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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a reducdo de escala dos transistores foi um dos
principais objetivos na area da microeletrbnica. Porém, essa redugao no tamanho
trouxe consigo uma maior sensibilidade desses componentes, tornando-os alvo
de efeitos que antes n&o tinham impacto significativo.

Armadilhas de carga sao defeitos intrinsecos ao processo de fabricagdo do
MOSFET, surgindo na falta de oxigénio nas suas ligagées com o silicio no isolante
ou ligagdes soltas do silicio na interface entre o isolante e o substrato. Essas
imperfeicdes aprisionam temporariamente cargas elétricas responsaveis pela
corrente que passa pelo transistor do canal formado do transistor. Os principais
parametros afetados pela cinética de captura e posterior emissdo das armadilhas
sao a corrente de dreno (l,) e a tensao de limiar (V). As armadilhas de carga sao
consideradas o principal fator na origem do Random Telegraph Noise (RTN) e
Bias Temperature Instability (BTIl), dois efeitos de variabilidade temporal que
tiveram seu impacto amplificado como consequéncia a reducado de area dos
MOSFETSs.

O BTI é um efeito de envelhecimento precoce do dispositivo traduzido em
uma variagao em V,,. O valor do desvio nesse parametro tende a aumentar com o
tempo e traz consigo alteragbes em |y, transcondutancia e mobilidade. Esse efeito
em dispositivos NMOS é chamado de Positive BTl (PBTI) e em dispositivos
PMOS é chamado de Negative BTI (NBTI), com o ultimo tendo maior impacto na
degradacdo (GRASSER et al. 2014). Esse fenbmeno €& separado em dois
momentos, onde em um primeiro momento o terminal de porta do transistor é
polarizado, criando o canal de conducdo e dessa forma as armadilhas vazias
podem capturar cargas. No segundo momento, quando a polarizagao é retirada,
as armadilhas podem liberar cargas aprisionadas, iniciando um periodo de
repouso. No primeiro momento, a variagao em V,, aumenta logaritmicamente, no
segundo momento, decresce da mesma forma, assim a V, nunca atingira o valor
inicial anterior as armadilhas.

O RTN é um fendmeno de ruido que introduz variagdes discretas temporais
em |y chamado de Random Telegraph Signal (RTS). Essas oscilagbes na corrente
de dreno levam a variagcbes temporais também a tensao de limiar (GRASSER et
al. 2014). Enquanto ha um ruido positivo na corrente de dreno, a tenséo de limiar
decresce e com um ruido negativo na corrente, a tensdo aumenta.

A topologia utilizada neste trabalho € um amplificador de transcondutancia
(OTA). Esse amplificador utiliza a diferenca entre as tensées de entrada para
entregar uma corrente amplificada na saida. Entre seus diversos usos, se
destacam conversores analdgico-digital e digital-analégico, filtros de tempo
continuo e buffers para saidas analdgicas.
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Como é amplamente utilizado em aplicagdes na biomedicina, o estudo da
confiabilidade da topologia sob efeitos de degradacdo é de suma importancia.
Desse modo, o objetivo deste trabalho € analisar o impacto dos efeitos citados na
performance de tal amplificador.

2. METODOLOGIA

Este trabalho utiliza um simulador que apresenta um framework que emula o
comportamento das armadilhas. Em BOTH; FURTADO; WIRTH (2018) é
apresentada a implementagao desse framework, onde se calcula estatisticamente
o impacto que cada transistor sofre das armadilhas presentes. Sendo um
processo estocastico, o numero de armadilhas é dado por uma distribuicao
relacionada ao tamanho do dispositivo. Para cada armadilha é determinado um
tempo de captura e um tempo de emisséo, determinados por variaveis aleatérias.
Para cada instante de tempo, o somatério do impacto individual de cada
armadilha é a variacao na tensado de limiar do transistor. Em KESSLER et al.
(2020) é utilizado uma metodologia para inserir tempo de estresse prévio ao inicio
da simulagdo, de forma a ser possivel investigar a acdo das armadilhas apés
determinados tempos de uso do circuito.

