M 7@ SEMANA

W INTEGRADA XXX CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
y LUEEEIES20 2 )

ANALISE DO IMPACTO DO EFEITO DE BTI EM CIRCUITOS OSCILADORES
EM ANEL

MAIRON SCHNEIDER CARDOSO?;
ALAN CARLOS JUNIOR ROSSETTO?

lUniversidade Federal de Pelotas — maironschneider@gmail.com
2Universidade Federal de Pelotas — alan.rossetto@inf.ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

A evolugéo tecnoldgica ocorrida majoritariamente no ultimo século é em
grande parte uma resposta do avanco tecnolégico na industria de microeletronica.
Novos materiais e técnicas de processo, possibilitaram conceber dispositivos
eletrbnicos com nivel superior de desempenho e otimizacdo de consumo. O
principal responsavel por esse ganho de performance e economia de energia foi o
processo de miniaturizacéo dos dispositivos conhecidos como transistores.

Os transistores sdo construidos de um material semicondutor, geralmente
silicio ou germéanio que tem como proposito amplificar a corrente elétrica que passa
sobre ele ou impedir a passagem da mesma corrente elétrica. Atualmente a
industria € dominada pelos dispositivos denominados transistores de campo de
metal 6xido semicondutor (MOSFET). Transistores MOSFETs podem ser de dois
tipos, sendo eles o transistor do tipo P ou tipo N (PMOS e NMOS). A estrutura
basica da tecnologia MOSFET adota metais condutores nos seus terminais, onde
nesse caso, o terminal denominado porta é responsavel por determinar a passagem
ou ndo de corrente entre os terminas denominados dreno e fonte, além disso, o
terminal de porta é separado do material semicondutor do tipo P ou N por uma
camada dielétrica, como o diéxido de silicio, que oferece o isolamento do terminal
de porta com o semicondutor. A interface entre semicondutor e dielétrico ndo é
totalmente isenta de defeitos e tais defeitos (armadilhas) podem eventualmente
implicar na captura de portadores, afetando o canal de fluxo de corrente do
dispositivo. Esse efeito € ainda mais evidente na presenca de maior temperatura
no dispositivo (resultado do efeito Joule), ou na presenca de campo elétrico intenso,
ou ambos, devido a essas caracteristicas esse efeito recebe o nome de Bias
Temperature Instability ou BTI.

O efeito de BTI foi observado pela primeira vez em 1966, no entanto, a perda
de confiabilidade nao era significativa, porém, com a reduc¢éo peridédica do tamanho
dos dispositivos e otimizagdo do consumo de poténcia, as armadilhas impactaram
cada vez mais, tornando-se extremamente problematicas (MIURA,1966), uma vez
que, 0 impacto em um transistor com dimensdes menores € mais significativo
guando comparamos com um outro transistor com uma maior razdo de aspecto,
visto que, dispositivos de tamanhos reduzidos possuem como caracteristica o
aumento da intensidade do campo elétrico quando relacionamos com um transistor
de escala maior. O BTI € causado pelo aprisionamento de portadores em ligacdes
guebradas no dielétrico, entretanto, o efeito de BTl também é dependente do ciclo
de trabalho (duty factor), tal dependéncia € observada através dos fendmenos de
recuperacao ou relaxacdo.O BTI é caracterizado por uma etapa de estresse, isto é,
guando o circuito esta sobre tensdo e as armadilhas estdo capturando portadores,
nessa etapa, a tensdo de limiar do transistor (tensdo necessaria para garantir o
funcionamento do transistor) gradativamente precisa ser incrementada para
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garantir o funcionamento linear do circuito. Outra etapa € denominada relaxacao
que € quando o estresse € diminuido, fazendo com que as armadilhas liberem os
portadores. O fendbmeno de relaxacdo ocorre quando a tensdo de estresse é
retirada ou diminuida, fazendo com que a tensdo limiar do transistor seja
parcialmente recuperada. O efeito de BTI afeta tanto transistores PMOS quanto
NMOS, entretanto, seu impacto € mais relevante quando tratamos de transistores
PMOS, recebendo o nome de Negative Bias Temperature Instability (NBTI)
(SCHRODER, 2007).

O impacto do efeito de BTI é visto tanto em circuitos analdgicos, quanto em
circuitos digitais e mistos, dentre estes, podemos destacar seu impacto nos
osciladores em anel. Osciladores em anel sdo construidos a partir de células
inversoras que utilizam transistores. Osciladores usualmente sdo empregados em
Phase-Locked Loops (PLL) que € um sistema de controle amplamente utilizado
para sintese de frequéncia, modulacdo de frequéncia, demodulacdo e geracéo de
clock. O PLL faz com que o haja sincronia entre um sinal de referéncia (entrada) e
um sinal de realimentacéo vindo dos osciladores. Portanto, os osciladores tem um
importante papel para garantir a sincronia de um determinado sistema de controle,
e para isso, € imprescindivel garantir o funcionamento interrupto do mesmao.

