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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 é uma de
suas consequências; além disso, é um importante parâmetro para a medida de desempe-
nho de componentes eletrônicos e de sistemas. Neste trabalho, a relação entre o Random

Telegraph Noise e diferentes conceitos de jitter é estudada. Primeiramente, foi realizada
uma análise do atraso de propagação do sinal de um inversor CMOS gerado pelo ruído.
Depois, os conceitos absolute, period e cycle-to-cycle jitters são avaliados em um oscila-
dor em anel de cinco estágios. 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 diferenças entre as relações dos conceitos de jitter

aplicados e parâmetros do ruído, o que possibilitou uma análise sobre medidas de variabi-
lidade de desempenho do oscilador causada pelo RTN, considerando aplicações 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 INTRODUÇÃO

O mercado de semicondutores movimentou a venda de mais de 1 trilhão de dispositi-
vos em 2023 (SIA, 2023), fabricou cerca de 1021 transistores em 2022 (MOORE, 2022),
e foi avaliado em aproximadamente 527,88 bilhões de dólares nos últimos anos, com uma
grande perspectiva de crescimento (INSIGHTS, 2022). A demanda por mais chips tem
incentivado maiores investimentos neste setor, gerando um grande número de pesquisas
e desenvolvimento nas últimas décadas. O crescimento e investimento do mercado de
semicondutores pode ser percebido por meio do gráfico presente na Figura 1, que mostra
o valor dos transistores e a quantidade vendida em função do tempo.

Figura 1 – Preço e número de vendas de transistores no mercado de semicondutores.

Fonte - Adaptado de (MOORE; SCHNEIDER, 2022).

Com o grande investimento e desenvolvimento desse setor, o processo de manufatura
de circuitos nanoeletrônicos já é caracterizado por sua complexidade, onde comportamen-
tos estocásticos têm um efeito relevante nos resultados. Isso leva a preocupações 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, é uma dessas
fontes de variabilidade que, diferentemente de variações decorrentes de dimensões físicas
ou de agentes dopantes, causa uma variabilidade dependente do tempo (WIRTH, 2021a).

Esse ruído resulta em flutuações da corrente de dreno dos transistores devido ao fenô-
meno elétrico charge trapping e, consequentemente, em um mau funcionamento de cir-
cuitos integrados. Essas flutuações e seus efeitos têm sido medidos e estudados há déca-
das, se mostrando cada vez mais relevantes. Isso devido, principalmente, ao impacto do
RTN, que é inversamente proporcional à área de condução 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-
gração em função do tempo. Além disso, de acordo com (KACZER et al., 2010), outra
consequência é a dificuldade de desenvolver novas estimativas sobre a vida útil dos dis-
positivos de escalas nanométricas, já que a origem desse ruído tem características randô-
micas que impactam sobre a deterioração dos transistores.

Figura 2 – Representação do scaling dos transistores por meio da densidade de integração.

Fonte - Adaptado de (MOORE; SCHNEIDER, 2022).

As primeiras observações dessas flutuações de corrente de dreno em dispositivos se-
micondutores aconteceram por volta de 1950. O fenômeno era chamado de burst noise ou
popcorn noise (SOBERING, 1999) e associado a transistores bipolares ou de junção p-n.
Em 1978, foi observado em JFETs, com canais de condução de comprimento igual a 2µ e
largura de 1000µ , que essas flutuações eram causadas por eventos de chaveamento de um
elétron. Com o passar do tempo, este fenômeno 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 níveis 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 já é observado e estudado em materiais
promissores para o projeto de transistores que ainda estão em desenvolvimento, como o
grafeno (PUCZKARSKI et al., 2018) ou outros materiais 2D (RANJAN et al., 2018).

Desse modo, com o crescente impacto do ruído em semicondutores nanométricos e
o complexo comportamento do Random Telegraph Noise, vários estudos sobre suas con-
sequências em circuitos estão sendo demandados e realizados pela comunidade científica.
O objetivo deste trabalho é estudar o impacto do RTN em um oscilador em anel de cinco
estágios por meio de simulações de Monte Carlo realizadas com o software NGSpice. O
ruído causa variações nos atrasos dos inversores que compõem o oscilador e, consequen-
temente, resulta em uma variabilidade nos valores do período do circuito. As avaliações
desse trabalho consistiram em aplicações de conceitos de jitter, verificando a influência
da janela de tempo do experimento e do atraso de propagação do circuito em relação à
parâmetros do RTN. Com base nestas avaliações é possível concluir sobre como o ruído
impacta o circuito para cada conceito de jitter, conforme apresentado ao longo deste es-
tudo.

Os principais parâmetros do RTN são: o número de armadilhas (estados de energia
responsáveis pelo fenômeno charge trapping), o impacto de uma única armadilha na cor-
rente de dreno do transistor, que pode ser visto como o impacto na tensão de limiar, e as
constantes dos tempos de captura e de emissão, que são médias dos tempos necessários
para a armadilha capturar e emitir um elétron, respectivamente. Dessa forma, as constan-
tes de tempo são os parâmetros que caracterizam o comportamento do RTN ao longo do
tempo. Seus valores, como será discutido neste trabalho, estão relacionados à importantes
especificações de medidas de variabilidade de desempenho, como a janela de tempo do
experimento.

Para apresentar essas relações e suas consequências, dois casos foram analisados. O
primeiro realizou simulações de Monte Carlo de um inversor para investigar a variabi-
lidade do tempo de propagação do sinal desse circuito originadas pelas flutuações da
corrente de dreno causadas pelo RTN.

O segundo caso apresenta uma análise sobre o período de oscilação de um oscilador
em anel CMOS de cinco estágios, avaliando diferentes medidas de jitter (period, abso-

lute e cycle-to-cycle jitters) causados pelo RTN. Qualquer variação no atraso em um dos
inversores que compõe 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 parâme-
tros do ruído, a janela de tempo do experimento e os atrasos de propagação do sinal dos
inversores que compõem o oscilador para análises de variabilidade de desempenho des-
tes circuitos. Além disso, as interpretações sobre essas importantes relações mudam de
acordo com os conceitos de jitter aplicados.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Random Telegraph Noise

Também chamado de Random Telegraph Signal (RTS), este ruído aparece em tran-
sistores MOS como flutuações estocásticas na corrente de dreno, que tem como origem
capturas e emissões de elétrons por armadilhas localizadas no óxido e na interface entre
óxido e semicondutor desses dispositivos (KIRTON; UREN, 1989).

As armadilhas, também chamadas de defeitos, são definidas como possíveis estados
de energia localizados na banda proibida do silício ou do óxido de silício. Elas possuem
diversas origens diferentes. Basicamente, quando localizadas na interface do silício, as
armadilhas aparecem em má formações do cristal ou por conta de impurezas que formam
ligações livres nesses átomos. Na interface entre óxido e semicondutor, as más forma-
ções podem acontecer com a adição do oxigênio, como mostrado na Figura 3 (HELMS;
POINDEXTER, 1994).

Figura 3 – Representação de formação das armadilhas na interface entre óxido e semicon-
dutor.

Fonte - Adaptado de (PIERRET, 1996).

O sinal do RTN gerado por uma armadilha em um transistor MOS é apresentado pela
Figura 4. Quando um elétron é capturado pelo defeito, a condutância do transistor diminui
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(RALLS et al., 1984) e, consequentemente, há uma queda no valor da corrente de dreno.
Quando o elétron é emitido pela armadilha a corrente volta a aumentar.

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

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

Assim, o sinal do RTN gerado por uma armadilha tem 2 níveis. A amplitude que
os diferencia é o impacto da armadilha na corrente de dreno (∆ID). Esta flutuação de
corrente usualmente é abordada como uma flutuação da tensão de limiar dos transistores,
sendo assim chamada de impacto na tensão de limiar (∆Vth).

A média dos tempos que a armadilha permanece em seus estados (vazia ou ocupada)
dá nome a outros dois importantes parâmetros do RTN: a constante de tempo de captura
(τc) e a de emissão (τe). Esses períodos são vistos como o tempo esperado que leva
para uma armadilha capturar e emitir um elétron, respectivamente. Dessa forma, esses
parâmetros caracterizam o comportamento do ruído no domínio do tempo.

Quando há um maior número de armadilhas em um mesmo dispositivo, basicamente
seus efeitos são somados, e as flutuações da corrente de dreno ou da tensão de limiar
apresentam vários níveis, como mostrado na Figura 5. Assim, para um número de n

armadilhas, a corrente ou tensão de limiar apresentará um total de 2n níveis causados pelo
RTN.

Os efeitos do Random Telegraph Noise são muito mais relevantes em transistores me-
nores, devido, principalmente, ao fato que o impacto da armadilha é inversamente pro-
porcional à área de condução dos dispositivos, e o número de armadilhas é proporcional.
Assim, quando os transistores são 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 variância 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 há poucas armadi-
lhas com um maior impacto, a probabilidade de a corrente de dreno do dispositivo atingir
valores mais extremos é maior, visto que combinações de estados dos defeitos que ge-
ram uma maior ou menor corrente são mais prováveis (quando todas as armadilhas estão
ocupadas ou vazias, por exemplo).
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Figura 5 – Sinal RTN com múltiplas armadilhas.

Fonte - Adaptado de (TEGA, 2014).

A energia que define as armadilhas, a quantidade de armadilhas e os tempos de captura
e de emissão são variáveis aleatórias do RTN. Nas próximas subseções, os parâmetros do
Random Telegraph Noise serão abordados mais profundamente e as relações apresentadas
até aqui serão 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 diminuição
de cargas livres no condutor (WIRTH et al., 2014). A profundidade no óxido, a densidade
de corrente onde a armadilha está localizada, e a posição do defeito ao longo do canal são
alguns dos fatores que alteram o impacto causado na corrente de dreno ou na tensão de
limiar dos transistores (ASHRAF, 2010) (WIRTH et al., 2014).