Para dimensionar o amplificador foi utilizada a metodologia gm/i;, que se
utiliza da transcondutancia e da corrente de dreno da tecnologia, para encontrar
os parametros de tamanho dos transistores, sendo possivel otimizar parametros
desejados (JESPERS, 2009). A Fig. 1 apresenta o circuito estudo de caso, um
amplificador de transconduténcia com compensacao de Miller, formado por trés
estagios: uma fonte de corrente PTAT, um par diferencial com carga ativa e um
estagio de saida. Utilizando um modelo de transistor preditivo de 45nm, todos os
transistores tém como comprimento L = 520 nm. Para a largura W, se tem: M,,,=
43.11 ym, M,,,= 82.53 ym, Ms= 172.25 ym, Mg= 819.87 ym e M;=431.06 ym. Os
transistores do estagio da fonte de corrente PTAT n&o serdo considerados para os
resultados posteriores.
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Figura 1: Circuito estudo de caso.
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As principais caracteristicas do circuito sem a agdo das armadilhas
apresentam os valores de ganho de tensdo DC de 89.5 dB, largura de banda do
ganho de 5.5 MHz, margem de fase de 53.2°, taxa de variagdo da resposta para
estimulos na entrada (slew rate) de subida de 2.53 V/us, slew rate de descida 4.3
V/us e consumo de poténcia de 71.1 yW.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 demonstra o comportamento transiente das armadilhas em
transistores de diferentes areas apdés 10 segundos de estresse. Através desse
grafico é possivel perceber que transistores de areas menores tém maior
sensibilidade a cinética das armadilhas. Conforme o comprimento aumenta, ha
um aumento no numero de agdes das armadilhas, porém estas causam menos
impacto. A partir de W = 10 ym, € imperceptivel os aprisionamentos e liberagcbes
de cargas. Como o menor transistor utilizado no circuito € mais de 4 vezes maior
que esse comprimento, € possivel assumir que o efeito de RTN nao causa
impacto significativo, uma vez que as oscilagdes discretas caracteristicas desse
efeito ndo sdo observaveis.
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Figura 2: Ruido das armadilhas na corrente de dreno em transistores com
diferentes tamanhos (L x W).

Para avaliar a variabilidade do ganho, um grupo de 100 simulagcbées foram
feitas considerando um tempo de estresse de 10 segundos, representadas na Fig.
3a. O valor médio de ganho ficou em 47.96 dB, equivalente a 53.52% do ganho
sem o efeito de degradagdo, com um desvio padrdo de 12.04 dB. Como um
parametro que se deseja ser alto para essa topologia, essa variabilidade
demonstra valores criticos para a confiabilidade.

A taxa de resposta a uma variacdo na entrada foi extraida através de 10
simulagdes, cada uma sendo submetida a 5 tempos de estresse, variando de 1
segundo até 10® segundos. A Fig. 3b mostra essa simulagdo. A taxa média de
subida diminuiu para 0.565 V/us e a de descida para 0.804 V/us em 1 s,
representando 22.33% e 18.69% do valor original sem a degradacgao,
respectivamente. No maior tempo de estresse, os valores diminuiram para 0.390
V/us (15.41%) para a de subida e 0.498 V/us (11.58%) para a de descida.



, 10° SIIEPE , , )
RRENGIITEGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAQO
' ‘ UFPEL 2024

Gain (dB)

0.85
___________ — == Without traps —— Rise Slew Rate

0.8 = - Fall Slew Rate

80 A

60 -
0.7 1
40 4
0.65 4

20 1 0.6 1

Avg Slew Rate (V/us)

T T T T T 0.35 ' T '
10% 103 107 107 10° 1e0 le2 led le6 le8
Frequency (Hz) Stress Time (s)

a) b)

Figura 3: a) Variabilidade do ganho do circuito apés um estresse de 10 s; b) Taxa
de resposta da saida a variagao na entrada média para diferentes tempos de
estresse.

4. CONCLUSOES

Através desse trabalho foi demonstrado a degradacédo que a cinética das
armadilhas de carga causam em uma topologia de um amplificador de
transcondutadncia com compensacao Miller. Sendo amplamente utilizado em
aplicagbes em que a confiabilidade é critica, os resultados demonstram que o
funcionamento deste circuito tende a ser fortemente afetado. Com apenas 10 s de
utilizacdo, o ganho do circuito em média é reduzido praticamente pela metade,
chegando em 47.96 dB. A resposta para variagbes na entrada é reduzida para
22.33% e 18.69% dos valores originais, para valores de subida e descida
respectivamente, em 1 s, e tendem para 15.41% e 11.58% conforme o tempo de
uso se mantém.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BOTH, T. H., FURTADO, G. F. and WIRTH, G. I.. Modeling and simulation of the
charge trapping component of BTl and RTS. Microelectronics Reliability 80:
278-283, 2018.

GRASSER, T. et al.. A unified perspective of RTN and BTIl. 2014 IEEE
International Reliability Physics Symposium. IEEE, p. 4A. 5.1-4A. 5.7, 2014.

KESSLER, H., FINKENAUER, P., BOTH, T. H., ROSA, L. and CAMARGO, V. V.
"Evaluation of Non-Series-Parallel Structures for BTI-Aware Automated Design
methodologies”, 2020 IEEE International Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS), Seville, Spain,1-5, 2020,.

JESPERS, P. The gm/ID Methodology, a sizing tool for low-voltage analog
CMOS Circuits: The semi-empirical and compact model approaches. Springer
Science & Business Media, 20009.



