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RESUMO

Nesse trabalho foram estudados os efeitos da captura e emissdo de portadores em armadilhas
(traps) situadas na interface do silicio com o diéxido de silicio, chamado RTS (Random
Telegraph Signal). Serd apresentado um breve estudo tedrico da fisica que envolve a captura
emissdo de portadores e do impacto das traps na corrente de dreno I,,. Apds, a teoria
demonstrada serd utilizada na andlise e simulagdo de osciladores em anel single-ended. Por

fim, conclusdes a respeito do ruido causado pelo efeito RTS, nos transistores do circuito
oscilador, serdo feitas.

Palavras-chaves: Random Telegraph Signal. Armadilhas de Interface. Variabilidade.
Confiabilidade. Ruido. Oscilador em Anel e MOSFETs.



ABSTRACT

In this work was studied the effects of carriers capture and emission by traps located at the
silicon and silicon dioxide interface, called RTS (Random Telegraph Signal). Will be
presented a brief theoretical study of the physics behind carrier capture and emission and its
impacts on drain current /,. The theory presented will be utilized in the analysis and
simulation of single-ended ring oscillators. After all, the conclusions of the RTS noise in the
ring oscillator transistors will be done.

Keywords: Random Telegraph Signal. Interface Traps. Variability. Reliability. Noise.
Ring Oscillator and MOSFETs.
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1 INTRODUCAO

Novos avancos na miniaturizagdo de transistores MOSFETSs para dimensdes nano-
métricas permitiram circuitos mais rapidos, que consomem menor poténcia e permitiram o
aumento no nivel de integracdo dos transistores, possibilitando no inicio da década de 80 o
desenvolvimento de circuitos com centenas de milhares de transistores (VLSI - Very Large
Scale Integration). Em 1986 a primeira memédria RAM de 1 Megabit foi introduzida contendo
mais de 1 milhdo de transistores. Em 2005 foi ultrapassada a marca de 1 bilhdo de transistores
em um unico chip, dando inicio a era do ULSI (Ultra Large Scale Integration).

Com a diminui¢do no tamanho dos transistores cada vez mais a ndo idealidade do
comportamento dos transistores, assim como, a variabilidade no processo de fabricagdo teve
que ser considerada nos projetos de circuitos integrados. Projetistas tiveram que fazer uso de
ferramentas de simulagdo mais poderosas, que utilizassem equacdes mais precisas ao
descrever o comportamento ndo ideal do transistor e que utilizassem ‘“corners” para
considerar a variabilidade no processo. Apesar dos problemas encontrados ao diminuir o
tamanho do transistor, a sua miniaturizacdo se mostra inevitdvel para o aumento na
complexidade dos circuitos assim como na sua capacidade de armazenamento e velocidade.

Porém, quando a miniaturizagio dos MOSFETs passou para dimensdes sub-
micrométricas, com dreas menores que lum® , novas fontes de variacdes, além das variacdes
de processo (variagOes estdticas), passaram a comprometer a performance e a confiabilidade
dos circuitos. As variagdes passaram a ser uma funcdo do tempo, ou seja, variagdes dinamicas
que modificam as propriedades do transistor com o passar do tempo, tais como NBTI (
Negative Temperature Instability), HCI (Hot Carrier Injection) e RTS ( Random Telegraph
Signal). Essas variacdes significam que pardmetros dos transistores podem sofrer
modificagdes enquanto o circuito € utilizado e para que esse efeito nao leve o circuito a falhas

projetistas vém utilizando “guard bands” nos projetos de circuitos digitais, ou seja, utilizam
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uma margem de seguranga para que as variagdes que ocorrerem nos parametros dos
transistores ndo levem o circuito a falha. Porém essas margens de seguranga sdao muito
pessimistas, levando em conta casos extremos encontrado na caracterizacdo, e esse
pessimismo ao considerar o atraso de uma célula digital acaba sendo um desperdicio de drea e
de poténcia no circuito.

Com as motivagdes de projetar circuitos imunes a falhas, diminuir as “guard bands” e
fabricar transistores mais confidveis surgiram nos ultimos anos muitos trabalhos nessa area,
os quais buscam medir, modelar e explicar os efeitos que causam estas variagdes.

Este trabalho terd como meta analisar o modelo existente do efeito de Random
Telegraph Signal. Primeiramente serd demonstrada uma andlise teérica do modelo e apds o

modelo seré utilizado na simulacdo e anélise de jitter em osciladores em anel.
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2 OSCILADOR EM ANEL

2.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO

Osciladores em anel sdo exemplos de circuitos astaveis. Um circuito astivel é um
circuito que ndo possui um estado estivel e sua saida oscila entre dois estados quase-estaveis
com um periodo determinado pela tecnologia, pela topologia e pelos parametros utilizados no
design e na fabricacdo do circuito oscilador. Osciladores em anel single-ended, como o que
serd utilizado neste trabalho, sdo dispositivos compostos por um nimero impar de inversores

encadeados de maneira com que a saida do ultimo inversor € a entrada do primeiro (Figura 1).

Figura 1 Esquematico logico de um oscilador em anel.

Devido ao nimero impar de inversdes o circuito ndo tem um ponto de operagdo
estdvel fazendo-o com que oscile, Figura 2. O periodo T da oscilagdo é dado pelo tempo de
propagacdo do sinal por todos inversores ou como mostrado na férmula abaixo (Rabaey,
2003).

T =2xt,xN (1)
Sendo ¢, o tempo de propagag¢@o de um udnico inversor € N o nimero de inversores

encadeados.



fing oscilator - teste 1
u

15

»

&00m

AN T T
AN LA

TN .
JLAN AN L

Yoltages (lin)

200m -IK

\ /
VI
i A a

THag

/T

[ T T T T T T T T T
130p 1350 140p 1450 150p 1550 160p 1650 170p 1750
Time (i (TIME]

Figura 2 Tensao nos diferentes estagios do oscilador.
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O tempo de propagagdo ¢, de uma porta logica define o quéo rapida € sua resposta a

uma mudanga no sinal de sua(s) entrada(s), expressando o atraso no sinal ao passar pela porta

l6gica. O tempo de propagagdo é medido entre os pontos que representam 50% do sinal de

entrada e saida, como mostrado na Figura 3, para o caso de uma porta inversora.

Vi, A

50%

V& —>

50%

Figura 3 Representac¢ao dos sinais de entrada e saida em uma porta inversora (Rabaey, 2003).

Como a porta logica apresenta tempos de respostas diferentes para sinais que estdo

aumentando de tensdo ou diminuindo de tensdo, na sua entrada, duas definicdes de tempo de
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propagagdo sdo necessarias. O t,, define a resposta para uma transi¢do de saida positiva
(sinal transiciona de um nivel l6gico baixo para um nivel 16gico alto), enquanto o ¢,,, define

a resposta para uma transicao de saida negativa (sinal transiciona de um nivel 16gico alto para

um nivel 16gico baixo). Logo o tempo de propagagao ¢,, em contraste com ¢, € t,,, , € uma

propriedade simbdlica, ndo tendo sentido fisico, e sendo empregada para a comparagdo entre

diferentes design e tecnologias. Sendo 7, dado pela equagdo 2 (Rabaey, 2003).

) — tpLH ;II)HL (2)

2.2 AJUSTE DE FREQUENCIA

Existem diversos métodos para controlar a frequéncia de operacdo de
osciladores em anel. Os comumente utilizados sdo: mudanga no numero de inversores
encadeados, mudanca na tensdo de alimentacdo, variacdo na capacitincia de saida dos
inversores e mudanga na capacidade de corrente dos inversores.

Como pode ser visto na equagdo 1, o periodo de oscilagdo é diretamente proporcional
a variacdo no numero de estigios inversores, um aumento no nimero de estagios inversores
resulta em aumento no periodo, consequentemente, diminuicao da frequéncia de operacao.

A mudanca da tensdo de operacdo dos inversores é comumente utilizado em Voltage
Controlled Oscillators (VCOs) presentes no nicleo de PLLs, o aumento da tencdo resulta no
aumento da frequéncia e a diminui¢do da tensdao resulta na diminui¢do da frequéncia de
oscilacdo. A desvantagem deste método estd quando ha necessidade da utilizagdo de tensodes
muito baixas para atingir a frequéncia de operacdo desejada, pois o uso de tensdes muito
baixas, deixa o circuito mais susceptivel a ruidos presentes nas tensdes de alimentagao.

