidos no estudo do inversor
CMOS, que sao as relagdes entre constantes de tempo e a janela de tempo, € entre as

constantes de tempo e o periodo do oscilador (7, no caso do inversor).

3.2.3 Resultados para Casos com Miiltiplas Armadilhas

Esta segunda etapa do experimento consiste na simulacio do mesmo oscilador em
anel, agora com cinco armadilhas, uma em cada transistor NMOS. Os valores das cons-
tantes de tempo de cada defeito sdo os mesmos usados anteriormente: 10~%s, 10~ 7s,
1078s, 10~%s e 10~ 1%, valores diferentes para cada armadilha. Além disso, foram manti-
dos os fatores controldveis C 4, € janela de tempo.

Como discutido na Sec¢do 2.4, o atraso do oscilador € a soma de cada atraso de pro-
pagacao do sinal apresentado pelos inversores. Este capitulo tem como objetivo a andlise
das consequéncias desta combinacdo dos efeitos das armadilhas para os trés conceitos de
Jjitter ja abordados. Para isso, manteve-se os valores das constantes de tempo das armadi-
lhas, as condicdes de janelas de tempo e as capacitincias adicionadas para tornar possivel

a comparacdo com as simulagcdes anteriores.

3.2.3.1 Absolute Jitter

A Figura 37 apresenta os valores do jitfer para a simulagdo com multiplas armadilhas
e Cuaa = 0. A combinagdo dos estados das armadilhas define a derivada desse gréfico.
Se a maioria das armadilhas permanecem mais tempo carregadas que vazias durante um
periodo do oscilador, o valor do jitfer tende a aumentar.

Os resultados para estas simulacOes sao apresentados pela Tabela 6, incluindo o MTIE,
que representa o valor pico a pico do absolute jitter (Se¢ao 2.2.4). Esses resultados con-
sideram todos os dados coletados (janela de tempo completa). Ao compard-los com os
das simulacOes anteriores (Tabela 3), percebe-se que com multiplas armadilhas os valores

foram semelhantes aos resultados apresentados pelas simulagdes com apenas a armadilha
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Figura 37 — Valores do absolute jitter para uma simulagdo com multiplas armadilhas.
%107

Absolute Jitter (s)

4 5 6 7 8
t(s) x106

Fonte - Elaborado pelo autor.

mais lenta (T = 107%). Isso confirma a importancia do efeito de armadilhas lentas para o
absolute jitter quando a janela de tempo € grande o suficiente para observar sua atividade
elétrica, visto que, mesmo com a soma dos efeitos, as armadilhas mais rapidas pouco

alteraram o resultado.

Tabela 6 — Resultados do absolute jitter e MTIE para as simulacdes com multiplas arma-
dilhas.

| Cata | ) | pedolANs) | o) || MTIE)

0 |2,13-107° | 2,33-10° | 1,53-107° || 6,15-107°
IfF | 8,84-107° | 1,14-107% | 1,14-10°% || 4,41-10°8
10fF | 4,09-107° | 4,61-107% | 5,45-1078 || 2,15-1077

As figuras 38, 39 e 40 apresentam os graficos do médulo da média do absolute jitter, a
média do mddulo, e do desvio padrao, para diferentes valores de janelas de tempo. Desta
vez, nas mesmas figuras também foram plotados graficos dos mesmos dados, normaliza-
dos com o periodo médio do oscilador.

Ao plotar os dados normalizados da média do médulo (grafico 39b) e do desvio pa-
drdo (grafico 40b), foi possivel perceber uma diferenga entre o crescimento desses dados
quando C,4qy = 10fF em janelas de tempo normalizadas mais longas. H4 uma queda no
valor desses resultados se comparados com as curvas de simula¢des com outras capacitan-
cias adicionadas. Isso ocorreu porque a relag@o entre o periodo do oscilador e a constante
de tempo das armadilhas foi um fator limitante nestes casos. O periodo do oscilador foi
grande o suficiente para diminuir até o efeito de armadilhas mais lentas, devido ao ex-
cesso de trocas de estado durante as transi¢cdes do sinal do circuito. Com isso, 0 atraso

resultante das armadilhas converge para um valor esperado, atenuando a amplitude do
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absolute jitter.
Apesar da relevancia das armadilhas mais lentas para o absolute jitter, quando a janela

de observacao € pequena, destacam-se os resultados das armadilhas mais rapidas. Assim,
nesta simulacdo de 5 transistores com RTN, em janelas de tempo menores houve um

resultado semelhante ao das armadilhas rdpidas do primeiro modelo de simulacao.