Quando há uma queda na corrente de dreno devido à captura de um elétron, a tensão
de limiar dos transistores tende a aumentar. As equações 1 e 2 demonstram a variação da
tensão limiar resultante (Vth) devido ao RTN. Vth0 é a tensão de limiar inicial, sem o efeito
do RTN. ∆Vth é a variação da tensão de limiar provocada pelo ruído. NT é o número de
armadilhas no transistor, δVthi é a variação da tensão de limiar causada pela armadilha "i",
que assume valores de acordo com uma distribuição exponencial definida pela tecnologia
((TAKEUCHI et al., 2009) e (ASENOV et al., 2003)). x(t)i é o estado de cada armadilha
"i" no instante de tempo t, e pode assumir o valor de 1, estando a armadilha ocupada, ou
0 se desocupada.

Vth =Vth0 +∆Vth (1)
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∆Vth =
NT

∑
i=1

x(t)iδVthi (2)

O impacto específico de cada armadilha varia muito pouco entre diferentes medi-
das. Por isso, esse parâmetro é visto como uma "digital" de cada defeito, e é usado para
identificar as armadilhas. Além disso, como mencionado anteriormente, o impacto da
armadilha é um dos parâmetros mais importantes do RTN atrelados ao scaling dos tran-
sistores. O impacto de cada defeito aumenta com a diminuição da área de condução do
dispositivo (W × L), onde W é a largura do canal de condução e L o comprimento. A
Equação 3 estima o impacto de uma armadilha na tensão de limiar de um MOSFET e
indica a relação entre esse parâmetro e a área do canal de condução do dispositivo, onde
q é a carga elementar e Cox a capacitância do óxido por unidade de área (TEGA, 2014;
REISINGER, 2014). Essa equação considera uma armadilha que capturou uma carga q na
interface entre óxido e semicondutor, espalhada em direção lateral sobre a área da porta
do transistor.

∆Vth =− q
LWCox

(3)

Com esta equação, o autor (REISINGER, 2014) estimou os valores apresentados na
Tabela 1, onde ∆Vth é a média do impacto das armadilhas que foi calculada para deter-
minados nós tecnológicos. Esses números foram validados por meio da comparação com
dados experimentais, e exemplificam a importância da relação entre o impacto de cada
armadilha e a área do dispositivo.

Tabela 1 – Dados estimados relacionando nós tecnológicos com a média do impacto de
cada armadilha.

Nó Tecnológico ∆Vth(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) são expo-
nencialmente distribuídos, resultando em um processo de Poisson. Seus valores depen-
dem da energia de aprisionamento dos defeitos, definida em uma distribuição U-Shape

(YAMAMOTO, 2004). Além disso, são afetados pelo campo elétrico e pela temperatura
(GRASSER et al., 2010).
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As armadilhas que contribuem para o Random Telegraph Noise são aquelas que pos-
suem tempos de captura e de emissão semelhantes (τc ≈ τe). Estes defeitos têm uma ener-
gia de aprisionamento semelhante à energia de Fermi (EF ), com isso, a armadilha troca
de estado constantemente, como apresentado pela Figura 6, onde os círculos vermelhos
são estados de energia ocupados e os brancos, vazios.

Figura 6 – Troca de estado de uma armadilha no nível da Energia de Fermi.

Fonte - (WIRTH et al., 2014).

Dessa forma, as constantes de tempo estão diretamente relacionadas à 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 é um processo
independente de memória.

Considerando que os tempos que as armadilhas permanecem em seus estados seguem
um processo de Poisson discreto, a relação entre a probabilidade das trocas de estado e as
constantes de tempo é dada pelas equações 4 e 5, onde Pc,v e Pe,v são as probabilidades
de ocorrerem a captura e a emissão de um elétron pela armadilha, respectivamente. v é o
estado em que o dispositivo se encontra em relação a sua tensão de porta e ∆t é o passo
de simulação (CAMARGO, 2012).

Pc,v =
τe,v

τe,v + τc,v
{1− exp[−(

1
τe,v

+
1

τc,v
)∆t]} (4)

Pe,v =
τc,v

τe,v + τc,v
{1− exp[−(

1
τe,v

+
1

τc,v
)∆t]} (5)

2.1.3 A Densidade Espectral de Potência do Ruído

Com os tempos de captura e emissão, são possíveis estimações sobre a densidade
espectral de potência do ruído. Considerando um processo ergódigo - processo aleatório
onde o valor esperado em um instante fixo é igual à média do conjunto amostral - é
possível definir a Equação 6 (YAMAMOTO, 2004), onde τc é a média amostral do tempo
de captura, <τc> é a média dos possíveis valores de τc e pc é a probabilidade de que o
ruído permanecerá em nível alto durante o período t. Para a média do tempo de emissão
a equação é equivalente, apresentada por 7.
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∫
∞

0
t pc(t)dt =< τc >= τc (6)

∫
∞

0
t pe(t)dt =< τe >= τe (7)

A média harmônica entre τc e τe resulta em τ , chamada de constante de tempo, que
está relacionada à frequência de corte ( f c) da densidade de potência espectral do ruído
(PSD).

τ =
1
τc

+
1
τe

(8)

f c =
1
τ

(9)

A PSD do RTN gerado por apenas uma armadilha pode então ser calculada por meio
da Equação 10 (MACHLUP, 1954). Nessa equação, os tempos de captura e de emissão
são considerados constantes.

S( f ) =
4∆I2

D

(τc + τe)[(
1
τc
+ 1

τe
)2 +(2π f )2]

(10)

No entanto, em diversas aplicações, temos interesse em uma polarização do transistor
por meio de um sinal periódico. Nos casos em que o transistor é polarizado por um sinal
de período T com uma frequência maior que a frequência do ruído, as constantes de tempo
passam a ser dependentes do tempo (τc(t) e τe(t)), e a PSD do RTN pode ser calculada
por meio de 11 (WIRTH et al., 2014). βeq é dado por 12, δi é a amplitude da flutuação da
tensão da armadilha, ω é a frequência angular e ωi a frequência angular de corte dada por
13.

S( f ) =
δ 2

i
π

βeq

(1+βeq)2
1
ωi

1
1+( ω

ωi
)2 (11)

βeq =<
1

τc(t)
> / <

1
τe(t)

> (12)

ωi =<
1
τc

>+<
1
τe

> (13)

Em ambos os casos, no domínio da frequência, a PSD do RTN de uma única armadilha
forma uma curva Lorentziana, representada pela Figura 7. Essa curva tem a caracterís-
tica de formar um platô em frequências mais baixas e, nas frequências mais altas, ser
proporcional a 1/ f 2.

O comportamento do RTN será uma combinação do efeito de cada armadilha. A PSD,
nesse caso, será um somatório da contribuição 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 logarítmica.

Fonte - Adaptado de (WIRTH et al., 2014).

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

2.1.4 O Número de Armadilhas e Fatores Limitantes ao Medir RTN

É esperado que o número de defeitos em um dispositivo seja maior do que é possível
medir (KACZER et al., 2008). Isso porque em um experimento há fatores limitantes
que prejudicam a análise do RTN, como a resolução de medida e a janela de tempo (o
período total) do experimento. Se as constantes de tempo das armadilhas são longas
ou curtas demais, a estimativa da variabilidade causada por elas em dispositivo torna-se
impossível. Exemplificando, se a constante de tempo for longa demais, pode ser inviável
medir sua atividade; e ser for curta demais, equipamentos usados para a medida do efeito
da armadilha pode não ter uma resolução suficiente para observar as trocas de estado do
defeito. Há também outros fatores limitantes, o que ficará claro ao longo deste trabalho,
na discussões sobre o resultado dos experimentos.

Dessa forma, o número esperado de armadilhas observáveis é calculado considerando
valores das constantes de tempo, o que é representado pela Equação 14. E[NtrTW ] é
o valor esperado para o número de armadilhas em uma determinada janela de tempo.
Ndec é a densidade de armadilhas por área e por década de tempo. tmax,e f f e tmin,e f f

são as constantes de tempo da armadilha mais lenta e da mais rápida ativas na janela de
tempo de interesse, respectivamente. Esta equação foi proposta em (WIRTH, 2021a) e
considera que as constantes de tempo dos defeitos estão distribuídas de acordo com uma
log-uniform.

E[NtrTW ] = NdecWLlog(
tmax,e f f

tmin,e f f
) (14)

Para estimar tmax,e f f e tmin,e f f são necessárias análises do circuito em que a equação
será utilizada. Esta discussão será apresentada para o inversor CMOS e para o oscilador



21

em anel no próximo capítulo.

As relações entre o domínio do tempo e da frequência são essenciais para estimar os
parâmetros do Random Telegraph Noise (WIRTH, 2021b). Com a Equação 14 é possível
obter a 15, que é uma equação equivalente para o domínio da frequência para estimar o
número de armadilhas ativas para uma largura de banda específica. Nela, Ndec agora é a
densidade de armadilhas por área e por década de frequência. fH e fL são as frequências
relacionadas às constantes de tempo tmax,e f f e tmin,e f f , respectivamente.

E[NtrBW ] = NdecWLlog(
fH

fL
) (15)

2.2 Jitter

Jitter é o desvio de uma sequência de instantes de referência de seus valores ideais.
Está entre as mais importantes especificações de medida de desempenho para compo-
nentes eletrônicos e sistemas. Com medidas de jitter, é possível 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 eletrônicos. Entre exemplos de mau funcionamentos
causados por jitter, é possível citar a impossibilidade de finalizar uma operação em siste-
mas digitais (e.g. multiplicação), erros em transferências de dados e erros em operações
de escrita e leitura de memórias (DA DALT; SHEIKHOLESLAMI, 2018).