Outro método bastante utilizado € a variagdo da capacitiancia na saida dos estdgios

inversores, o aumento de capacitancia pode ser conseguido inserindo inversores de acordo
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com a figura 4, com um aumento na capacitancia de saida dos inversores, o tempo de

propagagdo ¢, ird aumentar, e assim, ird diminuir a frequéncia de operagao.

Figura 4 Insercio de capacitincia na saida dos inversores.

Por fim, a capacidade de o transistor passar corrente pode ser mudada, um aumento na

largura W do transistor aumenta a capacidade de corrente do transistor, diminuindo 7, e

assim, aumenta a frequéncia de operagdo do oscilador, por consequéncia, uma diminuicdo em
W tem efeito inverso na capacidade de corrente, assim, diminuindo a frequéncia de oscilacao.
A variacdo no comprimento L do canal do transistor tem comportamento inverso a variagdo

de W, ou seja aumentando-se L diminui-se a capacidade de corrente e aumenta-se ¢,. Tal

comportamento pode ser provado ao analisar a férmula /1, = % K, (V,=V)V,.

2.3 APLICACOES

Osciladores em anel sdo largamente utilizados em nicleos de phase-locked-loops
(McNeill, 2009); para recuperacdo do clock, recuperacdo de dado, sinteses de freqiiéncia e
sincronizagdo do clock; para geracdo de clock dentro do chip (Rabaey, 2003); e como
estruturas de teste incorporadas ao silicio para monitorar as caracteristicas e as variabilidades

no processo dos transistores MOSFETs (Bhushan, 2006).
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2.4 JITTER

A andlise da performance de um circuito digital é expressa pelo periodo do clock, ou
freqiiéncia de clock. O valor de um periodo de clock para uma dada tecnologia e design é
dado por intimeros fatores como o tempo de propagacdo do sinal através da logica
combinacional, o tempo que leva o dado para entrar ou sair dos registradores e a incerteza no
tempo de chegada do sinal de clock, a qual esse trabalho se destinara.

Em um oscilador ideal o espagamento entre as transicdes € constante, ou seja, tem
periodo e freqiiéncia constantes. Porém na pratica esses espagamentos sdo varidveis devido ao
ruido presente no oscilador. Essa incerteza no periodo de um oscilador em anel, ou clock é
conhecida como jitter. Existem trés principais tipos de jitter: period jitter, cycle-to-cycle jitter
e long-term jitter (Tektronix, 2005).

Period-jitter é dado pelo desvio na transicdo de saida do clock relativo a posicdo de
transicdo ideal, podendo tanto ocorrer antes ou depois da posi¢do ideal. Figura 5 ilustra
medicdo do period-jitter.

Periodo ideal

»
L

Posicio de
transiciio wdeal

l_'_l
Period-Jitter

Figura 5 Ilustraciao do period-jitter.

Cycle-to-cycle jitter ¢ dado pela mudanga na transi¢do de saida do clock com

relacdo a posicdo da transicdo do ciclo anterior, como mostrado na Figura 6.
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| Periodo T, | Periodo T,

Jitter=T, ;- T,

Figura 6 Ilustracao do cycle-to-cycle jitter.

Grandes cycle-to-cycle jitters impactam diretamente na performance de sistemas
seqiienciais, podendo levar os sistemas a falha. Analisando a Figura 7 nota-se que idealmente

o periodo do clock comega em 2 e termina em 5 tendo um periodo nominal de 7, , ainda

analisando a figura constata-se que o cendrio de pior caso acontece quando o periodo nominal
comeca atrasado em 3 e termina adiantado em 4.
Nesse cendrio de pior caso para que o sistema, mostrado na Figura 7, ndo venha a
falhar deve-se cumprir a equagdo mostrada abaixo:
T —2t

21t i ou Terk 2ty * ogica + Lserp + 28 jiser 3)

Jitter c setup

Sendo r._, o atraso do registrador para que a entrada apareca na saida, no momento

q

em que ha transi¢do do clock, ¢

setup

€ o tempo de setup do registrador, ou melhor, o tempo que
a entrada deve estar estdvel antes da transi¢do do clock e 1, € o atraso devido a logica

combinacional.
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@ T I®

w0 | |@ o | |®

Logica

Entrada Combinacional

Saida

CLK

Figura 7 Circuito para estudo do impacto do jitter na performance, adaptado de (Rabaey 2003).

Long-term jitter, também conhecido como phase jitter, mede a maxima mudanca na
transicdo de saida do clock com relagdo a posi¢do ideal do clock apds um nimero grande de
transicdes. Na medida long-term do jitter ocorre o actimulo de variabilidade porque qualquer
incerteza nas primeiras transicoes afeta todas as proximas transi¢des, logo o efeito persiste
indefinidamente e a incerteza total apds um certo tempo decorrido € igual a soma de todas
incertezas associadas a cada transi¢cdo. O que torna essa media dependente do tempo medido,

como mostrado na Figura 8.

tm[1] -
- (m[2]

;“

- /_\ "
. l .
i~ ([2-m] = i—-ﬂ—t[l] ——t[2] — i—-ﬂ—t[n]—--
i E To+x[1] 1+ To+x[2] E To + x[n]

Figura 8 Representacio do phase jitter (McNeill, 2009).

Assim o jitter o,, no intervalo de tempo transcorrido Ar=mT, € apenas a soma dos

jitters nos m periodos transcorridos. De acordo com a Figura 8 e com (McNeill, 2009)

podemos representar ¢, [n], para m periodos transcorridos, como a equagdo que segue abaixo:
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n

t,nl= D il “)

i=n—m-+1
Sendo, uma vez que a média de x[n] € igual a zero, a expectativa ou média de ¢,[n] é
igual a:
E{z,[n]} = mT, &)
E usando um pouco de matematica mostrada em (McNeill, 2009) se chega a equagio

abaixo que relaciona a variancia de 7,[n] com a auto-correlacdo R _de x[n].

o’(m)= Z (m—1iR_[i] (6)

i=—m
Este tipo de jitter impacta dramaticamente nas aplicacdes que envolvem comunicagdo
serial de dados de alta velocidade, pois essas necessitam de um clock bem sincronizado com o

dado recebido.

2.5 BUFFER DE SAIDA

Um projeto de osciladores deve conter meios pelo quais o sinal do oscilador serd
levado do nicleo do oscilador para o restante do circuito, que utiliza a forma de onda do
oscilador, para isso sdo utilizados buffers. Como mostrado na figura abaixo, as portas A, B e

C formam o nticleo do oscilador e as portas D, E e F formam o estagio de saida simplificado.



22

Buffer de Saida
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Figura 9 Oscilador em anel e buffer de saida (McNeill, 2009).

Qualquer buffer de saida ird adicionar jitter ao ja existente na forma de onda do
oscilador em anel, porém na maioria dos casos, o jitter adicionado fora do anel ndo é um
problema consideravel, para o cdlculo de long-term jitter. O exemplo da figura 8 mostra o
jitter medido durante um periodo A7 com uma média equivalente a 30 vezes o tempo de
propagacdo de uma porta. As transi¢des destacadas mostram a propagacdo da primeira até a
ultima transi¢do que ocorrem no periodo AT . Como pode ser visto na figura, cada estagio no
oscilador tem multiplas oportunidades para adicionar jitter na forma de onda, porém, quando
o sinal estd fora do anel cada estagio de buffer terd apenas uma oportunidade de contribuir
com o jitter. Assim tornando predominante o jitter produzido no anel, e tornando o jitter

produzido nos buffers como efeito secundério no célculo de long-term jitter (McNeill, 2009).

Porém na andlise de period-jitter e cycle-to-cycle jitter o estdgio de buffer e clock gating

representam importantes fontes de jitter em cicuitos digitais.
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INTERFACE TRAP

2.1 MODELO DA INTERFACE TRAP

Interface Trap é o mecanismo predominantemente responsdvel pelo ruido de baixa
freqiiéncia em transistores MOSFETs com areas diminutas, abaixo lum?, interface trap é
responsavel pelo aprisionamento e emissdo de elétrons na interface do silicio com o 6xido de
silicio, Si-Si02. A captura e emiss@o de um unico portador causada por um tnico trap leva a
mudangas discretas na corrente de dreno Ids, fendmeno conhecido como Random Telegraph

Signal (RTS) (Simoen, 1992; Brusamarello, 2009; Wirth, 2005, Kirton, 1989) , Figura 10.

