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RESUMO

Sistemas computacionais necessitam armazenar dados com desempenho adequado. Para
alcancar este objetivo € necessario a utilizagdo de uma hierarquia de memoria, para combinar
o uso de memorias de alta velocidade com memorias de alta capacidade e baixo custo por bit.
Este trabalho ¢ focado no estudo de memorias SRAM (Static Random Access Memory), que
estdo localizadas no topo da hierarquia de memoria, que permitem o acesso aos dados em alta
velocidade por serem fabricadas na mesma tecnologia do processador.

Memorias SRAM permitem o armazenamento de dados enquanto o sistema estiver
conectado a alimentacdo. Este tipo de memodria é projetado em estruturas de blocos, que por sua
vez s30 um conjunto de colunas que conectam » células aos circuitos de escrita, leitura e pré-
carga. A célula ¢ o componente que armazena dados, sendo que cada uma armazena 1 bit.

A evolugdo tecnoldgica possibilitou a reducdo dos transistores e consequentemente
aumentou o seu desempenho assim como reduziu a poténcia destes dispositivos. Na atual
geracdo de circuitos integrados, as dimensdes dos transistores chegaram a escala nanométrica.
Entretanto, circuitos nessa escala sdo mais vulneraveis aos efeitos de variabilidade PVT
(Process Voltage Temperature) e envelhecimento por BTI (Bias Temperature Instability). Estes
efeitos fazem com que o circuito possa apresentar desvios em relagdo ao projeto inicialmente
definido. Em células de memoéria SRAM, esses efeitos podem provocar a inversdo dos bits
armazenados, mau funcionamento e até mesmo impossibilitar a escrita e/ou leitura de dados.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de trés topologias de células de memoria
SRAM: 6T, 8T e 9T. E investigado o impacto da variabilidade PVT e envelhecimento por BTI
no desempenho, robustez e consumo elétrico nas células avaliadas em duas tecnologias: 16n de
alto desempenho em tensao nominal e low power em regime near-threshold.

Os resultados mostram que as células SRAM operando com tensdo de alimentagdo
reduzida sdo mais sensiveis a variabilidade de processo e envelhecimento. Considerando
operagdo com tensao nominal e near-threshold, as células 8T e 9T se mostram mais robustas
que a ce€lula convencional 6T. No geral, a célula 8T mostrou menor variagdo diante dos
impactos de variabilidade e envelhecimento. Embora a célula 9T apresente um comportamento
proximo da 8T na maioria dos casos, justamente por ser uma adaptagdo da 8T, esta célula

apresentou resultados de variabilidade PVT levemente inferior.

Palavras-chave: Células de memoria, Nanotecnologia, SRAM.
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ABSTRACT

Computing Systems need to store data with good performance. To achieve this goal is
required to use a memory hierarchy to combine fast technologies with high number of bits and
cheap cost per bit memories. This work is focused in SRAM memories that are made in the
same technology of the processor which allows to have high performance.

SRAM (Static Random Access Memory) allows the data storage while the system is
connected to the power supply. This kind of memory is organized in block structures that are
formed by various columns with z cells connected in bitlines with write driver, read driver and
precharge circuit. Each cell stores a single bit.

Technological evolution promoted transistors reducing and consequently increased its
performance and reduced its power consumption. In modern integrated circuits, transistors
sizing reached nanometric scale. However, circuits in that scale are more vulnerable to PVT
variability, BTI aging and radiation by SEU. All these effects can make deviations in initial
design expectation. In SRAM memory cells, it can provoke bit-flips, malfunctioning and even
impede writing and/or reading data from memory.

This work objective is the evaluation of 1-bit SRAM cells 6T, 8T and 9T. The present
work investigates the impact of PVT variability, BTI aging and SEU on performance,
robustness, and power of evaluated cells in two technologies: 16n high performance at nominal
voltage and low power at near-threshold regime.

Results show that SRAM cells at lower voltages show higher sensibility to variability
and aging. Considering near-threshold and nominal operation 8T and 9T cells show higher
tolerance to these effects than conventional 6T cell. In general, 8T cell showed smaller variation
under variability and aging impact. Despite the 9T cell presented behavior close to 8T cell,
precisely because it is an adaptation of 8T cell, this cell presents variability PVT results slight

lower.