Há diferentes conceitos de jitter para diversas aplicações. Alguns dos principais são
o absolute jitter, o period jitter, e o cycle-to-cycle jitter, que serão apresentados nesta
seção. A literatura carece de uma padronização da nomenclatura desses conceitos, de
forma que é comum encontrá-los com nomes diferentes ou com definições 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 comparação entre instantes de tempo de transições específicas dos clocks de um sinal
ideal com período T , sem atrasos, e um sinal com jitter. Ou seja, compara-se o tempo
necessário para os sinais atingirem uma borda específica do clock. Dessa forma, o uso
desse conceito de jitter é útil para, por exemplo, aplicações onde o clock é utilizado para
a captura de dados, como em recuperação de relógio (clock data recovery).

A Equação 16 define o valor da amostra n do absolute jitter (tabsn). Ti é o valor da
amostra i do período do sinal com jitter, e T é o período do sinal ideal. A Figura 8
exemplifica a comparação dos dois sinais para a medida do AJ. É possível perceber a ca-
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racterística cumulativa, visto que seu resultado depende de valores de períodos anteriores.

tabsn =
n

∑
i=1

Ti −nT (16)

Figura 8 – Representação do absolute jitter.

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 períodos de um sinal
com jitter e o período de um sinal ideal. Pode ser descrito como a diferença entre um
período do clock e seu valor nominal. A definição do PJ é dada pela Equação 17, onde
tpdn é o valor da amostra n para o period jitter. Tn é a amostra n do período de um sinal
com jitter e T o período de um sinal ideal.

tpdn = Tn −T (17)

A Figura 9 exemplifica o cálculo do period jitter com a comparação dos períodos de
um sinal com jitter e um sinal ideal de período T.

Figura 9 – Exemplificação do Period Jitter.

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 Equação 18.

tpdn = tabsn − tabsn−1 (18)

O conceito period jitter é particularmente interessante quando há preocupações so-
bre o desempenho de circuitos digitais, visto que é uma comparação de um intervalo de
tempo, e não de um tempo específico, como é 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) é a variação no tempo do período de um sinal
entre ciclos adjacentes, ao longo de uma amostra aleatória de pares de ciclos adjacentes.
Ou seja, este jitter compara períodos de um mesmo sinal, diferentemente do absolute e
do period jitter.

A Equação 19 define este jitter em função dos períodos do sinal avaliado. A Figura
10 exemplifica este cálculo.

tctcn = Tn −Tn−1 (19)

Figura 10 – Exemplificação do cycle-to-cycle jitter.

Fonte - Elaborado pelo autor.

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

jitter, como mostram as equações 20 e 21, respectivamente.

tctcn = tabsn+1 −2tabsn + tabsn−1 (20)

tctcn = tpdn − tpdn−1 (21)

Este conceito é importante para a especificação do desempenho de PLL. Porém, ele
não aborda o desvio de frequência ao longo do tempo, visto que não estabelece uma
relação entre clocks que não são adjacentes.
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2.2.4 Maximum Time Interval Error

O maximum time interval error (MTIE) é simplesmente o valor pico-a-pico do ab-

solute jitter (também chamado de time interval error). Para um intervalo [t, t +∆t], sua
equação é definida como 22. Assim, as aplicações deste conceito estão relacionadas às
mesmas do AJ.

MT IEt(∆t) := max
t<=t1<=t+∆t

tabs − min
t<=t1<=t+∆t

tabs (22)

2.3 Inversor CMOS

O inversor é a porta lógica mais simples, um dispositivo fundamental para sistemas
digitais. Ele faz parte de diversos circuitos importantes, como células de memória, linhas
de atraso e osciladores, que são o objeto de estudo deste trabalho. Ademais, portas lógi-
cas mais complexas podem ser reduzidas a um inversor equivalente pela associação sé-
rie/paralelo dos transistores (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2004). A com-
preensão sobre os impactos do Random Telegraph Noise no inversor facilita e contribui
para a análise do oscilador em anel, que será apresentada nas próximas seções.

O RTN tem como principal consequência a geração de jitter em inversores, relacio-
nado ao atraso de propagação do sinal deste circuito (tp). Quando os transistores estão
"casados" esse atraso pode ser definido como a diferença de tempo entre os pontos em que
a tensão de entrada (Vin) e a de saída (Vout) atingem a metade da tensão de alimentação
(Vdd/2) (RABAEY, 1996), como aponta a Figura 11.

Figura 11 – Atraso de propagação do sinal de um inversor (tp).

Fonte - Elaborado pelo autor.

O casamento dos transistores, consiste na escolha de dimensões dos canais de condu-
ção visando minimizar o atraso de propagação do sinal e maximizar a margem de ruído.
Para isso, a tensão de limiar dos transistores deve ser semelhante, aproximando a tensão
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média de chaveamento (VM) a Vdd/2. VM estima o ponto onde o inversor troca de um es-
tado para o outro com base na tensão de limiar dos transistores. Este ponto está indicado
por M na Figura 11, onde Vin = Vout . A tensão média de chaveamento pode ser definida
pela Equação 23, e suas complementares 24, 25 e 26 (SEDRA; SMITH, 1998). Os parâ-
metros kp e kn são as transcondutâncias dos transistores PMOS e NMOS, respectivamente.
k′ é o parâmetro de transcondutância, Cox é a capacitância do óxido, µ é a mobilidade dos
portadores, εox é a constante dielétrica do óxido e tox é a espessura do óxido. W e L são,
respectivamente, a largura e o comprimento do canal de condução do transistor. Para
buscar esse balanceamento da tensão média de chaveamento, normalmente o inversor é
projetado de forma que o transistor NMOS fique com um canal de condução de 1,5 a 2 ve-
zes menor que o canal de condução do transistor PMOS. Dessa forma, o NMOS costuma
ser mais suscetível ao impacto do Random Telegraph Noise neste circuito.

VM =

√
kp
kn
(Vdd −|Vthp|)+Vthn√

kp
kn
+1

(23)

k = k′(
W
L
) (24)

k′ = µCox (25)

Cox =
εox

tox
(26)

Portanto, o RTN age sobre as tensões de limiar dos transistores mudando a tensão
média de chaveamento e, consequentemente, gerando uma variabilidade dos valores do
atraso de propagação do sinal do inversor, representada pela Figura 12. Assim, o valor de
tp será definido pelos estados das armadilhas durante a transição do sinal desse circuito.

Figura 12 – Variação do atraso de propagação do sinal de um inversor.

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, são somados aos atrasos presentes em Vin para
formar o sinal com o atraso resultante em Vout .

Figura 13 – Modelo de jitter simplificado para o inversor.

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

Uma relação quantitativa entre o atraso do inversor e os efeitos do RTN pode ser
percebida pelas equações 27 e 28 (SEDRA; SMITH, 1998). Quando o sinal do inversor
passa de um nível baixo para um alto, as variáveis usadas na equação são relativas ao
transistor PMOS, de outra forma, relativas ao NMOS. α é um fator determinado pelos
valores da tensão de alimentação e a tensão de limiar do transistor. C é a capacitância
equivalente do circuito.

tp =
αC

1
2k′(W

L )Vdd
(27)

α = 2/[
7
4
− 3Vth

Vdd
+(

Vth

Vdd
)2] (28)

Portanto, o atraso de propagação do sinal do inversor sofrerá uma variação com o
impacto do RTN definida por α .

2.4 Oscilador em Anel de 5 Estágios

O oscilador em anel é um dos circuitos integrados mais fabricados do mundo. Com-
pacto, com um ótimo desempenho em altas frequências e com uma larga escala de ajuste
para a frequência de oscilação, é usado em diversas aplicações. Por esses motivos, é
submetido a diferentes conceitos de jitter, incluindo os apresentados na Seção 2.2.

Sua construção é baseada em um número de estágios de atraso, que corresponde a um
número impar, igual a quantidade de inversores. A Figura 14 exemplifica o circuito de
um oscilador de 5 estágios.

Para cada ciclo do oscilador, cada inversor causa dois atrasos: quando o sinal faz a
transição do nível baixo para o alto e vice-versa. Dessa forma, se os inversores tiverem
o mesmo tp para qualquer caso, a frequência de oscilação será igual a 29, onde M é o
número de estágios do oscilador. (KUSUMA; KUMAR, 2015).

fo =
1

2Mtp
(29)
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Figura 14 – Oscilador de cinco estágios.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Também é possível evidenciar o atraso de cada transistor, separadamente. Dessa
forma, o período do oscilador é dado por 30 (DA SILVA; BOTH; WIRTH, 2022), e a
frequência por 31, onde tp,ni é o atraso do inversor quando o NMOS "i" faz a transição de
um nível alto para o baixo, e tp,pi quando o PMOS "i" faz a transição do sinal de um nível
baixo para o alto. tp,ni e tp,pi podem ser calculados por meio da Equação 27.

tper =
M

∑
i=1

tp,ni +
M

∑
i=1

tp,pi (30)

fo =
1

tper
(31)

Com estas equações, ao considerar o atraso de propagação (tp) de cada inversor como
uma soma de um atraso nominal (tnom) e uma contribuição de atraso causado pelo RTN
(X [n]) (Equação 32), onde X [n] é uma variável estocástica dependente de um tempo dis-
creto n, é possível perceber que o jitter resultante do Random Telegraph Noise no os-
cilador (Yosc[n]) será uma soma do efeito do ruído em cada inversor "i", como mostra a
Equação 33.

tp = tnom +X [n] (32)

Yosc[n] =
M

∑
i=1

Xi[n] (33)

Assim, aplicando os conceitos de cada jitter estudados na Seção 2.2, em um oscilador
de 5 estágios é possível relacionar o atraso estocástico do RTN com cada jitter por meio
dos esquemáticos apresentados nas figuras 15, 16 e 17. Nessas figuras, Xi[n] é o efeito
do RTN para um inversor i, em um ciclo n. Ya j, Yp j e Yc2c são os efeitos do ruído 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 são somados juntamente
com o atraso de todos os ciclos anteriores já avaliados.
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Figura 15 – Modelo de absolute jitter simplificado para o oscilador.