IDJ

_‘__A\__ [ -t,— —p-
* D

tempo

Figura 10 Variacoes discretas na corrente devido ao RTS.(Simoen, 1992)

Interfacial traps, também conhecidos como estados de superficie ou estados de
interface, sdo estados permitidos de energia, situados na banda proibida, ou band gap,
encontrados na vizinhanga da superficie do material, no qual podem ser encontrado

portadores (Pierret, 1996), como mostrado na figura abaixo.



24

E.

Interfarial
Traps

Figura 11 Localizacao dos estados de energia dos interfacial traps.

Embora modelos que detalhem o comportamento elétrico das traps existam, a origem
fisica das traps ndo foi totalmente explicada (Pierret, 1996). Porém, dados experimentais
mostram que primariamente as interface traps surgem de ligacdes incompletas, ou chamadas
de “dangling-bond”, na superficie do semicondutor. Quando o silicio € interrompido ao longo
de um plano para formar uma superficie, uma das quatro ligagdes do dtomo de silicio fica
“suspensa” como mostrado na Figura 12a. Durante o processo de oxidacdo a maioria das
ligacdes sdo completadas com o 6xido de silicio, mas algumas sdo deixadas incompletas,

assim formando as interface traps, como mostra Figura 12b. (Pierret, 1996)
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Dangling bond

Surface

[nterfacial
trap

(b)

Figura 12 Ligacoes incompletas na superficie do silicio (Pierret, 1996).

a) Antes da oxidacao. b) Apés a oxidacao ( nimero relativo de traps exagerado)
A partir do conceito, dado anteriormente, sobre os estados de energia do trap, pode-se
fazer uso da fun¢fo de Fermi-Dirac:
0 —— @

1+e T
fazendo a substituicdo de E pela energia do trap E,, para encontrar a probabilidade de
ocupacdo de um trap por um portador,. Apds o uso de dados experimentais presentes em
(Kirton, 1989) e conceitos tedricos, pode-se chegar as equagdes de probabilidade de ocupagao

e de probabilidade de desocupacio do trap dado por (Brusamarello, 2009).

Pr? (0 = 1)dt = d _dr ®8)
107 [1+exp(—g)] 7.
Pr (1 > 0)dt = dr _ A 9)

10" [1+exp(g)] 7
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Sendo Pr”(0—1) e Pr'”(1—0), respectivamente, as probabilidades de captura e

emissdo de portadores livres pelo trap i, ¢, =*%)(, sendo E, a energia do trap i, E, a

energia de Fermi, K a constante de Boltzmann e T a temperatura em graus Kelvins. p, de

acordo com (Kirton, 1989) € uma varidvel aleatdria uniformemente distribuida e 7.e 7, sio,
respectivamente, os tempos de captura e emissdo de portadores pelo trap.

A dependéncia de 7, e 7, com a tensdo no gate do transistor V,; pode ser explicada a

partir da teoria de band bending, no qual a tensdo V, altera o potencial na interface Si-Si02

mantendo a energia de Fermi, que € uma propriedade do material, constante, como mostrado

na Figura 13.

_‘45¢5
—"l— v a
r‘I EF
SEr T o
|8V,
M Sio, p- Si

Figura 13 Band bending causado pela aplicacao de um potencial no gate do transistor.

Logo, a mudanca na energia do trap pode ser dada pela equagdo abaixo.
OE, = 39, (10)
Porém, como pode ser visto em vdrias referéncias (Kirton, 1989; Lukyanchikova,
2000; Martinez, 2005) o tempo de captura varia em propor¢des muito maiores das que € dada

pela variacdo da energia do trap 0E, . Essa diferenga € explicada, ao considerarmos o tempo

de captura 7, como sendo dependente da concentragdo de portadores na interface. Pois, caso a
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concentragdo de portadores tender a zero espera-se que o tempo de captura dos portadores 7,
tenda a infinito.

Finalmente, pode-se expressar a variagdo de 7, e 7, devido a variagdo em V,, como

mostrado na equagdo abaixo, sendo n_ a concentragdo de portadores na interface.

Tc(vgyz) _ n, (Vg,l) ‘ (1+6¢TF(Vg,1))
TC(ngl) I’lS(ngz) (1+e¢rF(Vg,2))

(11)

7,(8V,) = (1+e 75" (12)

A figura abaixo, ilustra as mudangas em n, e E;, —E, devido a mudanga em V,

(mostrado na figura como Ugs).

< |7

E 1| E

e
P

Figura 14 Mudanca na quantidade de portadores na interface e em Et-Ef devido a mudanca em
Vg. (Martinez, 2005)

2.2 ANALISE DO IMPACTO

Para analisar os efeitos na corrente de dreno de um transistor dado por um dnico trap,

parte-se da férmula de 7,y para um MOSFET, de acordo com (Pierret, 1996):

d¢
IDS = eff Iun(y)Qn(y)d_y (13)
Sendo Q,(y) ,a densidade de carga na camada de inversdao em fun¢@o da posicdo y no

canal, dado por Q,(y)=C, V, =V —o(y) sendo ¢(y) o potencial na posi¢do y.
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A partir da equagdo de Q,(y) podemos representar [, em funcdo da densidade de

portadores N_(y), resultando em:

d¢
Ips =W -ﬂn(y)~qNC(y)~d—y (14)

E sendo £, (y) € a mobilidade dos portadores, podendo ser representada, de acordo

com (Pierret, 1996), como independente de y e dada por:

- Hy
~ 15
Ha 1+6(V, =V;) 15

Analisando a dependéncia da mobilidade e da densidade de portadores em fungado de

V. =V, —V;) fica claro a dependéncia de 1,; em V, . . Resolvendo-se a equagdo 5, para

um dispositivo de canal longo, tem-se para pequenas tensdes de dreno Vd:

W, _
IDS=q'L_ﬁ'lun(Vg,eﬁ)'Nc(vg,eﬁ‘)'VD (16)
eff

e tem-se para a regido de saturacdo:

W, _
Ips=q- Lﬁ 'ﬂn(vg,gﬁ)'NC(Vg,gﬁ)'Vg,gﬁ (17)
eff

Quando hé ocupagdo de um trap por um portador os trés principais efeitos no transistor

1) O canal de condug@o contard com um portador a menos para a condugao da

corrente, e a densidade de portadores N, ird variar de acordo com (Wirth, 2005)

é‘Nc — q%T'Nc(y) (18)
ON,  Coy +C,+C, +q2KT'Nc(y)

sendo C, a capacitancia da interface trap e C, a capacitancia da jungdo pn.
2) A carga do trap terd forte influéncia na mobilidade local x, (y) proxima ao trap,

influéncia que se d4 devido a acdo do fendomeno conhecido como Coulomb-scattering, no qual

a carga do trap ocupado reage com a carga dos portadores, fazendo com que os portadores
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desviem de suas trajetérias e assim diminuindo a velocidade média e por conseqiiéncia a
mobilidade. A mudanca na mobilidade pode ser dada pela equacdo apresentada por (Wirth,
2005):

u__

19
qu(y) WL (19

Sendo 77’ a érea perturbada pelo trap e r, dado por . =4/r’ +d* , como mostrado na figura a

seguir.

Trap

Oxido

Camada de Inversio ﬂ

Intersecciio com a
Camada de Inversio

Figura 15 Desenho esquematico da camada de inversao de um transistor MOSFET perturbada
por um trap. Adaptado de (Wirth, 2005).

3) A carga do trap ocupado no 6xido ird aumentar a tensdo de threshold do transistor,

diminuindo V, . , ja que os portadores para transistores tipo n sdo elétrons (carga negativa) e

para tipo p sdo buracos (carga positiva) essa carga ird se opor a tensdo no gate necessiria a
formacdo do canal de condugdo, assim alterando a tens@o limiar, ou tensdo de threshold,

conforme a equacao abaixo.

Vy=— 1 (20)
W, Ly -C,



30

K ‘o s N .
Sendo C, =——2, K, =3,9 para o 6xido de silicio, &, a permissividade do vicuo e x,a
X
0

profundidade do 6xido.

Por fim, as referencias (Wirth, 2005; Brusamarello, 2009; Alexander, 2005)
comprovam a possibilidade de fazer a aproximacdo dos principais efeitos dos traps como
sendo variacdes na tensdo limiar V,.. De acordo com (Brusamarello 2009) o efeito de um trap

ocupado na interface pode ser aproximado pela equacio abaixo.

