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1. INTRODUGAO

A éarea de microeletrbnica sofreu avancgos significativos com a incessante
busca por melhorias. As pesquisas produzidas nesta area ajudaram a diminuir
custo e consumo de poténcia, melhorar desempenho, além de continuamente
reduzir a area fisica dos circuitos. Porém essa miniaturizagdo, trouxe uma maior
sensibilidade a esses dispositivos, assim efeitos que anteriormente eram
desprezados, como a variabilidade intrinseca ao processo de fabricacdo e certos
fendbmenos de envelhecimento, passaram a ter uma maior influéncia sobre a
confiabilidade destes circuitos integrados.

Embora haja diversos modelos de transistores, o que domina a industria
atualmente € o transistor de efeito de campo (MOSFET). Existem dois tipos de
transistores MOS, sendo eles o MOSFET de canal N e o MOSFET de canal P,
que trazem o nome de acordo com as caracteristicas que seu material recebeu
durante o processo de fabricacao.

Apos o processo de fabricacdo, imperfeicbes sdo encontradas no dielétrico
da porta e na interface do substrato. Estas sdo chamadas de armadilhas de carga
€ sua causa esta relacionada a ma formacéao do isolante. S&o a principal causa de
efeitos de degradacéo, como o BTl (Bias Temperature Instability) (WIRTH; SILVA,
KACZER, 2011). O seu impacto sobre tais componentes foi tomando uma
magnitude maior ao passo que a microeletrénica reduzia a sua area fisica.

O BTI é um efeito adverso que os transistores sofrem, em especial o PMOS,
causando o envelhecimento precoce do mesmo, sendo influenciado pela
temperatura e pela polarizagdo dele. Esse fendbmeno causa degradacdo de
parametros elétricos essenciais para o bom funcionamento do componente, como
a tensdo de limiar, a mobilidade, a corrente de dreno e a transcondutancia,
afetando e diminuindo a confiabilidade do circuito (SCHRODER, 2007). A sua
origem é dada pela captura e emissdo dos portadores de carga durante o
funcionamento do transistor, podendo ser modelado como uma flutuacdo na
tensdo de limiar do mesmo. Primeiramente, ha o processo de captura das
armadilhas, que ocorre enquanto o transistor esta sobre estresse, ou seja, com o
canal formado. Essa etapa ocasiona um aumento na tensao na porta necessaria
para o funcionamento do transistor, a tensdao de limiar. Esse aumento cresce
progressivamente, assim é necessario um maior potencial no terminal para
manter o funcionamento em um mesmo patamar de corrente. Quando o transistor
deixa de ser estimulado, ha uma restauracido parcial da tensado de limiar, porém
com uma certa flutuagéo da original, visto que ja houve um desgaste pelo efeito.

O BTI abrange todo tipo de circuito, tanto analdgicos, digitais e mistos, assim
€ possivel verificar seus efeitos em diversas areas. Dentro da eletronica
analégica, uma topologia muito utilizada é o par diferencial, empregado como
estdgio de entrada em amplificadores operacionais, amplificadores de
transconduténcia, entre outros. Ele € composto por um par de ramos espelhados
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conectados a uma corrente, onde cada ramo é composto por um transistor e uma
carga. Essas trilhas funcionam como uma gangorra, onde caso haja duas
entradas iguais, as duas saidas vao ser submetidas a um ganho fixo e serdo
iguais. Porém, caso haja entradas com diferentes tensdes, a trilha com menor
potencial, vai receber menos corrente, assim, como a fungdo dessa topologia é
amplificar a diferenga entre as entradas, havera o maior ganho de tensdo em
modulo na sua saida.

Uma analise deste arranjo a fim de verificar o quao robusto e resistente
perante a efeitos de degradagéo € de extrema importéncia, uma vez que o efeito
estudo de caso é algo muito presente na industria e de relativa dificuldade de
controlar, uma vez que sempre havera certa rugosidade nas interfaces dos metais
utilizados. Esse estudo visa buscar quantificar através de simulagdes esses
efeitos.

2. METODOLOGIA

Para se obter os resultados presentes neste trabalho foi utilizado o simulador
NGSpice, ferramenta de codigo aberto para simulacdo de circuitos elétricos
descritos através da linguagem SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis). Esse simulador foi escolhido pois ao ser de cédigo aberto, é
possivel de atualizar o codigo fonte do mesmo, adicionando novas fungdes de
acordo com a necessidade do usuario, logo foi utilizado uma versdo em que é
adicionado a metodologia deterministica para verificar o impacto do BTI
(FURTADO, 2017). Essa versao aplica métodos estatisticos para verificar se uma
armadilha esta aprisionando um portador de carga. Ha a possibilidade de incluir
um tempo de estresse prévio, para simular o circuito como se estivesse ligado
anteriormente ao inicio da simulagéo.

Para a concepgao do circuito foi utilizada uma tecnologia de 45 nanémetros,
onde foram utilizadas razdes de aspecto de forma a atender alguns pontos para o
projeto. A topologia utilizada na simulagao é apresentada na figura 1.

A simulagao foi realizada abordando 9 periodos de estresse diferentes para
o circuito, assim foi possivel ter uma projecao tanto de intervalos de pouco uso
até extensos tempos de utilizacdo. Como sinal de entrada para o circuito, foi
utilizado primeiramente uma tensao continua de 0,9 V. Porém, muitos dos casos
de uso de um par diferencial lidam com tensao alternada, entdo para a segunda
simulagao foi utilizado um sinal de entrada de forma senoidal, com amplitude de 1
mV e de 20 MHz de frequéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar os experimentos, é possivel verificar o efeito de BTI degradando
o circuito. Na figura 2, o efeito das armadilhas de carga capturando e expelindo
portadores € visto nas oscilagdes retangulares da tensdo de saida. Também é
visto que pela particularidade do circuito, quando ocorre essa captura, o outro
ramo sofre uma oscilagdo também pelo efeito de gangorra entre os lados do par
diferencial.
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Figura 2: Saida de um par diferencial estressado por 1 s, com uma entrada
continua e com uma entrada sinusoidal.

Ao analisar o comportamento apresentado na saida do circuito, € possivel
verificar que ao ser submetido a tempos cada vez maiores de estresse, tem seu
ganho degradado, como visto na figura 3. Esse comportamento também é
descrito pela figura 4, onde o valor médio da tensdo de saida converge
constantemente para um valor acima de 0,975 V. Embora no grafico com o menor
tempo de estresse seja mais visivel a oscilagado da tensao de saida, o BTl tem um
impacto maior em tempos longos de uso.
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Figura 3: Comportamento do circuito ao ser exposto a um tempo de estresse
pequeno (100 ns), médio(1 s) e grande(100 Gs), respectivamente.
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Figura 4: Média da tensdo de saida conforme aumenta o tempo de estresse.
4. CONCLUSOES

A andlise de efeitos de degradagao sobre os mais diversos tipos de circuitos
€ de grande importancia dentro da area da microeletronica. Assim, o intuito desse
trabalho é demonstrar que a confiabilidade de circuitos comumente usados na
industria, como o par diferencial, € perdida ao encarar efeitos como o BTI. Foi
possivel demonstrar que o ganho do par diferencial recebe flutuacdes,
principalmente em periodos de uso excessivo. Enquanto o tempo de uso
aumenta, as oscilagdes geradas pelas armadilhas s&do mais visiveis na saida,
porém uma vez que os transistores chegam a um tempo entre 0,1 s e 1000 s,
como na figura 4, o ganho fica bem prejudicado.
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