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

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

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

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.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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3 EXPERIMENTOS E DISCUSSÕES

Todos os experimentos foram realizados utilizando simulações SPICE com o software
Ngspice para Linux.

O Ngspice é um simulador de sinais e níveis mistos, seus códigos são baseados em
três pacotes de software de código aberto: Spice3f5, Cider1b1 e Xspice. Ele tem mais de
15 anos de desenvolvimento e aprimoramentos. Seu código é base para diversos projetos
e softwares como o Kicad e o eSim. Mais informações podem ser obtidas no site do
desenvolvedor (NGSPICE, 2023).

No primeiro experimento, do inversor CMOS, foi utilizada a versão 24 deste simu-
lador. Para as demais simulações, a versão 38. Apesar da diferença de versões, ambas
utilizam o mesmo código para a geração do Random Telegraph Noise, criada pelo Labora-
tório de Prototipação e Testes (Laprot) da UFRGS. Essa extensão gera valores aleatórios
que impactam a tensão de limiar dos transistores a cada passo das simulações, conside-
rando parâmetros do ruído (constantes de tempo, amplitude e número de armadilhas) e
as distribuições de probabilidade associadas a eles. A cada passo da simulação, a pro-
babilidade de um evento de captura ou de emissão é avaliada e o estado da armadilha é
atualizado de acordo. A tensão de limiar do transistor é então ajustada de acordo com os
estados da armadilhas (ocupadas ou vazias). Mais informações sobre essa modificação
do Ngspice podem ser encontradas em (BOTH; Firpo Furtado; WIRTH, 2018; WIRTH
et al., 2012).

Após as simulações, os dados obtidos foram processados para cálculos de jitter e para
a plotagem de gráficos por meio do software Matlab R2022a (MATHWORKS, 2023).

Cada experimento será abordado em subcapítulos 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 domínio
do tempo.
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3.1 Inversor CMOS

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

O experimento que será apresentado nesta seção teve como objetivo estudar a relação
entre as constantes de tempo do RTN e a variabilidade do tempo de atraso de propagação
do sinal de um inversor CMOS, por meio de uma análise de Monte Carlo (BARBOSA;
BOTH; WIRTH, 2021). A discussão desenvolvida nessa seção contribui para o entendi-
mento das próximas seções deste trabalho, onde serão analisadas simulações do oscilador
em anel.

3.1.1 Metodologia Experimental

Os passos simplificados para a realização desse experimento são apresentados pela
Figura 18. Esses passos são repetidos por um número igual ao de simulações necessárias.
Para adicionar o Random Telegraph Noise à cada simulação, primeiramente é necessário
adicionar parâmetros ao modelo BSIM4v6 dos transistores usados, que descrevem os va-
lores das constantes de tempo, do número de armadilhas e do impacto do ruído na tensão
de limiar. Esses parâmetros são usados no código adicional do Ngspice desenvolvido pelo
Laprot da UFRGS, em equações que caracterizam o RTN. Observa-se que não é possível
replicar este experimento desta forma em uma versão comum do software Ngspice.

Depois, com o RTN adicionado aos transistores escolhidos do circuito, a simulação é
realizada. Nela, os sinais de entrada e saída do inversor mudam constantemente, e dados
das tensões desses nós em função do tempo são gerados. No script de simulação, além
da descrição do circuito, há uma parte de controle que mede os atrasos de propagação do
inversor por meio da função "meas", usando os dados das tensões dos nós obtidos.

Dessa forma, para cada simulação realizada com o Ngspice, um arquivo de texto é
gerado com os valores dos atrasos de propagação do sinal medidos. Por fim, esses dados
são enviados para o software Matlab 2022b, onde são calculadas suas médias e desvios
padrão, e são gerados os gráficos necessários.

O circuito completo para o experimento é apresentado pela Figura 19. Ele é composto
por três inversores alimentados por Vdd = 0,5V , uma fonte de sinal de onda quadrada
com 1MHz e amplitude de 0,5V; e um capacitor, cuja capacitância é um dos fatores con-
troláveis do experimento com 3 níveis: 40fF, 200fF e 1pF. O objetivo deste fator con-
trolável é mudar o valor esperado de tp, possibilitando uma análise sobre a relação entre
esta variável e o RTN. Os transistores são da tecnologia PTM (PTM, 2020), de baixa
potência, high-K, metal gate, strained-Si, e de nó tecnológico 16nm (BSIM4v6). As di-
mensões W/L do canal de condução 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 padrão do software
para todas as simulações (27 °C).

Figura 18 – Passos simplificados para a obtenção dos resultados do experimento do inver-
sor CMOS.

Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 19 – Circuito de simulação 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 BAROUGHI, 2012).
Os dois primeiros inversores, mais próximos à fonte de onda quadrada, serviram apenas
para a normalização do sinal da fonte, gerando o sinal de entrada Vin. Para o impacto de
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cada armadilha simulada foi escolhida uma flutuação da tensão de limiar de 5mV quando
aplicada ao transistor NMOS e de 2,5mV quando aplicada ao PMOS, estando estes valo-
res em concordância com valores tipicamente reportados na literatura (GRASSER et al.,
2010), e considerando a área do canal de condução dos dispositivos. As constantes de
tempo foram outro fator controlável do experimento, com 9 níveis: 10−2s, 10−3s, 10−4s,
10−5s, 10−6s, 10−7s, 10−8s, 10−9s e 10−10s. As constantes de tempo usadas na simula-
ção estão em progressão geométrica porque se espera elas estejam distribuídas de acordo
com uma log-uniform. τc e τe foram iguais entre si em todas as simulações, resultando
em uma constante de tempo (τ) de mesmo valor (Equação 8).

Assim, com dois fatores controláveis, o experimento foi realizado de forma completa-
mente cruzada, gerando 27 simulações dife rentes, cada uma resultando em mil medidas
dos valores de propagação do sinal (tp) entre Vin e Vout . Para a análise destas simulações,
foram calculados a média e o desvio padrão de tp.

3.1.2 Resultados

As médias (µ) e os desvios padrão (σ ) dos atrasos de propagação do sinal (tp) re-
sultantes das simulações do inversor são apresentados na Tabela 2. A média resultante
é muito semelhante na maioria dos casos em que a carga capacitiva é a mesma. O des-
vio padrão das médias para C igual a 40fF, 200fF e 1pF é de 2,83 ·10−11, 1,59 ·10−10 e
1,18 ·10−9, respectivamente. Isto ocorre porque o número de armadilhas e o impacto de
cada armadilha na tensão de limiar dos transistores são os mesmos em todas as execuções,
o que leva estes casos a um mesmo valor esperado para a média de tp.

Tabela 2 – Resultados do estudo do inversor CMOS, com as médias e desvios padrão de
tp.

C

40fF 200fF 1pF

τ(s) µ(s) σ (s) µ(s) σ (s) µ(s) σ (s)

10−2 1,69 ·10−9 2,30 ·10−14 8,40 ·10−9 2,29 ·10−14 3,85 ·10−8 2,53 ·10−14

10−3 1,58 ·10−9 3,41 ·10−11 8,61 ·10−9 2,80 ·10−10 4,28 ·10−8 1,00 ·10−9

10−4 1,65 ·10−9 7,07 ·10−11 8,52 ·10−9 3,97 ·10−10 4,22 ·10−8 2,10 ·10−9

10−5 1,63 ·10−9 7,53 ·10−11 8,14 ·10−9 3,97 ·10−10 4,07 ·10−8 2,06 ·10−9

10−6 1,65 ·10−9 8,23 ·10−11 8,26 ·10−9 4,17 ·10−10 4,12 ·10−8 1,92 ·10−9

10−7 1,65 ·10−9 8,11 ·10−11 8,24 ·10−9 4,10 ·10−10 4,12 ·10−8 1,97 ·10−9

10−8 1,65 ·10−9 8,07 ·10−11 8,22 ·10−9 3,66 ·10−10 4,10 ·10−8 1,28 ·10−9

10−9 1,65 ·10−9 6,54 ·10−11 8,21 ·10−9 1,91 ·10−10 4,10 ·10−8 4,56 ·10−10

10−10 1,65 ·10−9 2,81 ·10−11 8,22 ·10−9 6,37 ·10−11 4,10 ·10−8 1,34 ·10−10

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

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

Figura 20 – Exemplos de medidas de atraso de propagação do sinal de um inversor para
armadilhas com diferentes constantes de tempo.

Fonte - Elaborado pelo autor.

O caso da armadilha muito lenta ocorre quando sua constante de tempo tem valores
próximos ou maiores que todo o período do experimento. Com isto, é improvável detectar
seu impacto na variabilidade do atraso de propagação 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 é lenta, temos uma máxima medida de variabili-
dade neste exemplo, pois seus estados são diferentes durante todo o período de transição
dos sinais do inversor, causando o menor atraso possível (quando a armadilha está vazia,
na primeira medida de tp) e o maior atraso possível (quando a armadilha está ocupada, na
segunda medida de tp).

A armadilha rápida troca de estados durante as transições do sinal do inversor, o que
resulta em uma menor diferença entre os dois valores de tp medidos.

Por fim, a armadilha muito rápida tem uma constante de tempo muito menor que o
valor de tp. Com isso, ela troca de estados muitas vezes durante a transição do sinal do
inversor, e isso faz com que o valor do atraso causado por ela convirja para um número
esperado. Dessa forma, a diferença entre as medidas de tp será pequena.

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

A Figura 21 apresenta novamente os resultados do experimento, agora em um gráfico
do desvio padrão normalizado (σ/µ) em função da constante de tempo das armadilhas.
Percebe-se que as armadilhas mais lentas e as mais rápidas apresentam valores menores
para o desvio padrão.