5VT=W+-a(xli) 1)

eff off Co
Sendo a(xl) fungdo da posi¢do x/, do trap no comprimento do canal e fun¢do do formato

considerado do canal ( constante, linear ou exponencial), dada por:

k. constante
a(xl) =3k, o+ linear (22)
exp(k, - L);"?) + ¢, exponencial



3 SIMULACAO

3.1 O SIMULADOR
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Para a realizag@o das simulagdes que buscam analisar os efeitos das interface traps em

osciladores em anel, foi utilizado o simulador de circuitos elétricos HSpice da Synopsys. Esta

escolha se deve ao fato do programa ser largamente utilizado e aceito na comunidade

académica e na industria, devido a sua alta precisdo de calculo e ao uso de equagdes precisas

que descrevam o comportamento do transistor.

Para realizagdo das simulacdes o HSpice necessita de um arquivo de entrada

comumente chamado de Netlist. Esse arquivo contém a descri¢do do circuito a ser simulado

em uma linguagem SPICE prépria. Nessa descricio devem conter: a tecnologia dos

transistores utilizados, tensdes de VDD e GND, descricao dos transistores, as ligagdes dos

circuitos, parametros para realizacdo de medidas e etc. A Figura 16 demonstra um exemplo de

Netlist de um inversor CMOS e seu respectivo esquemadtico elétrico.

Entrada

Figura 16 Exemplo de um netlist do HSpice e seu respectivo esquematico elétrico.

WDD

M1

Saida

M2

1

EXEMPLD - INWVERSOR

LincTude 45mm. Tib

vl owdd 01

ml saida entrada wdd wdd pmos T=45n w=225n
m2 saida entrada ¢ 0 nmos 1=45n w=90n

. END
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3.2 DIMENSIONAMENTO

A primeira simulacdo efetuada foi para dimensionar a largura Wp dos transistores

PMOS dos inversores para que o tempo de atraso de subida ¢, seja igual ao tempo de atraso
de descida 7, . Assim o duty cycle do oscilador serd igual a 50%, ou seja, o tempo que o sinal

ficard em nivel l6gico alto serd igual ao tempo que o sinal ficard em nivel 16gico baixo. O
Inversor utilizado neste trabalho utiliza a tecnologia CMOS de 45 nanémetros da Predective
Technology Model (PTM) (Cao, 2007), foi escolhida a utilizacdo desta tecnologia por se
tratar de uma tecnologia estado-da-arte, ou seja, uma tecnologia nova que recentemente
entrou no mercado industrial.

Para a realizagdo do dimensionamento foi fixada a largura Wn dos transistores NMOS
em duas vezes o tamanho do comprimento minimo do canal L de 45 nandmetros, ou seja, Wn
igual a 90 nandmetros. Fazendo-se o uso da op¢gao OPTMISE do HSpice, pode-se encontrar o

Wp ideal para ¢, igual a 7, essa op¢do varia o parametro Wp até que um valor que satisfaca a

condi¢do descrita seja encontrado. Os resultado de Wp foi utilizado em um novo Netlist, desta
vez, simulando um oscilador em anel com 3 estdgios, para comprovacido do dimensionamento

otimizado de Wp, os resultados da simulacao sdo dados pela tabela 1.

Tabela 1 Resultados do circuito dimensionado.

Wp 225nm
t, 6.1360E-12
ty 6.1001E-12

TH 1.0892E-11

TL 9.2145E-12
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3.3 CALCULO DE RTS

Para andlise do impacto das interface traps foram feitas simulacdes para o cédlculo dos
tempos de captura e emiss@o em fungdo da tensdo na entrada do inversor, conforme foi

apresentada na sec@o 2.1. Primeiramente foi simulado a variacdo da tensdo na interface @,
dos transistores NMOS e PMOS em func¢do de V,. A simulagdo foi feita no Hspice

utilizando-se um novo Netlist, os resultados sdo mostrados nas figuras abaixo.

1 Poténcial na interface
,,,,,,,, Aproximacgéao na deplecéo
034 ] Aproximagé&o na forte inversdo
0.2 4
_e—tl)
2]
0.1
0.0 L L L e |

Figura 17 Variacao de tensao na interface do NMOS em funcio de Vg.
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0.3
Poténcial na interface
-------- Aproximagao na deplegcao
{ ] e Aproximagéao na forte inversdo
0.2 4
=7 ]
[%e]
0.1+
0.0 T T T T I

00 01 02 03 04 05

Figura 18 Variacio da tensio na interface do PMOS em funcio de Vg.

A seguir, para se fazer uso da variacio da tensdo superficial dos transistores em funcdo
da tensdo na entrada do inversor, foram calculadas as aproximag¢des mostradas na Figura 17 e

na Figura 18, tendo como resultados as equacdes 23 e 24.

¢V <034
80, wyos =11.38129 ~ ¢ (23)

0245 , V,>0.34

14
¢V <06
30, pos =11.34192 7 ¢ (24)

0.18113 , V,>0.6

Ap6s, de acordo com a equacdo 11, é necessdrio conhecer as variagdes na
concentracdo de portadores na interface SiO2, para isso, foi feita & consideragdo que a

variagdo na concentracdo de portadores na interface segue a mesma propor¢do da variagdo da

carga no canal de inversdo, ou seja:
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ng (Vg 2 ) ~ Qinv (Vg,2 )
n(v,) 0.V,

(25)

A carga no canal de inversdo foi encontrada simulando o netlist, dado no Anexo 4, no
HSpice. Os resultados mostraram uma variagdo quase linear de Qinv com Vg e as

aproximacoes utilizadas sdo dadas abaixo:

_ Q,,(V,)

¢ nmos (Vg )= m = Vg -0.96372+0.03628 (26)
inv\"g =

) 0.
ns,PMOS (Vg ) - Q (Vg — 0)

my

=-V,-0.96396+1 (27)

Por fim, as equagdes utilizadas que regem o comportamento de 7. e 7, em funcdo de

V, s@o dadas por:

T, sios = Y snios) 1077+ (L g7 FFmios? 08)
T, s = 1077 - (14 TP oNmos )y 09)
7. o = e pos) 1077 (L & 46T 7 30m051) 0
T, pyos =107 - (1+ o AFTF %05, PMOS) y a1

Sendo p, como ja dito anteriormente, uma propriedade do trap, cujos valores possiveis

sdo uniformemente distribuidos p, < p < p,. Para que o efeito de um trap seja visivel na

janela de tempo que ocorreu a observagdo pl e p2 devem ter valor tal que a probabilidade de
ocorrer uma captura ou emissdo de um portador no intervalo de tempo observado seja
proxima de 1. Neste trabalho serd utilizada a premissa de que todos os traps existentes sdo
observaveis e possuem p uniformemente distribuido entre 8 e 12.

De acordo com a equag¢do 21 o impacto de um trap ocupado nos parametros do
transistor pode ser modelado como uma variacdo na tensdo de threshold dada pelo efeito

eletrostatico da carga no 6xido multiplicado por um fator experimental, que considera as



36
variagdes na mobilidade e na concentracio de portadores. Analisando a referencia
(Alexander, 2005) que compara os efeitos de um trap na corrente de dreno considerando
apenas o efeito eletrostatico com os efeitos considerando também a mudanca na mobilidade e
no nimero de portadores, chegou-se a conclusdo que a constante K, € igual a 3, para o caso
de a(xl)=K,, dado na equacdo 22. Logo, para calcular o efeito de um trap ocupado na

interface foi utilizada a equagdo a abaixo, e os dados utilizados e calculados estdo presentes

na Tabela 2:
AV, =3. 9 (32)
Leﬁ‘ ‘Weﬂ ~Cox
Tabela 2 Variacao na tensao limiar devido a um trap.
Transitor tipo Parimetro Valor AV,
L, 17.5nm
n 10.95mV
Wz,eﬁ 81nm
Ly 17.5nm
p 4.35mV
W, o 202.5nm

3.4 UMA SIMPLES APROXIMACAO

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho serd feita a andlise da presenca de
interface traps nos transistores de um oscilador em anel. Para uma comparacao com resultados
posteriores duas simples simulacdes foram feitas, uma considerando nenhum trap ocupado em
todo tempo de simulacio do circuito e outra considerando todos os traps ocupados no tempo
de simulagdo. Para os resultados dessas simulacdes foram dados os nomes de melhor-caso e

pior-caso, respectivamente.
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Para todas as simulacdes presentes nesse trabalho sera utilizado um oscilador em anel
single-ended, Figura 1, feito a partir da tecnologia CMOS 45nm PTM (Cao, 2007). Os

seguintes dados ja4 mencionados anteriormente foram utilizados para essa simulagéo:

Wn =90nm
Wp =225nm
Estagios = 3

Primeiramente foram sorteados a partir da distribui¢do de Poisson os niimeros de traps
existente em cada transistor, tendo como médias os valores extrapolados da tabela presente

em (Wirth, 2005). Os valores sorteados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 Namero de traps sorteados.