Por essa razao, a avaliacdo quantitativa acerca dos efeitos de NBTI em
circuitos amplamente difundidos na bibliografia € de extrema relevancia para
reconhecer os impactos da degradacdo de maneira a obter o resultado empirico
em circuitos e compara-los com resultados tedricos ja explorados na literatura.
Deste modo, o objetivo do presente estudo é quantificar o impacto da atividade de
armadilhas na frequéncia de saida de uma topologia de um oscilador em anel
através de um estudo conduzido por simulacéo elétrica via software.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como base a simulagédo de dispositivos através de
uma ferramenta de simulac&o de circuitos denominada NGSPICE. O NGSPICE é
uma ferramenta de codigo aberto que permite que sejam descritos circuitos em
linguagem SPICE, além disso, € possivel que novas especificacbes de projetos
sejam consideradas nas simulagbes por meio da edicdo do codigo fonte do
simulador elétrico, adicionando equac¢fes que descrevem diferentes efeitos de
degradacdo. Deste modo, a quantizacdo do efeito de BTl em transistores é feita
levando em consideracdo a metodologia deterministica para avaliar o impacto de
BTl em transistores (FURTADO, 2017), que emprega as distribuicbes estatisticas
gue avaliam a probabilidades de uma trap estar ocupando uma carga no dielétrico
ou na interface do dielétrico. Essa metodologia permite com que seja possivel
avaliar o impacto de um determinado circuito estipulando um determinado tempo
de estresse, sem ter que efetivamente manter o circuito ligado por varias horas.
Portanto, para certificar-se que o modelo de transistor empregado na simulacao é
compativel com o simulador, foi utilizada a tecnologia de 50nm da HP, cuja razao
de aspecto respeita a curva de consumo e frequéncia maxima, encontrando um
valor ideal para garantir a escolha mais eficiente. Tal extracao foi feita aplicando
umatensao de alimentacéo igual a 1 Volt em um oscilador em anel com 11 estagios.

Para mensurar o efeito de BTI, foram executadas um conjunto de simulacoes,
visando emular diferentes tempos de estresse (em escala logaritmica) em um
circuito estudo de caso, onde para cada tempo de estresse, eram simulados um
conjunto de 10 circuitos nas mesmas condi¢des, obtendo 190 valores distintos de
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periodos e consequentemente frequéncia, na tentativa de obter um valor médio
com um menor erro associado.

O critério de selecdo para escolha da topologia de oscilador em anel
controlado por tenséo, que sera usado como base para o estudo de casos, foi feito
levando em consideracdo as métricas de emprego na industria, uma vez que 0s
osciladores implementados através da topologia current starved sdo utilizados
como métrica para estimar o impacto de BTI na industria de semicondutores, além
disso, por ser uma topologia classica, é possivel tracar paralelos bastante solidos,
visto que o conhecimento acerca desse tipo de circuito na area cientifica € vasto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através das simulagdes permitem-nos compreender o
impacto do efeito de BTI em termos da degradacao da frequéncia do oscilador em
anel. Através das simulacdes foi possivel observar transicées abruptas em relacao
a frequéncia de saida do oscilador em anel, como mostrado na Figura 2, as quais
sdo devidas ao processo de captura/emissdo proveniente da existéncia de
armadilhas. Como o BTI € um fenbmeno que é previsto pela estatistica, diferentes
simulacdes estimam as possibilidades de degradacéo pelo efeito de BTI, como é
possivel observar através das amostras subsequentes a 190, onde o circuito é
afetado de uma forma diferente, quando comparados as suas simulacdes
anteriores ou posteriores, além disso, observamos que, apesar de tempos curtos
de estresse o circuito ainda sera afetado pelo BTI.
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Figura 1: Simulacdo de circuitos idénticos para diferentes tempos de
estresse. Onde as variagfes abrutas de frequéncia do circuito séo reflexos do
comportamento da armadilha.

Outra caracteristica do simulador € possibilitar estudar a degradacédo do
circuito ap6s um longo periodo deste em funcionamento, sem a necessariamente
de testar o circuito por grandes periodos de tempo. Tal fator pode ser observado
guando analisamos a literaturas que abrangem circuitos osciladores e BTI,
respeitando a percentagem meédia de degradacao do circuito (KISHIDA, 2019). As
amostras recolhidas através das simulagfes permitem que seja possivel prever a
degradacéo da frequéncia em osciladores em fungcéo do tempo, no qual o circuito
esta estressado. A frequéncia média demonstra que o efeito € consideravelmente
severo para pequenos tempos de estresse (Figura 3), entretanto, apos
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efetivamente estressado, vemos que a variacdo do circuito tende a uma média
solida.

— Frequéncia média
4.20 1

4.15 1

4.10 4

4,05 4

Frequéncia (GHz)

3.90 4

3.85 1

3.80

1c; Z w' 5 15 3 107! u')? 163 165
Tempo de estresse (segundos)
Figura 2: Impacto médio da degradagéo de um oscilador em anel em termos
de frequéncia.

Portanto, a partir da comprovacao do funcionamento coerente do simulador,
€ possivel estimar um nimero maior de simulagées, além disso, com a ambicdo de
dimensionar o efeito de BTl empiricamente utilizando-se de métodos estatisticos,
como o de Monte Carlo, por exemplo, sera possivel em trabalhos futuros prever o
impacto direto nesse tipo de circuito assim como expandir o estudo para outras
topologias de circuitos.

4. CONCLUSOES

A partir deste trabalho conseguimos concluir que o efeito de BTI afeta
negativamente a frequéncia de oscilacdo de osciladores em anel, a atividade de
chaveamento de armadilhas, provoca variacbes abruptas na frequéncia
instantdanea do circuito, o que € indesejavel e que pode comprometer a
confiabilidade do circuito ou do sistema no qual ele esta inserido. Nesse contexto,
foi observado também que o efeito de BTI se torna severo conforme maior tempo
de estresse, isto é, maior tempo em que o circuito esta funcionando e a partir de
10° segundos a degradac&o aparenta a atingir um patamar de estabilidade.
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