O caso das armadilhas mais lentas é explicado pela relação entre τ e a janela de tempo,
que é um fator limitante do experimento. Exemplificando, se as armadilhas forem lentas
o suficiente, elas poderão permanecer no mesmo estado elétrico durante todo o tempo
de simulação, sem causar variabilidade em tp, como o caso da armadilha muito lenta do
exemplo anterior. Dessa forma, poucas trocas de estado durante a janela de observação do
experimento resultam em um valor menor para o desvio padrão do atraso de propagação
do sinal.

Por outro lado, o caso das armadilhas mais rápidas possuem outro fator limitante.
Neste caso, é o próprio valor de tp. Conforme discutido anteriormente (Seção 2.3), o valor
resultante de uma medida do tp depende dos estados elétricos de cada armadilha durante
o período de transição do sinal do inversor. Se as armadilhas forem muito rápidas, com
τ muito menor que tp, a variabilidade resultante é menos relevante, porque quando há
muitas mudanças no estado elétrico das armadilhas durante a transição do sinal, tp tende
a convergir para um valor esperado, como observado no exemplo da Figura 20, no caso
da armadilha muito rápida.

Figura 21 – Desvio padrão normalizado do atraso de propagação do sinal do inversor
(σ/µ) em função da constante de tempo das armadilhas (τ).
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Fonte - Elaborado pelo autor.

A diferença entre os resultados com capacitâncias distintas também está relacionada
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às relações entre o atraso de propagação do inversor, a janela de tempo do experimento
e as constantes de tempo das armadilhas. Com capacitâncias maiores, tp aumenta, o que
também aumenta a janela de tempo do experimento, possibilitando mais mudanças no
estado elétrico de defeitos com um mesmo τ durante esse período. Para armadilhas mais
lentas, isso contribui para um aumento do desvio padrão, visto que suas atividades elétri-
cas terão uma probabilidade maior de acontecerem, e assim podem ser melhor observadas.
Para as armadilhas mais rápidas pode significar uma redução do desvio padrão devido à
troca excessiva dos estados das armadilhas durante a transição do sinal do inversor, o que
leva o valor de tp a convergir para um valor esperado.

Portanto, com este estudo foi possível afirmar que o número esperado de armadilhas
ativas observáveis em uma determinada janela de tempo (E[NtrTW ]) pode ser estimada
com as constantes de tempo das armadilhas observáveis mais rápidas e mais lentas. O
que define seus valores são suas relações com a janela de tempo do experimento e tp,
respectivamente. Utilizando a Equação 14, por exemplo, é possível calcular E[NtrTW ]

considerando, neste caso, tmax,e f f como a constante de tempo da armadilha mais lenta,
cuja a atividade é observável na janela de tempo. Por outro lado, tmin,e f f pode ser estimado
pelo valor da constante de tempo do defeito mais rápido observável, o que depende de tp.

O caso das armadilhas mais rápidas pode ser melhor compreendido com a Figura
22, que mostra um gráfico com os mesmos resultados apresentados anteriormente, mas
agora o eixo das abscissas é τ/tp. É fácil perceber que a variabilidade aumenta, atingindo
seu máximo, quando τ se aproxima de tp. Isso significa que τ/tp pode ser uma medida
adequada para avaliar tmin,e f f .

Figura 22 – Desvio padrão normalizado (σ/µ) do atraso de propagação do sinal do inver-
sor em função da constante de tempo da armadilha normalizada (τ/tp).
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3.2 Oscilador em Anel de 5 Estágios

Este experimento tem como objetivo o estudo da variabilidade dependente do tempo,
causada pelo RTN, do desempenho de um oscilador em anel de 5 estágios, por meio de
medidas de seu período. Para esta análise os três conceitos de jitter estudados na Seção
2.2 foram utilizados.

A diferença do comportamento das armadilhas no domínio do tempo, definido pelas
suas constantes de tempo de captura e de emissão, influencia os resultados dos conceitos
de jitter de maneiras distintas, podendo levar a uma má interpretação sobre a variabilidade
do desempenho do oscilador. Serão então analisados os gráficos e valores dos desvios
padrão e médias do absolute, period e cycle-to-cycle jitter, relacionando as constantes de
tempo aos resultados, e apontando as diferenças para cada caso.

3.2.1 Metodologia Experimental

A Figura 23 apresenta os passos simplificados deste experimento. Esses passos são
repetidos a cada simulação necessária. O primeiro passo é, assim como realizado no
experimento do inversor, adicionar o Random Telegraph Noise a cada simulação, acres-
centando parâmetros que descrevem as características do RTN ao modelo BSIM4v6 dos
transistores que conterão o ruído. Visto que esses parâmetros são usados no código adi-
cional do Ngspice desenvolvido pelo Laprot da UFRGS, este experimento também não
pode ser replicado com uma versão comum do Ngspice.

Figura 23 – Passos simplificados para a obtenção dos resultados do experimento do osci-
lador em anel.

Fonte - Elaborado pelo autor.
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Com o RTN adicionado aos transistores escolhidos do circuito, a simulação é reali-
zada. Nela, o oscilador apresenta mais de 100 mil oscilações de seu sinal, e dados das
tensões elétricas dos nós em função do tempo são gerados. No script de simulação, além
da descrição do circuito, há uma parte de controle que mede os períodos do oscilador por
meio da função "meas", usando os dados das tensões dos nós obtidos.

Dessa forma, para cada simulação realizada com o Ngspice, um arquivo de texto é
gerado com os valores dos períodos do oscilador medidos. Esses dados são enviados
para o software Matlab 2022b, onde são calculados o absolute, o period e o cycle-to-

cycle jitters, além de suas médias e desvio padrão. Por fim, os gráficos necessários foram
gerados com o mesmo software.

O oscilador em anel de cinco estágios usado nas simulações (conforme mostrado na
Figura 24) foi construído com cinco inversores cujos transistores são da mesma tecnolo-
gia e possuem as mesmas dimensões utilizadas no estudo do inversor CMOS (tecnologia
PTM (PTM, 2020), de baixa potência, high-K, metal gate, strained-Si, e de nó tecnológico
16nm (BSIM4v6), com W/L de 20nm/16nm para os transistores NMOS e de 40nm/16nm
para os PMOS). Além disso, o circuito possui capacitâncias adicionadas, representadas
por Cadd , que serão sempre iguais entre si, e serão novamente um fator controlável do ex-
perimento com três níveis: 0 (sem capacitância adicional), 1fF e 10fF, alterando a frequên-
cia do oscilador. O circuito foi alimentado com Vdd = 0,5V . A temperatura padrão do
software (27 °C) foi mantida para todas as simulações.

Figura 24 – Oscilador em anel de cinco estágios.

Fonte - Elaborado pelo autor.

O experimento consistiu em duas etapas, com simulações que se diferenciam por valo-
res de parâmetros do ruído. Na primeira, apenas uma armadilha foi adicionada ao circuito
em um dos transistores NMOS, com um valor escolhido para o impacto na tensão de
limiar (∆Vth) de 5mV. A constante de tempo da armadilha foi um fator controlável nova-
mente, com 5 níveis, de 10−6s a 10−10s. Em seguida, foram realizadas quinze simulações
de Monte Carlo, cada uma coletando 100.000 valores dos períodos do sinal do oscilador
em um experimento totalmente cruzado. As simulações tiveram um período total fixo,
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onde o sinal do oscilador apresentou mais de 100 mil períodos. Dessa forma, parte da
simulação foi descartada. O período total das simulações foi de 10µs, 100µs e 1000µs

quando Cadd foi de 0, 1fF e 10fF, respectivamente. O passo das simulações foi de 1ps.

Houve também uma divisão do número de dados do experimento, gerando diferentes
janelas de tempo de observação. Elas foram construídas por meio da divisão do número
do total de dados coletados (períodos do oscilador) por potências de 2, de 20 até 215,
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 período ideal
T , necessário para as equações 16 e 17 do absolute e period jitter. Com isto, o desvio
padrão, o módulo da média, e a média do módulo dos jitters foram calculados. Por fim, as
médias dessas medidas de tendência e dispersão de cada partição foram utilizadas como
dados finais a serem avaliados. Desse modo, a janela de tempo total das simulações foi
dividida em 16 níveis, criando um novo fator controlável.

Figura 25 – Geração de diferentes janelas de tempo.

Fonte - Elaborado pelo autor.

A diferença entre o módulo da média e a média do módulo de cada jitter é importante
para a análise 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 simulações 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 simulações, uma para cada valor de ca-
pacitância, coletando o mesmo número de dados de períodos do oscilador da primeira
etapa. A flutuação da tensão de limiar escolhida para cada armadilha também foi de 5mV.
Cálculos iguais foram repetidos para essas simulações, encontrando valores de média,
média do módulo e desvio padrão para o absolute, o period e o cycle-to-cycle jitter para
diferentes janelas de tempo. Os gráficos destes resultados foram plotados de duas formas,
adicionando um gráfico com valores normalizados pelo valor esperado para o período do
oscilador, T .
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3.2.2 Resultados para Casos com uma Única Armadilha

3.2.2.1 Absolute Jitter

Nas simulações com uma única armadilha, o comportamento dos valores do absolute

jitter ao longo do tempo é como apresentado na Figura 26, que mostra gráficos para
armadilhas com τ distintos. Quando estão ocupadas, as armadilhas contribuem para o
aumento do absolute jitter, visto que aumentam o atraso de propagação dos inversores (os
dispositivos ficam mais lentos). Da mesma forma, à medida que as armadilhas emitem
os portadores de carga, tornando-se vazias, o valor resultante do jitter começa a diminuir,
devido ao aumento da frequência do oscilador. Observe que os valores do absolute jitter

sempre retornam a zero no final da simulação. Isso porque, ao final da janela de tempo, o
período do sinal avaliado e o do sinal ideal (T ), estimado com a média dos dados, serão
idênticos. Portanto, quando considerado o máximo da janela de tempo, ambos os sinais
mantêm o mesmo resultado para este período, levando a um absolute jitter igual a zero.