Transistor Valor Estagio N° de Traps
Tipo Extrapolado
0 3
n 2 1 4
2 3
0 5
p 3 1 4
2 6

Os resultados das duas simulagdes sdo mostrados a seguir:

Tabela 4 Resultados da simulacoes de melhor e pior caso.

Simulagdo Periodo
Melhor Caso 3.6709E-11
Pior Caso 3.9140E-11
Desvio de 6.62%
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3.5 SCRIPT

Para realizar o estudo estatistico dos efeitos no periodo do oscilador devido a captura e
emissdo de portadores durante o tempo de simulacdo necessita-se do uso das equagdes de
numero 28 a 31, para que seja sorteado a cada instante de tempo, ou passo da simulagdo, se
um trap foi ocupado ou deixou de ser ocupado. Assim modificando durante o tempo de
simulag@o, caso haja modificagdo no estado do trap, a tensdo limiar do transistor. Porém os
simuladores Spice ndo possuem essa capacidade, logo, foi necessdrio o desenvolvimento de
um script que suprisse essa deficiéncia do simulador Hspice.

Para o desenvolvimento do script optou-se pelo uso da linguagem Perl, pelos seguintes
motivos: linguagem de cédigo-aberto, ndo necessita de compilacdo, facil de utilizar para
leitura e gravacgdo de arquivos e facil uso de expressdes regulares na procura ou substituicdes
em strings € em arquivos.

Primeiramente o script faz o sorteio da quantidade de traps existente em cada
transistor, como mostrado na sec¢do 3.3, apds € sorteado, utilizando distribuicdo uniforme, as

propriedades p, , E, —E, e o estado inicial do trap, ou seja, ocupado ou desocupado, e é
calculado os V, dos transistores, como mostra equacido 32, partindo dessas informacgdes o

script cria um arquivo de netlist do Hspice, e chama a execucdo do mesmo.

Ap6s o fim da execugdo do Hspice, o script inicia a leitura do arquivo de saida gerado,

Figura 19.
time voltage wvoltage wvoltage
entd entl ent2
0. 6H.3538m 500, 0007m 981, 7698m
1.00000F 68.3422m 500, 0462m G951, 7624m
2. 00000f 6H.3361m 500.0735m 981, 7585m
3. 00000 BH.3304m 500, 0995m 991, 7547m
4, 00000F a8, 3246m 500.1252m 551, 730%m
5. 00000 G5, 3046m 500.1996m 991, 7501m
&, 00000F a8, 2846m 500, 2740m G511, 7493m

Figura 19 Formato de saida gerado pelo HSpice.
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Para cada passo simulado € lida a tensdo nas entradas dos transistores e calculada a
probabilidade de uma mudanga no estado de cada um dos traps naquele instante, de acordo
com a tensdo aplicada, como € mostrado nas equagdes 28 a 31. Com base nas probabilidades
calculadas € feito o sorteio se o trap sofreu ou ndo a mudanca de estado, caso um ou mais

traps sofreram mudanga no seu estado um novo netlist € criado com os novos valores de V. e

com as informagdes das tensdes iniciais dos transistores, as tensdes iniciais sdo geradas a
partir das tensdes existentes nos transistores no momento da mudanca de estado do trap. Com
a criacdo de um novo netlist o HSpice é executado novamente repetindo-se o ciclo até que o
numero estipulado de periodos, configurado no script, tenha sido medido. O script também
tem como funcio a medida do periodo de oscilagdo, escrevendo o resultado em um arquivo de
saida.

O funcionamento mais detalhado pode ser visto no fluxograma presente na Figura 20

e, ou, na leitura do script presente no Apéndice.



Sorteia numero de traps
Sorteia propriedades dos traps

3
T

7 Cria nowvo Metlist

SIM FIM

L& Resultados

¥

Ezcreve periodo
calculado

Calcula probabilidade de
mudanca do estado do trap

Calcula Delta Wt

Figura 20 Fluxograma simplificado do script criado.
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O resultado obtido com o uso do script, para um oscilador com 3 estdgios de
inversores € nimero de traps presentes na Tabela 3, pode ser visto na Figura 21. Nessa
simulag@o o script foi simulado para um nimero de periodos aproximadamente igual a 12000,

os dados estatisticos podem ser vistos na Tabela 5.

250 -

200

150 5

Quantidade

100

3B.8p 37.0p 37.2p 3T74p 3T6p 3T8p 380p 3B2p 3Bdp
Feriodo

Figura 21 Distribuicio dos periodos medidos.

Tabela 5 Resultados estatisticos da simulacao do script.

Minimo 3.6784E-11
Maximo 3.8338E-11
Média 3.7370E-11

Desvio Padrdo 2.06329E-13

Analisando os dados da tabela acima se pode notar que para 12000 amostras de
periodo, ndo foi possivel encontrar a situacdo de pior caso expressada na secdo 3.4, porém o
melhor caso foi praticamente atingido. Com isso e com o dado presente na tabela logo se nota

que a média ndo € equivalente a média entre o melhor caso e o pior caso. Outro ponto
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interessante em se notar é que o desvio entre o valor minimo e maximo foi de 4.2% enquanto

na se¢do 3.4 foi de 6.62%.
Para analisar o impacto do jitter em comunicagdes seriais fez-se uso da equagéo 6,
afim de calcular o phase-jitter. Foi calculado a incerteza, ou desvio padrdo, do clock que

existiria para cada m periodos transcorridos, como mostrado abaixo.

25.0p - /.

20.0p
15.0p |
10.0p

5.0p J/

0.0 - |
0 500

Desvio Padrio

T T T
1000 1500 2000

m

Figura 22 Desvio padrio em funcao de m periodos transcorridos.

Quando o oscilador ¢ utilizado em nicleos de PLLs a incerteza existente em um tempo
muito grande ndo € um sério problema uma vez que o PLL amarra a fase do oscilador, porém
em escalas de tempo menores que a largura de banda do PLL o oscilador deve ter uma boa
performance de phase-jitter (Mc Neill, 1999). Sendo essa performance importante no projeto
de PLLs.

Pode-se dizer que se o clock, que deve estar sincronizado com os dados da transmissao
serial, se desviar de meio periodo a transmissdo ird falhar, ou seja, o receptor estard “pulando”
dados ou repetindo o mesmo dado.

Com base nesse argumento foi calculada a probabilidade de falha em fungdo de m. A
probabilidade foi calculada levando em conta que o desvio do clock calculado segue uma

distribuicdo normal com média zero, secdo 2.4. De acordo com a equacgdo abaixo, foi
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calculada quantas vezes o valor de meio periodo representa do desvio padrdo e utilizando isso
com a tabela de distribui¢do normal € possivel calcular a probabilidade de que o clock se
desvie de mais de meio periodo no tempo transcorrido. Os dados calculados sdo dados na

Tabela 6.

iT
7= 2 " médio (33)
0,

Tabela 6 Probabilidade de falha.

m o z Pr

10 1.07E-12 1.75E+01 --

20 1.87E-12 9.97E+00 --

30 2.61E-12 7.16E+00 --

50 3.91E-12 4.78E+00 --

100 6.45E-12 2.90E+00| 0.38%
150 8.38E-12 2.23E+00| 2.58%
300 1.27E-11 1.47E+00| 14.16%
400 1.47E-11 1.27E+00| 20.40%
500 1.62E-11 1.15E+00| 25.02%
600 1.75E-11 1.07E+00| 28.46%
700 1.85E-11 1.01E+00| 31.24%
800 1.95E-11 9.59E-01| 33.70%
900 2.02E-11 9.24E-01| 35.76%
1000 |2.08E-11 8.96E-01| 36.82%
1500 |2.31E-11 8.08E-01| 41.80%
2000 |2.50E-11 7.47E-01| 45.32%

3.6 RESULTADOS PARA DIFERENTES SIMULACOES

3.6.1 Oscilador de trés estagios

Fazendo-se algumas simulagdes do script para o mesmo circuito, oscilador em anel de
trés estdgios. Sendo que para cada simulacdo novos nimeros de traps € novos valores das

propriedades dos traps foram sorteados. Os resultados alcancados sdo mostrados abaixo:
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Tabela 7 Resultados para varias simulacoes do oscilador de 3 estagios.