Figura 38 — Graficos do médulo da média do AJ para simulagdes com C 4y distintas e

multiplas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 39 — Graficos da média do médulo do AJ para simulagdes com C 4y distintas e

multiplas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Portanto, os resultados para o absolute jitter dependem significativamente da janela
de tempo do experimento. Em todos os casos abordados neste estudo, o atraso causado
pela armadilha mais lenta observavel sempre destaca-se sobre o das outras e contribui

quase que totalmente com o resultado para o desvio padrdo e médias na soma dos efeitos

das armadilhas.
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Figura 40 — Graficos do desvio padrdo do AJ para simulagdes com C,;, distintas e multi-

plas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

3.2.3.2 Period Jitter

O period jitter mostra mais claramente a combinagdo dos efeitos das armadilhas. A
Figura 41 apresenta o comportamento desse jitter em uma parte da simulacdo (ou seja,
dentro de uma janela de tempo especifica) com C,y; = 0. Cinco niveis de jitter sao

evidentes neste grifico, semelhante a um sinal do Random Telegraph Noise.

Figura 41 — Valores de period jitter para uma simulacdo com multiplas armadilhas em

uma janela de tempo especifica.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Desta vez, a comparacgdo dos resultados (Tabela 7) com os de simula¢des com apenas
uma armadilha (Tabela 4) apresentou uma diferenca significativa. A combinacdo dos
efeitos das armadilhas € mais relevante neste caso. O mddulo da média do period jitter

foi proximo de zero em todos os casos novamente, devido apenas a erros de quantizacao.



54

Por isso, mais uma vez ndo foram mostrados.

Tabela 7 — Resultados do period jitter para as simulacdes com multiplas armadilhas.

| Cuta | 11(5) do 1P o (s)

0 |4,36-10018[567-10713
IfF | 5,10-1071%2 | 6,22-10712
10fF | 4,23-10"!! | 5,24.10~ !

As figuras 42 e 43 mostram a média do mddulo e o desvio padrio do period jitter
em funcdo da janela de tempo. Mais uma vez, os resultados das medidas estatisticas do
period jitter tendem a convergir para valores diferentes em janelas de tempo mais longas,
isso de forma dependente da capacitincia adicionada. Com o somatdrio do efeito das
armadilhas, esses resultados convergem para valores maiores que nas simulagdes com
uma Unica armadilha. Janelas de tempo mais curtas novamente foram um fator limitante,
dificultando a estimativa nao sé dos resultados consequentes das atividades de armadilhas
mais lentas, mas também, nesse caso, do somatorio dos efeitos das armadilhas. Com uma
janela de tempo pequena, muitas vezes € dificil perceber valores extremos do period jitter,
que dependem de uma combinacdo de estados de armadilhas de baixa probabilidade.

A capacitancia adicionada tende a diminuir o valor pico a pico da média do médulo e
o desvio padrio do period jiter normalizados (figuras 42b e 43b). Quando o periodo do
oscilador aumenta devido a capacitancia adicionada, a janela de tempo também aumenta.
Dessa forma, simulagdes com capacitiancias diferentes mudam os dois fatores limitantes
para a observacgdo do efeito das armadilhas, o que explica a diferenca de suas curvas nos

graficos da média do médulo e desvio padrdao normalizados.

Figura 42 — Gréficos da média do médulo do PJ para simulacdes com C,y; distintas e

multiplas armadilhas.
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Figura 43 — Gréficos do desvio padrao do PJ para simula¢des com C,g4, distintas e multi-

plas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Portanto, o period jitter com miultiplas armadilhas demonstrou uma relevancia maior
com o somatorio dos atrasos do RTN. Por isso, neste caso, o periodo do oscilador também
pdde ser relevante para a observacdo da combinagdo dos efeitos de multiplas armadilhas.

Assim, a relagdo entre os defeitos é mais importante que no caso do absolute jitter.

3.2.3.3 Cycle-to-cycle Jitter

Uma parte dos resultados do cycle-to-cycle jitter, em funcdo do tempo de simulacdo

em uma janela de tempo especifica, € apresentada pela Figura 44.