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

Comparando os gráficos é possível afirmar que quanto mais tempo as armadilhas per-
manecerem em um mesmo estado elétrico - ou seja, quanto maior é a constante de tempo
da armadilha - maior será o valor pico-a-pico do absolute jitter (MTIE). Isso é devido ao
comportamento cumulativo deste jitter. Um tempo menor para a atividade de captura e
emissão dos portadores de carga resulta em um número cumulativo menos relevante, uma
vez que os valores do absolute jitter aumentam e diminuem com maior frequência. O
desvio padrão e os valores médios de todas as simulações para o absolute jitter são apre-
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sentados na Tabela 3. Percebe-se que esse comportamento se mantém para simulações
com diferentes capacitâncias.

Tabela 3 – Resultados para o absolute jitter.
τ(s) |µ(s)| µ(s) para |AJ| σ (s)

C
ad

d

0
10−6 1,71 ·10−9 2,66 ·10−9 2,71 ·10−9

10−7 8,06 ·10−10 1,06 ·10−9 9,63 ·10−10

10−8 1,12 ·10−10 2,05 ·10−10 3,49 ·10−10

10−9 2,63 ·10−13 1,35 ·10−10 1,58 ·10−10

10−10 5,81 ·10−11 5,84 ·10−11 4,29 ·10−11

1
fF

10−6 7,41 ·10−9 8,26 ·10−9 6,77 ·10−9

10−7 4,47 ·10−9 6,09 ·10−9 5,53 ·10−9

10−8 3,99 ·10−10 1,20 ·10−9 1,47 ·10−9

10−9 5,91 ·10−10 6,11 ·10−10 4,91 ·10−10

10−10 5,55 ·10−11 1,42 ·10−10 1,73 ·10−10

10
fF

10−6 3,01 ·10−8 4,14 ·10−8 4,84 ·10−8

10−7 8,53 ·10−9 1,35 ·10−8 1,55 ·10−8

10−8 6,36 ·10−9 6,42 ·10−9 4,45 ·10−9

10−9 2,62 ·10−9 2,93 ·10−9 2,59 ·10−9

10−10 9,17 ·10−10 9,24 ·10−10 5,15 ·10−10

A Figura 27 mostra o módulo da média, a 28 a média do módulo, e a 29 o desvio pa-
drão dos dados coletados, quando submetidos a diferentes valores de janelas de tempo e de
capacitâncias adicionais. Em janelas de tempo mais curtas, as médias e o desvio padrão
apresentam resultados menores e semelhantes para todas as simulações. Isso acontece
porque se a janela de tempo for muito pequena em comparação com a constante de tempo
da armadilha, não haverá uma significativa quantidade de mudanças de estado desta ar-
madilha durante esse período. Assim, o jitter terá valores menores, visto que o período
ideal estimado, T , será semelhante à maioria dos períodos medidos.

Por outro lado, conforme a janela de tempo aumenta, mais atividades das armadilhas
são observadas (primeiramente para armadilhas mais rápidas). Assim, T é melhor esti-
mado, o que contribui para valores mais relevantes para os resultados. Além disso, devido
à 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 capacitância adicional do circuito (Cadd), os períodos do oscilador
aumentam e, consequentemente, a janela de tempo também. Com isto, temos gráficos se-
melhantes, mas com resultados de valores medidos ainda maiores para o absolute jitter. É
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possível perceber que, em todos os casos, uma armadilha mais lenta apresenta resultados
de médias e desvio padrão maiores que as outras quando a janela de tempo atinge valores
da ordem de sua constante de tempo.

Porém, além da janela de tempo, há outro motivo para as armadilhas mais rápidas
apresentarem um valor menor para as médias e desvio padrão. Como discutido na Seção
3.1, há casos em que as constantes de tempo das armadilhas tendem a ser muito menores
que o tp dos inversores. Consequentemente, o número de trocas de estado das armadilhas
durante um período de oscilação será suficientemente grande para que o atraso atinja
valores próximos a um valor esperado. Este fator contribui para uma diferença maior
entre os resultados das armadilhas rápidas e lentas.

Portanto, para o absolute jitter, as armadilhas mais lentas tendem a apresentar resul-
tados de variabilidade maiores, quando a janela de tempo é suficientemente grande para
que a atividade da armadilha seja observada. Porém, em todos os casos, devido à sua
característica cumulativa, os valores de média e desvio padrão do absolute jitter tendem
a sempre aumentar com a janela de tempo de observação, independentemente das cons-
tantes de tempo das armadilhas e da frequência do oscilador, controlada por Cadd .

Figura 27 – Módulo da média do AJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Figura 28 – Média do módulo do AJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 29 – Desvio padrão do AJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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3.2.2.2 Period Jitter

A Figura 30a exemplifica o period jitter com os dados de simulação de uma armadilha
mais lenta (τ = 10−6s), e a Figura 30b mostra esse jitter com os dados de simulação de
uma armadilha mais rápida (τ = 10−10s). Com armadilhas lentas, o period jitter geral-
mente mostra dois níveis, de forma semelhante ao sinal RTN. Isso acontece porque du-
rante as transições 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 é rápida o suficiente, seus estados elétricos mudam durante as transições de
sinal do oscilador, levando a valores intermediários de jitter, conforme apresentado no
gráfico da armadilha mais rápida.

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

O desvio padrão e a média do módulo de cada caso com uma janela de simulação
completa são apresentados na Tabela 4. Os valores do módulo da média não foram apre-
sentados porque ficaram próximos de zero, como esperado, devido ao modo como o jitter

é calculado. Esses valores resultantes foram atribuídos apenas a erros de quantização. Por
outro lado, a média do módulo e o desvio padrão apresentaram valores relevantes e, em
casos com a mesma capacitância adicional, muito semelhantes.

Entre as simulações com capacitâncias adicionais iguais a zero, é possível perceber
que a da armadilha mais lenta, com τ = 10−6, apresentou um menor resultado. Com
períodos mais curtos, essa simulação não teve duração suficiente para estimar o desvio
padrão da armadilha mais lenta adequadamente. Conforme a capacitância aumenta, o pe-
ríodo da simulação também aumenta, e as armadilhas mais lentas passam a apresentar um
desvio padrão semelhante às outras. Isso porque, em todas as simulações as constantes
de tempo são iguais entre si. Assim, o valor esperado do tempo que a armadilha perma-
nece em qualquer um dos seus estados é igual para todas as simulações, considerando
que a janela de tempo é grande o suficiente para observar a atividade das armadilhas com
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eficiência.

Além disso, quando a capacitância adicional é aumentada, as armadilhas mais rápidas
passam a apresentar valores de média do módulo e desvio padrão do jitter menores do
que outras armadilhas. Isso ocorre porque, para essas simulações, ocorrem cada vez mais
trocas nos estados das armadilhas durante o período de oscilação do circuito. Como discu-
tido anteriormente, por meio da Figura 30b, isso leva a valores intermediários e menores
de period jitter, diminuindo também a média do módulo e o desvio padrão resultantes.

Tabela 4 – Resultados para o period jitter.
τ(s) µ(s) para |PJ| σ (s)

C
ad

d

0

10−6 1,88 ·10−13 2,27 ·10−13

10−7 2,63 ·10−13 2,69 ·10−13

10−8 2,75 ·10−13 2,75 ·10−13

10−9 2,74 ·10−13 2,75 ·10−13

10−10 2,64 ·10−13 2,67 ·10−13

1
fF

10−6 2,95 ·10−12 2,97 ·10−12

10−7 2,96 ·10−12 2,97 ·10−12

10−8 2,96 ·10−12 2,96 ·10−12

10−9 2,89 ·10−12 2,85 ·10−12

10−10 2,13 ·10−12 2,33 ·10−12

10
fF

10−6 2,73 ·10−11 2,73 ·10−11

10−7 2,72 ·10−11 2,72 ·10−11

10−8 2,64 ·10−11 2,66 ·10−11

10−9 2,01 ·10−11 2,18 ·10−11

10−10 7,64 ·10−12 9,37 ·10−12

As figuras 31 e 32 apresentam os gráficos com os valores da média do módulo e do
desvio padrão do period jitter em função das diferentes janelas de tempo. O módulo da
média novamente não será mostrado por apresentar apenas erros de quantização. O efeito
das armadilhas rápidas discutido anteriormente pode ser observado com clareza nestes
gráficos. As armadilhas com menores constantes de tempo passam a ser menos relevantes
que as mais lentas quando o período do oscilador é aumentado por meio do valor de Cadd .

Quando as janelas de tempo são mais curtas, a estimativa da variabilidade do período
do oscilador poderá resultar em valores diferentes dos analisados anteriormente. Isso
porque, nestes casos muitas vezes não há suficientes trocas de estado das armadilhas, e o
número baixo de dados torna difícil estimar um bom valor esperado para o período ideal
T . Consequentemente, o desvio padrão e a média do módulo do period jitter apresentam
valores mais baixos.

Por outro lado, quanto mais longa a janela de tempo, melhor a estimativa da contri-
buição de armadilhas mais lentas para a média e o desvio padrão do period jitter. Por
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Figura 31 – Média do módulo do PJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Figura 32 – Desvio padrão do PJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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este motivo, como é possível observar nos gráficos, as armadilhas mais rápidas chegam
ao máximo do desvio padrão e média do módulo em janelas de tempo mais curtas.