Simulagdo 1 Simulacdo 2 Simulagao 3 Simulacdo 4 Simulagdo 5 Simulagéo 6

Minimo 3.6784E-11 3.6786E-11 3.6713E-11 3.6762E-11 3.6793E-11 3.6683E-11
Média 3.7370E-11 3.7138E-11 3.7181E-11 3.7203E-11 3.7361E-11 3.6989E-11
Maximo 3.8338E-11 3.7811E-11 3.7823E-11 3.7838E-11 3.8261E-11 3.7609E-11

Desvio Padrdo | 2.0633E-13 1.5009E-13 1.8718E-13 1.6229E-13 2.2071E-13 1.4522E-13

Simulagdo 7 Simulagdo 8 Simulagédo 9 Simulagdo 10 Simulagdo 11
3.6741E-11 3.6664E-11 3.6733E-11 3.6738E-11 3.6788E-11
3.7294E-11 3.7089E-11 3.7420E-11 3.7047E-11 3.7438E-11
3.8032E-11 3.7703E-11 3.8289E-11 3.7586E-11 3.8379E-11
2.0099E-13 1.6994E-13 2.4981E-13 1.3589E-13 2.5074E-13

Analisando a tabela acima, nota-se que, devido as diferentes quantidades de traps
presentes nas simulacdes e aos diferentes tempos de emissdo e captura, a média, o desvio
padrdo, o valor minimo e mdximo medido de cada simulagdo foi diferente. O desvio entre o
maior e o menor valor maximo foi de mais de 2% as médias tiveram desvio de mais de 1.2% ,
os desvios padrdes se desviaram de 72.66% e enquanto os valores minimos permaneceram

praticamente os mesmos se desviando de 0.33%.

3.6.2 Oscilador de cinco estagios

Tabela 8 Resultados para o oscilador de 5 estagios.

Simulacdo 1 Simulacdo 2 Simulacdo 3 Simulagédo 4 Simulacdo 5 Simulacéo 6

Minimo 6.4274E-11 6.43165E-11 6.4309E-11 6.4499E-11 6.4404E-11 6.41941E-11
Média 6.4765E-11 6.49771E-11 6.4859E-11 6.5224E-11 6.506E-11 6.44975E-11
Maximo 6.5459E-11 6.57914E-11 6.5576E-11 6.6188E-11 6.5924E-11 6.49605E-11

Desvio Padrdo| 1.8545E-13 2.50154E-13 2.1775E-13 2.5715E-13 2.3953E-13 1.21229E-13

Simulagcdo 7 Simulacdo 8 Simulagdo 9 Simulagao 10
6.43059E-11 6.4314E-11 6.4513E-11  6.4378E-11
6.49266E-11 6.5042E-11 6.50513E-11 6.51085E-11
6.56851E-11 6.5892E-11 6.59205E-11 6.59383E-11
2.3719E-13 2.5159E-13 2.25599E-13 2.62914E-13

Analisando os dados pode-se dizer que o desvio entre 0 maior valor miximo e o

menor valor minimo foi de cerca de 3.1%, o desvio entre maior € menor maximo foi de 1.9%,
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o desvio entre a maior e menor média foi de 1.12% , desvio do valor minimo foi de 0.47% e a
diferenga entre o maior e menor desvio padrio foi de 124%.

Seguindo o mesmo raciocinio da seccdo 3.4 foi simulado o pior caso e o melhor caso,

tendo o pior-caso todos os traps ocupados, existentes na simulacdo 10 da Tabela 8.

Tabela 9 Simulacio de pior e melhor caso para oscilador de 5 estagios.

Simulagdo Periodo
Melhor Caso 6.4246E-11
Pior Caso 6.7543E-11
Desvio de 5.13%

3.6.3 Oscilador de sete estagios

Para um oscilador de sete estigios e novamente fazendo algumas simula¢des com

diferentes quantidades de traps e diferentes propriedades os resultados sdo dados a seguir:

Tabela 10 Resultados para o oscilador de 7 estagios.

Simulagdo 1 Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagdo 4 Simulagdo 5 Simulacdo 6

Minimo 9.05161E-11 9.06699E-119.04769E-11 9.0145E-11 9.02563E-11 9.03851E-11
Média 9.14579E-11 9.14258E-119.12513E-11 9.1015E-11 9.07488E-11 9.13112E-11
Maximo 9.27025E-11 9.25136E-119.21913E-11 9.1799E-11 9.14156E-11 9.23709E-11

Desvio Padrdo| 3.39563E-13 2.9041E-13 2.5537E-13 2.8031E-13 1.86589E-13 2.98881E-13

Simulagdo 7 Simulagdo 8 Simulagdo 9 Simulagdo 10
9.0247E-11 9.0427E-11  9.032E-11 9.02748E-11
9.1297E-11 9.1192E-11 9.1132E-11 9.09534E-11
9.2269E-11 9.23E-11 9.2112E-11 9.16772E-11
2.8978E-13 2.7247E-13 2.6311E-13 2.33167E-13

Analisando os dados pode-se dizer que o desvio entre 0 maior valor miximo e o
menor valor minimo foi de cerca de 2.8%, o desvio entre maior € menor maximo foi de 1.4%,
o desvio entre a maior € menor média foi de 0.78% , desvio do valor minimo foi de 0.58% e o

desvio entre o maior e menor desvio padrdo foi de 82%.
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Assim como calculado na Tabela 6, a Tabela 11 mostra a probabilidade de falha do
oscilador da simulacdo 1. Pode-se notar probabilidade de falha foi semelhante a dada pelo

oscilador de 3 estagios.

Tabela 11 Probabilidade de falha para oscilador de 7 estagios.

m o Z Pr

10 1.97E-12 2.30E+01 -

20 3.50E-12 1.30E+01 -

30 4.89E-12 9.28E+00 -

50 7.37E-12 6.16E+00 -
100 1.22E-11 3.71E+00 | 0.02%
150 1.60E-11 2.84E+00 | 0.46%
200 1.95E-11 2.33E+00 | 1.98%
300 2.62E-11 1.73E+00 | 8.36%
400 3.13E-11 1.45E+00 | 14.70%
500 3.55E-11 1.28E+00 | 20.06%
600 3.89E-11 1.17E+00 | 24.20%
700 4.22E-11 1.08E+00 | 28.02%
800 451E-11 1.01E+00 | 31.24%
900 4.75E-11 9.54E-01 | 34.22%
1000 |5.00E-11 9.07E-01 | 36.83%
1250 |5.45E-11 8.33E-01 | 40.66%
1500 |5.75E-11 7.89E-01 | 42.96%

Simulando o pior-caso e o melhor-caso, tendo o pior-caso todos os traps ocupados,

existentes na simulagdo 1 da Tabela 10, foi encontrado os seguintes resultados:

Tabela 12 Simulacao de pior e melhor caso para oscilador de 7 estagios.

Simulagdo Periodo
Melhor Caso 9.0144E-11
Pior Caso 9.5248E-11
Desvio de 5.6%

3.6.4 Analise dos resultados

A andlise estatistica dos osciladores de trés, cinco e sete estagios teve como periodo

maximo encontrado de 3.8379E-11, 6.6188E-11 e 9.27025E-11 respectivamente. Entretanto
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os valores médximos possiveis encontrados na simulag¢do pior-caso foram de 3.9140E-11,
6.7543E-11 e 9.5948E-11para o mesmo nimero de traps da andlise estatistica. Como mostra a
Tabela 13 quanto maior o nimero de estagios maior € a diferenca entre 0 maximo encontrado
com o uso do script e o pior caso possivel. Esse aumento na diferenca pode ser facilmente
explicado pelo limitado nimero de periodos medido pelo script, foram de cerca de 2000 para
cada simulacdo. Como a situacio de pior-caso acontece quando todos os traps estdo ocupados
e assim permanecem por um longo periodo de tempo até que a oscilacdo se estabilize,
conclui-se que a probabilidade de ocorrer a situa¢do de pior-caso diminui quanto maior o
nimero de traps. Logo, para um nimero maior de estdgios € de se esperar um nimero total de

traps maior e assim, uma probabilidade menor de se atingir a situa¢do de pior-caso.