Keywords: Memory cells, Nanotechnology, SRAM.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade estd cercada de dispositivos que utilizam dispositivos
computacionais para executar diversas tarefas, desde o controle das etapas de lavagem de
maquinas de lavar roupas, temporizadores de microondas, controle de temperatura de
geladeiras, até dispositivos como celulares e computadores. Para efetuar tais operagdes, sao
necessarios circuitos que possuem a capacidade de armazenar e processar informagdes dentro
de um determinado limite de tempo para cada aplicagdo. Para desempenhar esta fungao, sao
utilizados circuitos integrados, que possuem desempenho e consumo de energia adequados,
aliados a um baixo valor de fabricagdo quando produzidos em larga escala. No decorrer das
ultimas décadas, estes circuitos foram miniaturizados, possibilitando o aumento de suas
funcionalidades, aumento de desempenho e reducao da poténcia por unidade de area e sem
grande alteracdo no preco final do circuito.

A mininiaturizagao dos circuitos integrados possibilitou o auumento no desempenho de
processamento, dessa forma, o tempo de execucdo dos dados passou a ser muito menor que o
tempo de acesso a memoria. Devido a isso, foi necessario aumentar a capacidade das memorias
para compensar a diferenca entre processamento e acesso (ROY; ISLAM, 2015). Segundo a lei
de Nathan, os programas sdo como gas e se expandem até que ocupem todo um container
(STALLINGS, 2012). Logo, o aumento da capacidade de armazenamento de dados e instrugdes
se tornou uma necessidade tanto em questdo de desempenho quanto em possibilidade de
avangos a nivel de software.

No projeto de um sistema de memoria, a relagdo entre capacidade, desempenho e custo
por bit ¢ de dificil otimizagdo, porque quanto maior o desempenho, maior o custo por bit, que
acaba limitando a capacidade de bits da memoria. Estes fatores sdo alguns dos mais importantes
no projeto de uma tecnologia de memoria. Para atingir uma boa relagdo entre estes fatores, ¢
adotado o conceito de organiza¢do de memoria em forma de hierarquia, aproveitando o melhor
de cada tecnologia em cada nivel. As memorias do topo da hierarquia sdo as mais rapidas,
constituindo os registradores internos do sistema. Estas memorias apresentam alto custo por bit,
o que limita a capacidade. A memoria principal € utilizada para armazenar todos os processos
em execucao pelo sistema e deve ter uma relagao entre desempenho, capacidade e custo por bit
muito equilibrada. As memorias apresentadas na base da pirdmide possuem menor custo por
bit o que possibilita a oferta de grande capacidade e sdo utilizados para armazenamento de

dados e unidades de backup. As memorias para armazenamento em massa devem ter o menor
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custo por bit possivel para uma boa relagdo custo-capacidade. O equilibrio na hierarquia €
crucial para a obteng¢ao de sistemas de alto desempenho e alta capacidade a um custo acessivel.

Este trabalho é focado na analise de células de memorias SRAM (Static Random Access
Memory), frequentemente utilizadas em memorias cache. Uma célula de memoria SRAM € um
arranjo de transistores que possibilita 0 armazenamento de um bit enquanto houver alimentagao
do circuito. Atualmente, este tipo de memoria geralmente ¢ fabricado no mesmo circuito
integrado que o processador ou System on Chip (SoC), que possui todas as funcionalidades de
um sistema computacional em um Unico chip e pode ser encontrado em circuitos que
desempenham tarefas especificas e possuem demanda por alto desempenho ou baixo consumo
de energia. Com a reducdo do tamanho dos transistores, a area de cada célula de memoria
SRAM reduziu, possibilitando o aumento da capacidade deste tipo de memoria. Em circuitos
VLSI (Very Large-Scale Integration) de alto desempenho, memorias SRAM podem ocupar
mais de 70% da éarea total (SAMANDARI-RAD; HUGHEY, 2016).