Figura 44 — Valores de cycle-to-cycle jitter para uma simulagdo com multiplas armadilhas

em uma janela de tempo especifica.
%1072

151

0.5

Cycle-to-Cycle Jitter (s)

4.24 4.25 4.26 4.27 4.28 4.29
t(s) %107

Fonte - Elaborado pelo autor.

Para este jitter € raro observar uma combinacdo dos efeitos da armadilha porque é
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necessdrio que os estados elétricos de mais de uma armadilha mudem durante um mesmo
periodo de oscilagdo. Porém, quando o periodo é mais longo devido a uma maior ca-
pacitancia, a probabilidade desse evento acontecer aumenta, o que € o principal motivo
pela diferenca dos resultados para as médias e o desvio padrao do cycle-to-cycle jitter nas

simulagdes com capacitancias adicionais diferentes, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do cycle-to-cycle jitter para as simulacdes com multiplas armadi-
lhas.

| Cata | )N | 1s) doic2cy o (s)

0 |1,10-1077 | 1,76-1073 | 2,96-10"13
IfF | 1,36-10716 | 3,68-10'2 | 4,70-10" 12
10fF | 1,42-1075 | 3,57-107!'" | 4,47-107'!

Esses resultados das simulagdes com multiplas armadilhas apresentaram valores mai-
ores, mas semelhantes aos da primeira etapa do experimento, quando havia apenas uma
armadilha répida (Tabela 5). Isso porque, como foi discutido anteriormente, o efeito da
soma dos atrasos das armadilhas € raro para o cycle-to-cycle jitter. Além disso, as arma-
dilhas mais rdpidas tendem a apresentar valores para a média do médulo e desvio padrao
consideravelmente maiores, visto que mudam mais frequentemente o valor do periodo do
oscilador e evitam um cycle-to-cycle jitter igual a zero. A diferenca entre os resultados
das duas etapas do experimento, entdo, é devido, principalmente, 2 uma maior variagao
entre periodos consecutivos, pois ha mais armadilhas impactando no atraso do oscilador.
Como as armadilhas mais lentas pouco contribuem para o acréscimo dos valores de média

do médulo e desvio padrdo do cycle-to-cycle jitter, esta diferenga acaba sendo pequena.

Figura 45 — Gréficos do médulo da média do C2CJ para simulacdes com C,y, distintas e

multiplas armadilhas.
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Para a andlise com diferentes janelas de tempo, o valor absoluto da média do cycle-
to-cycle jitter (Figura 45), mais uma vez, foi maior quando as janelas foram mais curtas,

uma vez que € necessaria uma janela de tempo maior para que a média convirja para o

valor esperado, que € zero.

Figura 46 — Gréficos da média do médulo do C2CJ para simulacdes com C,,, distintas e

multiplas armadilhas.
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Figura 47 — Gréficos do desvio padrao do C2CJ para simulagdes com C,;, distintas e

multiplas armadilhas.
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Os valores da média do mddulo do jitter (Figura 46) e do desvio padrdo (Figura 47)
também convergem em janelas de tempo mais longas. Capacitancias maiores tendem a
apresentar resultados maiores. Isso porque, quando o periodo do oscilador é mais longo,
apesar de as armadilhas mais répidas perderem relevancia, como discutido anteriormente,

todas as outras armadilhas passam a causar um maior impacto para o cycle-to-cycle jitter,



58

visto que aumenta a probabilidade de elas apresentarem trocas de estado durante ciclos
consecutivos do oscilador.

Comparando esses resultados com os da primeira etapa do experimento, de uma ar-
madilha, quanto maior a capacitancia adicional, maior a diferenca entre os resultados dos
experimentos para todas as janelas de tempo. Isso mostra que o efeito de combinagdo do

impacto das armadilhas é mais raro quando o periodo do oscilador € curto.

3.2.3.4 Consideragoes finais

A soma dos efeitos das armadilhas tem um impacto diferente nos resultados de cada
jitter estudado. O absolute jitter € causado principalmente por armadilhas mais lentas,
que representam grande parte do resultado do somatdrio dos atrasos. Porém, € importante
salientar que mesmo as armadilhas mais rdpidas podem ser importantes para este jitter,
devido a seu efeito cumulativo. Assim, o atraso causado por esses defeitos pode apresentar
resultados relevantes a longo prazo, com uma maior contribui¢ao também no somatdrio
dos efeitos das armadilhas.