Tabela 13 Desvio do maximo encontrado e do pior-caso.
N° Maximo

estdgios | encontrado

3 3.8379E-11 3.9140E-11 1.98

5 6.5938E-11 6.7543E-11 2.43

7 9.2703E-11 9.5248E-11 2.75

Pior-Caso Desvio (%)

Também se pode notar que quanto maior o nimero de estdgio menor serd os desvios

da média, dos valores minimos e dos valores maximos.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho se verifica que o efeito RTS para a tecnologia de 45nm, afeta
significativamente o desempenho de osciladores em anel. Nas andlises temporais feitas o
aumento de jitter foi significativo para circuitos de grande desempenho. Também se pdde
observar que a caracterizacdo dos osciladores utilizando como margem de seguranca a
incerteza dada pelos pior e melhor casos s3o um tanto quanto pessimistas, pois a
probabilidade de ocorréncia do pior caso € extremamente baixa, ndo sendo alcancada em
nenhuma das simulagdes aqui apresentadas.

Na andlise de phase jitter se verificou que o RTS contribuiu fortemente no aumento da
incerteza da fase do oscilador com o tempo, sendo essencial sua consideracdo no projeto de
PLLs para sincronizagdo do clock.

Este trabalho ficou focado em um unico método para controle de frequéncia do
oscilador em anel, variando apenas seu numero de estigios, para trabalhos futuros, um
interessante topico seria a comparagdo das técnicas de controle de frequéncia, tal como,
inser¢do de capacitiancia e mudanca na capacidade de corrente, para assim poder escolher um
design com baixo impacto de RTS. Também seria interessante uma andlise conjunta de clock

buffers e ou clock gating na saidas do oscilador, j4 que podem ser fontes de ruido RTS

significativas para circuitos digitais.
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APENDICE:

Arquivos utilizados pelo script para simulagdo de RTS em osciladores em anel.
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APENDICE: ARQUIVOS UTILIZADOS PELO SCRIPT PARA SIMULACAO

NETLIST UTILIZADO

Abaixo segue o exemplo de um Netlist utilizado pelo script para a simulagdo de um
oscilador em anel de 3 estagios.

RING OSCILATOR - Teste 1

.include 45nm.T1ib

Fededek SUB CIRCUITO Fedehn
* % INV

.subckt inv inn inp out vdd

mp out inp vdd vdd pmos 1=45n w=225n
mn out inn 0 0 nmos 1=45n w=90n
.ends inv

wwxs ALIMENTAGAQ * %%+
va vcc 0 1

Fededn CIRCUITO FedeRk

xinv0 entn0 entp0 entl vcc inv
xinvl entnl entpl ent2 vcc inv
Xxinv2 entn2 entp2 ent0 vcc inv

##%% INCLUIDO PELO SCRIPT *¥%¥*
.include “rts_inc.sp”

kkdkk STMULACAQ *¥ %%
.tran 0.001ps 1500ps

*dk%dk MEDIDAS *% %%

.MEASURE TRAN osc_beg when v(entl) 0.5 TD

500p RISE
.MEASURE TRAN osc_end when Vv(entl) 0.5 TD

500p RISE

(]
I
N =

.MEASURE TRAN v_ent0 find v(ent0) at='osc_beg'
.MEASURE TRAN v_entl find v(entl) at='osc_beg'
.MEASURE TRAN v_ent2 find v(ent2) at='osc_beg'
.measure period param=('osc_end-osc_beg')
.measure frequency param=('1l/period')

.print tran v(ent0) v(entl) v(ent2)

.end
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NETLIST CRIADO

Abaixo segue o exemplo do Netlist criado pelo script contendo as mudancgas nas
tensdes de threshold e contendo as condigdes inicias do script.

Fededek RTS DELTA_Vth ERLECE

VNmosO ent0 entn0 '3%10.95m’
VNmosl entl entnl '4%10.95m’
VNmos2 ent2 entn2 '3%10.95m’
vPmosO ent0 entpO '-5%4.35m'
vPmosl entl entpl '-4%4.35m'
VPmos2 ent2 entp2 '-6%4.35m’

%% INITIAL CONDITIONS *3¥%%

.IC v(ent0)=6.8354E-02
.IC v(entl)=5.0000E-01
.IC v(ent2)=9.9177e-01

SCRIPT

Abaixo segue script utilizado para a simulacdo de RTS em osciladores em anel, no
exemplo o script estd configurado para a simulacio de 10 diferentes osciladores de 3 estigios.

#!/usr/bin/perl
use warnings;
use strict;

#use Math::Random;

#use lib gw(/home/mbs/TCC/Math/blib/1lib/ ./);
use Math::Random gw(:all);

use POSIX;

for (my S$var = 0; S$var < 10; S$var++) {

my (@ntr_nmos, @ntr_pmos);

my (@trn, @Qtrp);

mny (@dn, @dp);

mny (@pi_nmos, @pi_pmos);

my (@delta_E_nmos, @delta_E_pmos);
my (@pf, @nf, $filein);

FHAH A AR
# Parametros do Circuito

HHAFHAA A AR A A SRS HERA

my $n_stages=3;

17.5e-9;
80e-9;

my $lmin
my $wmin



my S$wpmos = 225e-9;
my S$wnmos = 90e-9;

my $vdd = 1;

HHESFA AR A AR A ARSI HASA

i a S L SR LA EEEEEE S
# Parametros da Simulacéo
S S S AL L EEEEEEE S

my $delta_t = 1le-13;
my S$t_tran = 100e-9;

HHEFHA A A AR A ARSI HARA

S i i i
# Parametros da Tecnologia
S i i i
# charge of 1 electron

my $g_charge = 1.602e-19;
my $Q = 2; # Si-Sio2

my S$tox_pmos = 1.1e-09;

my S$tox_nmos = 1.1e-09;

my $e0 = 8.854e-12;

my S$eox = 3.9*$e0;

my $coxn = S$eox/S$tox_nmos;
my S$coxp = S$eox/S$tox_pmos;
my $alpha = 3;

my $pi_max = 11;

my S$pi_min = 9;

my $delta_E = 0.56;

R i i i i

FHAHHHHH AR
# Variaveis Globais
FHAHHHHH AR
my ($t, $lixo);

my $guarda_t = 0;

my (@trn_ant, @trp_ant);
my $guarda_p;

my $guarda_p_ant = 0;

open (FH_saida, "> saida_S$var.txt")

saida.txt.");

for (my $i=0; $i < $n_stages;
my $ntr_lambda_n=2*floor (($lmin*S$Swnmos
my $ntr_lambda_p=2*floor (($lmin*Swpmos

Sntr_nmos[$i]=random_poisson(l, $Sntr_lambda_n) ;
print ("\n$ntr_nmos[$i]\n");

Sntr_pmos[$i]=random_poisson(l, $ntr_lambda_p);

print FH_saida "NUMERO DE TRAPS - ESTAGIO $i

NMOS = S$ntr_nmos([$i]\n";

# populate traps NMOS

or die("Could not create file:

(Swmin*S$Slmin))
(Swmin*S$S1lmin))

Sntr_pmos[$i]
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my $initn_oc;
for(my $3=0; $3j < $ntr_nmos([$i]; $j++){

Strn_ant [$i] [$]j] = (random_uniform(l, 0, 1)>0.5)
1, $pi_min, $pi_max);
-Sdelta_E, S$delta_E);

Spi_nmos([$i] [$j] = random_uniform_integer (
Sdelta_E_nmos[$i][$j] = random_uniform(1,
$initn_oc += S$trn_ant[$1]1[$7]]1;

$dn[$1]1[$j] = Salpha*($g_charge/ (($Swnmos*0.9)*$1lmin*S$coxn) ) ;#* (1-

(Sxt/Stox_nmos)) ;
}

# populate traps PMOS
my $initp_oc;
for(my $j=0; $j < S$ntr_pmos([$i]; $j++){

Strp_ant [$i] [$]j] = (random_uniform(l, 0, 1)>0.5)
1, $pi_min, $pi_max);
-Sdelta_E, S$delta_E);

Spi_pmos([$i] [$j] = random_uniform_integer (
Sdelta_E_pmos[$i][$j] = random_uniform(1,
$initp_oc += S$trp_ant[$1]1[$3]1;

$Sdp[$1][$j] = S$Salpha* ($g_charge/ ((Swpmos*0.9)*$Imin*Scoxp) ) ;#* (1-

($xt/Stox_pmos)) ;
}

print FH_saida "\tINICIALMENTES OCUPADOS: \t PMOS

Sinitn_oc\n";

print FH_saida "\tPi: \t PMOS = @{S$pi_pmos[$i]}[0..Sntr_pmos[$i]-1]

NMOS = @{S$pi_nmos[$i]}[0..$ntr_nmos[$i-1]1]1\n";
print FH_saida "\tDelta E \t PMOS =
@{$delta_E_pmos[$i]}[0..$ntr_pmos[$i]-
@{S$delta_E_nmos[$i]}[0..$ntr_nmos[$i]-

}

cria_spice_include_file("condicao_inicial");

1]
11\n";

\t NMOS =

?