Assim, o period jitter causado pelo RTN apresenta um platô para cada armadilha,
dependente da relação entre a constante de tempo das armadilhas e o período do oscilador.
Além disso, a estimativa deste platô depende da relação 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 diferença entre dois valores de períodos
consecutivos. Assim, quando a armadilha permanece no mesmo estado durante dois pe-
ríodos consecutivos, o jitter causado por ela apresentará um valor igual a zero. Por outro
lado, quando há trocas de estado da armadilha que resultam em dois períodos consecu-
tivos diferentes, o gráfico do cycle-to-cycle jitter apresentará um valor diferente de zero.
Para exemplificar, a Figura 33 mostra os resultados deste jitter em função do tempo para
parte de uma simulação. Todo pulso, então, indica mudanças de estados da armadilha. A
magnitude do pulso depende da diferença entre os dois períodos consecutivos do oscila-
dor, ou seja, da diferença entre os atrasos promovidos pela armadilha. O pulso máximo,
por exemplo, ocorre quando a armadilha permanece vazia em um período completo do
oscilador, causando o mínimo de atraso, e durante o próximo período permanece com um
elétron capturado, causando o máximo de atraso.

Figura 33 – Cycle-to-cycle jitter.
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A Tabela 5 mostra o valor absoluto da média, a média do módulo e o desvio padrão do
cycle-to-cycle jitter. Todos tendem a aumentar quando as armadilhas ficam mais rápidas
e quando o período do oscilador aumenta devido à capacitância adicionada. Isso porque,
com um menor valor de τ , mais trocas de estados da armadilha ocorrem e evitam um
cycle-to-cycle jitter igual a zero. E, com uma maior Cadd , a probabilidade das trocas
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de estado acontecerem entre dois períodos consecutivos é maior, visto que o período do
oscilador aumenta. Além disso, quanto mais tempo uma armadilha permanece carregada,
maior seu atraso resultante para o oscilador. Por isso, quando o período do oscilador é
maior, aumenta também o atraso que a armadilha pode causar, aumentando os valores do
jitter.

Tabela 5 – Resultados para o cycle-to-cycle jitter.
τ(s) |µ(s)| µ(s) para |C2CJ| σ (s)

C
ad

d

0

10−6 3,36 ·10−20 5,12 ·10−15 7,38 ·10−15

10−7 3,10 ·10−21 7,88 ·10−15 1,49 ·10−14

10−8 1,61 ·10−19 9,02 ·10−15 3,42 ·10−14

10−9 5,41 ·10−18 2,93 ·10−14 1,08 ·10−13

10−10 5,61 ·10−18 1,60 ·10−13 2,79 ·10−13

1
fF

10−6 2,00 ·10−21 3,39 ·10−15 1,29 ·10−13

10−7 8,00 ·10−21 2,95 ·10−14 4,04 ·10−13

10−8 4,00 ·10−21 2,71 ·10−13 1,22 ·10−12

10−9 6,53 ·10−18 1,81 ·10−12 3,13 ·10−12

10−10 5,57 ·10−17 2,64 ·10−12 3,30 ·10−12

10
fF

10−6 0 2,39 ·10−13 3,50 ·10−12

10−7 5,46 ·10−16 2,27 ·10−12 1,07 ·10−11

10−8 0 1,58 ·10−11 2,82 ·10−11

10−9 5,40 ·10−16 2,45 ·10−11 3,08 ·10−11

10−10 1,00 ·10−16 1,07 ·10−11 1,33 ·10−11

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 é igual a zero, porque seus valores mudam entre positivo e 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 capacitâncias adicionais, o oscilador mostrou valores de média maiores devido
ao aumento do efeito das armadilhas em períodos mais longos.

Para média do módulo e o desvio padrão 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 padrão tende a
convergir para valores diferentes, visto que, quanto mais rápida a armadilha for, mais re-
sultados diferentes de zero o cycle-to-cycle jitter irá apresentar. Porém, quando o período
do oscilador aumenta devido à capacitância, as armadilhas mais rápidas, se comparadas a
outras, perdem relevância também para este tipo de jitter, em virtude dos valores de atraso
resultantes convergirem para um valor esperado quando há muitas trocas de estados das
armadilhas em um mesmo período.
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Figura 34 – Módulo da média do C2CJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 35 – Média do módulo do C2CJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Figura 36 – Desvio padrão do C2CJ para janelas de tempo e Cadd distintas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Por tanto, o cycle-to-cycle jitter causado pelo RTN tem como característica uma forte
dependência da relação entre as constantes de tempo das armadilhas e o período do osci-
lador. Isso porque a média do módulo e o desvio padrão deste jitter apresentaram valores
distintos para as armadilhas simuladas, em todas as janelas de tempo, de forma que seus
resultados para as armadilhas mais rápidas tendem a convergir para um número significa-
tivamente maior em janelas de tempo mais longas, se comparados aos resultados de outras
armadilhas. Porém, o aumento do período do oscilador por meio da capacitância adici-
onada mudou de forma relevante esta comparação, visto que as armadilhas mais rápidas
passaram a apresentar resultados menores para essas medidas estatísticas aplicadas. O
módulo da média, por sua vez, trouxe resultados esperados, mostrando sua dependência
de uma janela de tempo suficientemente longa para convergir para seu resultado esperado
igual a zero.

3.2.2.4 Considerações Finais

Os conceitos de jitter aplicados aos resultados da simulação do oscilador de cinco
estágios apresentaram diferenças relevantes quando submetidos a armadilhas com dife-
rentes constantes de tempo.

Entre os três conceitos abordados, as médias e o desvio padrão do absolute jitter

mostraram resultados muito maiores em simulações com armadilhas mais lentas, e devido
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a sua característica cumulativa seus valores são sempre crescentes em função da janela de
tempo. A armadilha com maior efeito para este jitter é a que possui a maior constante de
tempo observável, dependente da janela de tempo.

Já o cycle-to-cycle tem uma característica contrária a do absolute jitter, pois tende a
ser impactado de maneira mais significante por armadilhas mais rápidas, 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 dispersão e tendência atingem um platô nos
gráficos em função da janela de tempo, que depende da relação entre a constante de tempo
da armadilha, a janela de tempo, e o período do oscilador.

O period jitter também apresenta um platô com as mesmas características nesses grá-
ficos, mas que possui um valor máximo independente do número de trocas de estados, e
dependente do tempo em que a armadilha permanece em cada estado.

Todos os resultados apresentaram fatores limitantes já discutidos no estudo do inversor
CMOS, que são as relações entre constantes de tempo e a janela de tempo, e entre as
constantes de tempo e o período do oscilador (tp no caso do inversor).

3.2.3 Resultados para Casos com Múltiplas Armadilhas

Esta segunda etapa do experimento consiste na simulação do mesmo oscilador em
anel, agora com cinco armadilhas, uma em cada transistor NMOS. Os valores das cons-
tantes de tempo de cada defeito são os mesmos usados anteriormente: 10−6s, 10−7s,
10−8s, 10−9s e 10−10s, valores diferentes para cada armadilha. Além disso, foram manti-
dos os fatores controláveis Cadd e janela de tempo.

Como discutido na Seção 2.4, o atraso do oscilador é a soma de cada atraso de pro-
pagação do sinal apresentado pelos inversores. Este capítulo tem como objetivo a análise
das consequências desta combinação dos efeitos das armadilhas para os três conceitos de
jitter já abordados. Para isso, manteve-se os valores das constantes de tempo das armadi-
lhas, as condições de janelas de tempo e as capacitâncias adicionadas para tornar possível
a comparação com as simulações anteriores.

3.2.3.1 Absolute Jitter

A Figura 37 apresenta os valores do jitter para a simulação com múltiplas armadilhas
e Cadd = 0. A combinação dos estados das armadilhas define a derivada desse gráfico.
Se a maioria das armadilhas permanecem mais tempo carregadas que vazias durante um
período do oscilador, o valor do jitter tende a aumentar.

Os resultados para estas simulações são apresentados pela Tabela 6, incluindo o MTIE,
que representa o valor pico a pico do absolute jitter (Seção 2.2.4). Esses resultados con-
sideram todos os dados coletados (janela de tempo completa). Ao compará-los com os
das simulações anteriores (Tabela 3), percebe-se que com múltiplas armadilhas os valores
foram semelhantes aos resultados apresentados pelas simulações com apenas a armadilha
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Figura 37 – Valores do absolute jitter para uma simulação com múltiplas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

mais lenta (τ = 10−6). Isso confirma a importância do efeito de armadilhas lentas para o
absolute jitter quando a janela de tempo é grande o suficiente para observar sua atividade
elétrica, visto que, mesmo com a soma dos efeitos, as armadilhas mais rápidas pouco
alteraram o resultado.

Tabela 6 – Resultados do absolute jitter e MTIE para as simulações com múltiplas arma-
dilhas.

Cadd |µ(s)| µ(s) do |AJ|(s) σ (s) MTIE(s)

0 2,13 ·10−9 2,33 ·10−9 1,53 ·10−9 6,15 ·10−9

1fF 8,84 ·10−9 1,14 ·10−8 1,14 ·10−8 4,41 ·10−8

10fF 4,09 ·10−9 4,61 ·10−8 5,45 ·10−8 2,15 ·10−7

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

Ao plotar os dados normalizados da média do módulo (gráfico 39b) e do desvio pa-
drão (gráfico 40b), foi possível perceber uma diferença entre o crescimento desses dados
quando Cadd = 10 f F em janelas de tempo normalizadas mais longas. Há uma queda no
valor desses resultados se comparados com as curvas de simulações com outras capacitân-
cias adicionadas. Isso ocorreu porque a relação entre o período do oscilador e a constante
de tempo das armadilhas foi um fator limitante nestes casos. O período 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 transições do sinal do circuito. Com isso, o atraso
resultante das armadilhas converge para um valor esperado, atenuando a amplitude do
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absolute jitter.
Apesar da relevância das armadilhas mais lentas para o absolute jitter, quando a janela

de observação é pequena, destacam-se os resultados das armadilhas mais rápidas. Assim,
nesta simulação de 5 transistores com RTN, em janelas de tempo menores houve um
resultado semelhante ao das armadilhas rápidas do primeiro modelo de simulação.