Diante da evolucdo dos circuitos integrados e a continua necessidade por
armazenamento e desempenho, o estudo das células de memodria SRAM ¢ um fator de grande
importancia para a evolucdo dos sistemas computacionais. A cé€lula utilizada ird definir a area
total ocupada pela SRAM ou a densidade maxima de células em uma mesma area. A analise de
células de memoria inclui os seguintes aspectos: area, energia consumida, desempenho,
robustez e efeitos das mais diversas fontes de variabilidade. As células devem ser projetadas de
forma a satisfazerem as necessidades de cada projeto, ou seja, dependendo do projeto sao
necessarias células com menores atrasos, com menor consumo de energia ou uma combinagao
destes fatores. Assim, existe na literatura uma grande variedade de circuitos propostos para a
SRAM. Dentre todas as diferentes propostas, a célula 6T (PAVLOV; SACHDEV; 2009) ¢ a
c¢lula mais utilizada na industria. Outras topologias observadas na literatura incluem a célula
8T (CHANG etal., 2005), a célula 10T Single Ended (CALHOUN; CHANDRAKASAN, 2007)
e 10T Differential (CHANG et al., 2009) propostas para operar em circuitos com baixa tensao
de alimentagdo, a célula 9T Half-Select-Free que reduz o problema das células que estdo
conectadas as bitlines sem realizar uma operagcdo (SHIN; CHOI; PARK, 2017), a célula 4T
Loadless (SANDEEP; DESHPANDE; ASWATHA, 2009) para a redugdo da area por célula e
acélula 13T Radiation Hardened (ATIAS et al., 2016) para aplica¢des espaciais que necessitam
de maior resisténcia a falhas de radia¢dao. As células citadas sdo apenas uma pequena parcela
das dezenas encontradas na literatura.

Uma célula de memodria SRAM ¢ considerada funcional quando ela consegue escrever,

ler e armazenar um dado enquanto o circuito estiver em operacdo. Entretanto, a evolug¢ao da
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tecnologia traz novos desafios que afetam o projeto de memorias SRAM. Dentre estes desafios,
destacam-se os efeitos da variabilidade de processo, os efeitos de envelhecimento e o impacto
provocado por colisdes de particulas de radiagdo nos circuitos integrados nanométricos. Outro
aspecto cada vez mais importante ¢ considerar alternativas para a redu¢do do consumo
energético de memorias, por exemplo, explorando o comportamento das células operando na
regido de near-threshold. Assim, ¢ necessario estimar o impacto destes fatores para obter-se
memorias SRAM funcionais e dentro dos requerimentos especificados.

Neste contexto este trabalho destaca os efeitos da variabilidade e em células de memoria
SRAM projetadas em tecnologias nanométricas, demonstrando assim o problema a ser tratado,
a metodologia adotada para avaliar estes efeitos e os resultados e conclusdes obtidas através da
aplicagdo das técnicas utilizadas. Este trabalho apresenta as analises realizadas para verificar o
comportamento de células SRAM, observando o desempenho através dos: 1) tempos de escrita
e leitura; 2) robustez utilizando as margens de ruido estatico; e 3) a poténcia total e o consumo
estatico. Essas caracteristicas serao avaliadas em circuitos de alto desempenho com tensao de
alimentagdo nominal e circuitos low power com tensdo near-threshold.

Deste modo, o objetivo final desta dissertacdo é: Avaliar dos efeitos de variabilidade e
envelhecimento em células de memoria SRAM em tecnologias nanométricas em circuitos de
alto desempenho e low power. Dessa forma, identifica-se quais células apresentam
caracteristicas de desempenho, poténcia e robustez sdo mais apropriadas para cada tipo de
projeto desejado.

O texto esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 1 foram contextualizados o
objeto de estudo e seus desafios. O Capitulo 2 mostra o referencial tedrico, apresentando os
principais conceitos associados aos desafios de projeto de circuitos integrados em escala
nanométrica, introduzindo os conceitos de variabilidade PVT e envelhecimento por BTI. O
Capitulo 3 apresenta aspectos importantes relacionados ao projeto de memodrias SRAM. O
Capitulo 4 mostra a estrutura para a concepcao deste trabalho e modelagem da variabilidade
PVT e envelhecimento. O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados parcialmente obtidos.
O Capitulo 6 traz a conclusao do trabalho desenvolvido, proposta de dissertagdo e cronograma

para as proximas etapas.
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2  DESAFIOS EM TECNOLOGIAS NANOMETRICAS