?

(0) = (1);

(0) = (1);

$initp_oc \t NMOS

system("sudo hspice -i osc_rts.sp -o osc_rts.lis") == 0
or die("system falhou: $?2");
while ($guarda_t < S$t_tran) {
my S$rline=0;
my $line_number = 0;
my $1;
open (FH_READ, "<osc_rts.lis") or die("Nao pode abrir arquivo

osc_rts.lis");
my (@dvt_n_gua, @dvt_p_gua, @v_gua);
my @file = <FH_READ>;
foreach $1 (@file) {
chomp ($1) ;
mny (@dvt_n, @dvt_p, @v);
if( $1 =~ /"x$/ ) {

Srline = 1;
} oelsif( $1 =~ /"yS$S/){
Srline = 0;

my S$gqguarda_p_atual = S$guarda_t + S$Sguarda_p;

Sguarda_t = Sguarda_t + $t;

my $periodo = S$Sguarda_p_atual - S$Sguarda_p_ant;

Sguarda_p_ant = S$Sguarda_p_atual;
print FH_saida "$periodo\n";

print ("Iniciando simulalASao t\: Sguarda_t\n");

close (FH_READ) ;

cria_spice_include_file (\@dvt_n_gua, \Q@dvt_p_gua,
system("sudo hspice -i osc_rts.sp -o osc_rts.lis") ==

or die("system falhou: $2");
last;

\@v_gua) ;

\t
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} elsif ((Srline >= 1) && (Srline <=4)){

Srline++;

} elsif (S$rline >4){
# time voltage voltage voltage
# 0. 68.3538m 500.0007m 991.7697m

for (my S$bloco = 0; S$bloco < ceil(Sn_stages/4); S$bloco++) {
my $1ln = $line_number + 706*$bloco;

my $line = $file[$1n];

chomp ($1line);

$line =~ s/m/e-3/g;

$line =~ s/u/e-6/g;

$line =~ s/n/e-9/g;

$line =~ s/p/e-12/9g;

Sline =~ s/f/e-15/g;

my @temp = split(/ +/, $line);

my $lixo = shift (Q@temp) ;

St = shift (@temp);

push (Q@v, Qtemp[0..S$#temp]);
}

my S$mudou_estado = 0;
for(my $1i=0; $i < S$n_stages; S$i++){
my $occ=0;
my S$delta_vn = 0; my $delta_vp = 0;
my S$Svs_n = ($v[$1]>0.34) 2 (0.24505) : ($vI[$i]/1.38129);
my Svs_p = ($v[$1]1<0.6) 2 (0.18113) : ((-Sv[S$i]+1)/1.34192);
my $dg_nmos = $v[$i]*0.96372+0.03628;
my $dg_pmos = -$v[$i]*0.96396+1;
for(my $j=0; $j < S$ntr_nmos[S$i]; $j++) {
Strn([$i]1([$j] = Strn_ant([$i]1([$3]1 ;
my Stau_c = (1/$dg_nmos)* (10**-$pi_nmos[$1i][S$]])* (1l+exp (-
(Sdelta_E_nmos[$i][$]] - $vs_n)));
my Stau_e = (10**-Spi_nmos[$i][$]])* (l+exp((Sdelta_E_nmos[$i] [$7]
- $vs_n)));
my Spc = S$delta_t/Stau_c;
my Spe = $delta_t/Stau_e;

if($trn[$1]1([($jl==1){ ## tran i, trap j, occupied
Strn[$1i][$j] = (random_uniform(1l, 0, 1)<Spe) ? (0) : (1);
} else(
$trn[$il[$3J] = (random_uniform(l, 0, 1)<$pc) ? (1) : (0);
}
if (Strn_ant[$1i] [
Smudou_estado =
Strn_ant [$i][$7]
}
Sdelta_vn= S$delta_vn + (Strn[$i][S$]])*(Sdn[S$i]l[$7]);
}

$

j1 !'= $trnl[$il[$3]) |
1;

Strn($i]l[$31;

for(my $3=0; $3j < Sntr_pmos[$i]; S$j++){

Strp[$i]1[$J] = Strp_ant[$i][$]];

my Stau_c = (1/$dg_pmos)* (10**-$pi_pmos[$1i][S$]])* (1l+exp (-
($delta_E_pmos[$1i]1[$3] + S$vs_p)));

my Stau_e = (10**-Spi_pmos[$i][$j])*(l+exp((Sdelta_E_pmos[S$i][$T]
+ Svs_p)));

my S$pc = S$delta_t/Stau_c;

my Spe Sdelta_t/Stau_e;

if (Strp($i][$jl==1){ ## tran i, trap j, occupied
Strp[$il[$j] = (random_uniform(l, 0, 1)<Spe) 2 (0) : (1);



}else(

Strp[$1]1$j] = (random_uniform(l, 0, 1)<S$pc)
}
if (Strp_ant[$i]1[$j] != Strpl$il[$jl) |

Smudou_estado = 1;
Strp_ant [$1i]1[$3] =
}

Strpl($il (S]],

Sdelta_vp=S%delta_vp+ (Strp[S$i] [$7]1)*(Sdp[Si][$7]

}
push (@dvt_n, S$delta_vn);
push (@dvt_p, S$delta_vp);
@dvt_n_gua = @dvt_n;
@dvt_p_gua = @dvt_p;
@v_gua = Qv;

}

if (Smudou_estado == 1) {
close (FH_READ) ;
my S$gqguarda_p_atual = S$guarda_t + S$Sguarda_p;
Sguarda_t += $t;

if ($Sguarda_t >= Sguarda_p_atual) {
my S$periodo = $guarda_p_atual - S$Sguarda_p_ant;
Sguarda_p_ant = Sguarda_p_atual;

print FH_saida "S$periodo\n";

}

? (1) : (0);

)i

print ("Montando dados\nDelta_Vtn: @dvt_n\nDelta_Vtp:
@dvt_p\nCondiASApes Iniciais: @v\nTempo relativo: $t\nTempo Absoluto:

Sguarda_t\n");
cria_spice_include_file(\@dvt_n, \@dvt_p, \@Qv);

system("sudo hspice -i osc_rts.sp -o osc_rts.lis")

or die("system falhou: $2");
last;
}
} elsif ($1 =~ m/"\s*osc_beg=\s*(\d+.*E.\d+)$/) {
Sguarda_p = $1;
}

Sline_number ++;

}
}

close (FH_saida);

sub cria_spice_include_file {

my $dvt_n shift;
my $dvt_p shift;
my $Sv_ic = shift;
if ($dvt_n eq "condicao_inicial") {
$dvt_n [0, 0, 01;
$dvt_p = [0, 0, 0];
Sv_ic = [6.8875E-02, 5.0000E-01, 9.9177E-01];
print ("Usando condiA§Aues iniciais...\n");
}
open(FH, "> rts_inc.sp") or die("Could not create file:

print FH <<"NETLIST";

=0

rts_inc.sp.");
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\N*\*\*\*\ RTS DELTA_Vth \*\*\*\*
VNmos0O ent0 entn0 $S$dvt_n[0]
VNmosl entl entnl $S$dvt_nJ[1]
VNmos2 ent2 entn2 $3$dvt_n[2]
VNmos3 ent3 entn3 $S$dvt_n[3]
VNmos4 ent4 entn4d $S$dvt_n[4

VPmos0 ent0 entp0 -$$dvt_p[0]
VPmosl entl entpl -$$dvt_p[1]
VPmos2 ent2 entp2 -$S$dvt_p[2]
VPmos3 ent3 entp3 -$$dvt_p[3]
VPmos4 ent4 entp4d -$$dvt_pl4]

\*\*\*\* INITIAL CONDITIONS \*\*\*\*

\.IC v(ent0)=$Sv_ic[0]
\.IC v(entl)=S$Sv_ic[1l]
\.IC v(ent2)=$Sv_ic[2]
\.IC v(ent3)=$Sv_ic[3]
\.IC v(entd4)=$sv_ic[4]
NETLIST

close (FH) ;