Para o period jitter o somatério dos atrasos dos inversores € claro e importante para os
resultados. Foi possivel relacionar a combinacao dos efeitos das armadilhas com a janela
de tempo e o periodo do oscilador, de forma que condi¢des que tornam essa combinagao
mais provavel também aumentam claramente os resultados para as médias e desvio padrao
desse jitter.

O cycle-to-cycle jitter, por outro lado, tem uma probabilidade muito menor de ser im-
pactado pela combinacdo dos atrasos dos inversores. Comparando os resultados das medi-
das estatisticas desse jitter entre as duas etapas do experimento, foi percebida apenas uma
pequena diferenca, que ndo foi atribuida ao somatério dos atrasos dos defeitos, mas sim a
maior atividade do RTN, simplesmente por possuir uma quantidade maior de armadilhas.
No entanto, ha condi¢cdes que podem aumentar a relevancia das multiplas armadilhas para
o C2CJ, como, por exemplo, em casos onde hid mais defeitos com constantes de tempo
de valor aproximado ao periodo do oscilador. Dessa forma, mais mudancas de estado
de armadilhas poderiam ser realizadas durante a transi¢do do sinal do circuito, causando

maiores valores para o cycle-to-cycle jitter.
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4 CONCLUSAO

O Random Telegraph Noise pode causar jitter em osciladores em anel devido ao seu
impacto no desempenho de cada inversor que o compde. Para avaliar o impacto do RTN
no oscilador, diferentes conceitos de jitter sao utilizados. Neste trabalho, foi mostrado que
a confiabilidade destas medidas, quando aplicadas a um clock gerado por um oscilador
em anel, depende das relagcdes entre as constantes de tempo das armadilhas, da janela de
tempo do experimento e do atraso de propagacao do sinal de cada um dos inversores, que

formam o atraso do periodo do oscilador.

Além disso, diferentes conceitos de jitfer podem mostrar comportamentos distintos
quando sujeitos a essas relacdes. Uma estimativa mais confidvel para as médias e o desvio
padrao do absolute jitter depende de uma janela de tempo maior para o experimento
porque as armadilhas que sdo lentas em comparacdo com a janela de tempo sdo mais
relevantes para os resultados desse jitter. O cycle-to-cycle jitter, por outro lado, pode
ter suas médias e desvio padrdo estimados em uma janela de tempo menor, visto que as

armadilhas mais rdpidas sdo mais relevantes nesse caso.

A combinacgdo dos efeitos de armadilhas com constantes de tempo distintas também
mostrou grandes diferencas entre os conceitos de jitter. Para multiplas armadilhas, o
cycle-to-cycle jitter depende que trocas nos estados dos defeitos ocorram durante um
mesmo periodo do oscilador para que os efeitos sejam combinados. O absolute jitter
sempre apresentard uma combinacdo de efeitos de armadilhas por conta de seu efeito
cumulativo, apesar de armadilhas mais lentas serem muito mais relevantes para esse con-
ceito. Para o period jitter, multiplas armadilhas sdo mais relevantes, pois seus resultados
para média e desvio padrdo aumentaram consideravelmente se comparadas com simula-

coes do oscilador com apenas uma armadilha.

E possivel também relacionar os resultados das simulacdes as aplicacdes dos conceitos
de jitter apresentados. Simplificando, pode-se dizer que casos onde os instantes exatos
do clock sao mais importantes sao mais prejudicados por armadilhas lentas. O efeito de
multiplas armadilhas tende a prejudicar mais os casos onde a variabilidade do periodo do
clock € mais relevante. Por fim, o funcionamento de controladores PLL tende a depender

mais da mudanga de estados de armadilhas répidas.
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Concluindo, as simulacdes de Monte Carlo realizadas mostraram que uma correta
avaliacdo do impacto do Random Telegraph Noise no desempenho de osciladores em anel
depende das constantes de tempo das armadilhas e de pardmetros de medida, cujos valores
ideais devem ser escolhidos considerando uma aplicacdo especifica para o circuito, visto
que a defini¢do de armadilhas rdpidas e de lentas depende do valor da janela de tempo do

experimento e do periodo do oscilador, respectivamente.
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