Figura 38 – Gráficos do módulo da média do AJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Figura 39 – Gráficos da média do módulo do AJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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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 observável sempre destaca-se sobre o das outras e contribui
quase que totalmente com o resultado para o desvio padrão e médias na soma dos efeitos
das armadilhas.
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Figura 40 – Gráficos do desvio padrão do AJ para simulações com Cadd distintas e múlti-
plas armadilhas.
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3.2.3.2 Period Jitter

O period jitter mostra mais claramente a combinação dos efeitos das armadilhas. A
Figura 41 apresenta o comportamento desse jitter em uma parte da simulação (ou seja,
dentro de uma janela de tempo específica) com Cadd = 0. Cinco níveis de jitter são
evidentes neste gráfico, semelhante a um sinal do Random Telegraph Noise.

Figura 41 – Valores de period jitter para uma simulação com múltiplas armadilhas em
uma janela de tempo específica.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Desta vez, a comparação dos resultados (Tabela 7) com os de simulações com apenas
uma armadilha (Tabela 4) apresentou uma diferença significativa. A combinação dos
efeitos das armadilhas é mais relevante neste caso. O módulo da média do period jitter

foi próximo de zero em todos os casos novamente, devido apenas a erros de quantização.
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Por isso, mais uma vez não foram mostrados.

Tabela 7 – Resultados do period jitter para as simulações com múltiplas armadilhas.

Cadd µ(s) do |PJ| σ (s)

0 4,36 ·10−13 5,67 ·10−13

1fF 5,10 ·10−12 6,22 ·10−12

10fF 4,23 ·10−11 5,24 ·10−11

As figuras 42 e 43 mostram a média do módulo e o desvio padrão do period jitter

em função da janela de tempo. Mais uma vez, os resultados das medidas estatísticas do
period jitter tendem a convergir para valores diferentes em janelas de tempo mais longas,
isso de forma dependente da capacitância adicionada. Com o somatório do efeito das
armadilhas, esses resultados convergem para valores maiores que nas simulações com
uma única armadilha. Janelas de tempo mais curtas novamente foram um fator limitante,
dificultando a estimativa não só dos resultados consequentes das atividades de armadilhas
mais lentas, mas também, nesse caso, do somatório dos efeitos das armadilhas. Com uma
janela de tempo pequena, muitas vezes é difícil perceber valores extremos do period jitter,
que dependem de uma combinação de estados de armadilhas de baixa probabilidade.

A capacitância adicionada tende a diminuir o valor pico a pico da média do módulo e
o desvio padrão do period jiter normalizados (figuras 42b e 43b). Quando o período do
oscilador aumenta devido à capacitância adicionada, a janela de tempo também aumenta.
Dessa forma, simulações com capacitâncias diferentes mudam os dois fatores limitantes
para a observação do efeito das armadilhas, o que explica a diferença de suas curvas nos
gráficos da média do módulo e desvio padrão normalizados.

Figura 42 – Gráficos da média do módulo do PJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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Figura 43 – Gráficos do desvio padrão do PJ para simulações com Cadd distintas e múlti-
plas armadilhas.
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Portanto, o period jitter com múltiplas armadilhas demonstrou uma relevância maior
com o somatório dos atrasos do RTN. Por isso, neste caso, o período do oscilador também
pôde ser relevante para a observação da combinação dos efeitos de múltiplas armadilhas.
Assim, a relação 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 função do tempo de simulação
em uma janela de tempo específica, é apresentada pela Figura 44.

Figura 44 – Valores de cycle-to-cycle jitter para uma simulação com múltiplas armadilhas
em uma janela de tempo específica.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Para este jitter é raro observar uma combinação dos efeitos da armadilha porque é
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necessário que os estados elétricos de mais de uma armadilha mudem durante um mesmo
período de oscilação. Porém, quando o período é mais longo devido à uma maior ca-
pacitância, a probabilidade desse evento acontecer aumenta, o que é o principal motivo
pela diferença dos resultados para as médias e o desvio padrão do cycle-to-cycle jitter nas
simulações com capacitâncias adicionais diferentes, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 – Resultados do cycle-to-cycle jitter para as simulações com múltiplas armadi-
lhas.

Cadd |µ(s)| µ(s) do |C2CJ| σ (s)

0 1,10 ·10−17 1,76 ·10−13 2,96 ·10−13

1fF 1,36 ·10−16 3,68 ·10−12 4,70 ·10−12

10fF 1,42 ·10−15 3,57 ·10−11 4,47 ·10−11

Esses resultados das simulações com múltiplas armadilhas apresentaram valores mai-
ores, mas semelhantes aos da primeira etapa do experimento, quando havia apenas uma
armadilha rápida (Tabela 5). Isso porque, como foi discutido anteriormente, o efeito da
soma dos atrasos das armadilhas é raro para o cycle-to-cycle jitter. Além disso, as arma-
dilhas mais rápidas tendem a apresentar valores para a média do módulo e desvio padrão
consideravelmente maiores, visto que mudam mais frequentemente o valor do período do
oscilador e evitam um cycle-to-cycle jitter igual a zero. A diferença entre os resultados
das duas etapas do experimento, então, é devido, principalmente, à uma maior variação
entre períodos consecutivos, pois há mais armadilhas impactando no atraso do oscilador.
Como as armadilhas mais lentas pouco contribuem para o acréscimo dos valores de média
do módulo e desvio padrão do cycle-to-cycle jitter, esta diferença acaba sendo pequena.

Figura 45 – Gráficos do módulo da média do C2CJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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Para a análise 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 é necessária uma janela de tempo maior para que a média convirja para o
valor esperado, que é zero.

Figura 46 – Gráficos da média do módulo do C2CJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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Figura 47 – Gráficos do desvio padrão do C2CJ para simulações com Cadd distintas e
múltiplas armadilhas.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

Os valores da média do módulo do jitter (Figura 46) e do desvio padrão (Figura 47)
também convergem em janelas de tempo mais longas. Capacitâncias maiores tendem a
apresentar resultados maiores. Isso porque, quando o período do oscilador é mais longo,
apesar de as armadilhas mais rápidas perderem relevância, como discutido anteriormente,
todas as outras armadilhas passam a causar um maior impacto para o cycle-to-cycle jitter,
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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 capacitância adicional, maior a diferença entre os resultados dos
experimentos para todas as janelas de tempo. Isso mostra que o efeito de combinação do
impacto das armadilhas é mais raro quando o período do oscilador é curto.

3.2.3.4 Considerações finais

A soma dos efeitos das armadilhas tem um impacto diferente nos resultados de cada
jitter estudado. O absolute jitter é causado principalmente por armadilhas mais lentas,
que representam grande parte do resultado do somatório dos atrasos. Porém, é importante
salientar que mesmo as armadilhas mais rápidas 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 contribuição também no somatório
dos efeitos das armadilhas.

Para o period jitter o somatório dos atrasos dos inversores é claro e importante para os
resultados. Foi possível relacionar a combinação dos efeitos das armadilhas com a janela
de tempo e o período do oscilador, de forma que condições que tornam essa combinação
mais provável também aumentam claramente os resultados para as médias e desvio padrão
desse jitter.

O cycle-to-cycle jitter, por outro lado, tem uma probabilidade muito menor de ser im-
pactado pela combinação dos atrasos dos inversores. Comparando os resultados das medi-
das estatísticas desse jitter entre as duas etapas do experimento, foi percebida apenas uma
pequena diferença, que não foi atribuída ao somatório dos atrasos dos defeitos, mas sim à
maior atividade do RTN, simplesmente por possuir uma quantidade maior de armadilhas.
No entanto, há condições que podem aumentar a relevância das múltiplas armadilhas para
o C2CJ, como, por exemplo, em casos onde há mais defeitos com constantes de tempo
de valor aproximado ao período do oscilador. Dessa forma, mais mudanças de estado
de armadilhas poderiam ser realizadas durante a transição do sinal do circuito, causando
maiores valores para o cycle-to-cycle jitter.
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4 CONCLUSÃO

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

Além disso, diferentes conceitos de jitter podem mostrar comportamentos distintos
quando sujeitos a essas relações. Uma estimativa mais confiável para as médias e o desvio
padrão do absolute jitter depende de uma janela de tempo maior para o experimento
porque as armadilhas que são lentas em comparação com a janela de tempo são mais
relevantes para os resultados desse jitter. O cycle-to-cycle jitter, por outro lado, pode
ter suas médias e desvio padrão estimados em uma janela de tempo menor, visto que as
armadilhas mais rápidas são mais relevantes nesse caso.

A combinação dos efeitos de armadilhas com constantes de tempo distintas também
mostrou grandes diferenças entre os conceitos de jitter. Para múltiplas armadilhas, o
cycle-to-cycle jitter depende que trocas nos estados dos defeitos ocorram durante um
mesmo período do oscilador para que os efeitos sejam combinados. O absolute jitter

sempre apresentará uma combinação 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, múltiplas armadilhas são mais relevantes, pois seus resultados
para média e desvio padrão aumentaram consideravelmente se comparadas com simula-
ções do oscilador com apenas uma armadilha.

É possível também relacionar os resultados das simulações às aplicações dos conceitos
de jitter apresentados. Simplificando, pode-se dizer que casos onde os instantes exatos
do clock são mais importantes são mais prejudicados por armadilhas lentas. O efeito de
múltiplas armadilhas tende a prejudicar mais os casos onde a variabilidade do período do
clock é mais relevante. Por fim, o funcionamento de controladores PLL tende a depender
mais da mudança de estados de armadilhas rápidas.
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Concluindo, as simulações de Monte Carlo realizadas mostraram que uma correta
avaliação do impacto do Random Telegraph Noise no desempenho de osciladores em anel
depende das constantes de tempo das armadilhas e de parâmetros de medida, cujos valores
ideais devem ser escolhidos considerando uma aplicação específica para o circuito, visto
que a definição de armadilhas rápidas e de lentas depende do valor da janela de tempo do
experimento e do período do oscilador, respectivamente.
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