No decorrer das ultimas décadas, as dimensodes dos transistores em circuitos integrados
VLSI vem sendo reduzida, chegando a escala nanométrica. A miniaturizagdo do transistor
possibilita o aumento da quantidade deles em uma mesma area, acrescentando novas
funcionalidades e capacidade de armazenamento das memorias. Outro aspecto importante da
miniaturizacdo ¢ o aumento do desempenho e a redugdo da energia consumida por cada
dispositivo. Na Figura 2.1 ¢ mostrada a evolugao dos circuitos integrados em relagao ao nimero
total de transistores em diversos processadores. Em 1965, Gordon Moore projetou que era
economicamente vidvel dobrar o nimero de transistores em um circuito integrado em 18 meses,
sem aumentar o custo (MOORE, 1965). A previsdo de Moore virou uma meta da industria de
semicondutores ¢ passou a ser chamada de Lei de Moore, impulsionando a evolugdo dos
dispositivos.

Figura 2.1 Lei de Moore
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Fonte: KONIG; OSTENDOREF, 2015.

A reducao das dimensoes dos transistores aumenta o desempenho e reduz a poténcia por
dispositivo. Porém, essa redugao traz novos desafios, incluindo o aumento do consumo estatico
devido a reducao do canal do transistor, as margens de erro no processo de fabricagdo aumentam
diante do tamanho da dimensao minima dispositivo se aproximar cada vez mais ao tamanho de
um atomo de silicio. As dificuldades no processo de manufatura podem ocasionar em falhas
permanentes nos dispositivos. Ao reduzir o tamanho do transistor a tensdo de alimentacdo

também ¢é reduzida, isso torna o dispositivo mais sensivel a falhas transientes. Outro aspecto
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que se torna relevante ¢ a redu¢ao do desempenho por agdo do envelhecimento. A cada redugao
nas dimensodes dos transistores, surgem novas incertezas quanto ao dispositivo que sera
impresso, dessa forma € necessario estimar todos esses fatores e possiveis consequéncias.
Neste Capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados aos efeitos da
variabilidade processo, tensdo e temperatura, os efeitos de envelhecimento provocados pelo

efeito BTI (Bias Temperature Instability) e, por fim, outros efeitos relevantes.

2.1 Variabilidade PVT

Com o alcance da escala nanométrica, a litografia passou a ser um grande desafio para
a continuacao da evolugdo dos circuitos integrados, uma vez que a largura de onda adotada no
processo de litografia passou a ser maior que a escala de fabricacdo dos transistores
(BERNSTEIN et al., 2006). Isto introduz variacdes geométricas que afetam as caracteristicas
elétricas dos dispositivos, mesmo quando fabricados em um mesmo die. Diante dos desafios de
fabricacdo, os efeitos de variabilidade se tornaram um parametro importante a ser estimado no
projeto de circuitos integrados nanométricos. Tecnologias abaixo de 65nm possuem precisoes
paramétricas exponencialmente mais dificeis devido a mecanica quantica (BERNSTEIN et al.,
2006). Dessa forma, quanto menor o dispositivo, maior serdo os efeitos da variabilidade.

A variabilidade provoca alteragdes nas resisténcias e capacitancias dos dispositivos,
impactando principalmente a tensdo de limiar dos transistores. Consequentemente, afeta os
tempos de atrasos, consumo de energia e robustez de circuitos nanométricos. Devido a alta
densidade de células SRAM, estas variacdes podem impactar diretamente o desempenho e
consumo elétrico de todo o circuito. A Figura 2.22 apresenta um grafico de dispersao ilustrando
o impacto da variabilidade de processo nos tempos de escrita e leitura de uma célula SRAM 6T
na tecnologia de 16nm em tensdo nominal e tecnologia de alto desempenho. Neste exemplo,
observa-se que os efeitos da variabilidade de processo podem se manifestar diferentemente para
cada métrica observada, sendo neste caso o tempo de leitura, em azul na figura, o que apresenta
maior dispersdao no decorrer de 2000 simulagdes.

A principal fonte de variabilidade em circuitos em escala nanométrica € a de processo.
Os principais fatores que provocam a variabilidade de processo sdo: Random Dopant
Fluctuations (RDF), Line Edge Roughness (LER) e Random Telegraph Noise (RTN), ilustradas
na Figura 2.33. A RDF ocorre devido a diferen¢a no nimero de portadores de carga no transistor
como ilustra a Figura 2.03 (a). Em transistores com dimensdes reduzidas, hd um nimero menor

de portadores de carga e a diferenca no nimero total de portadores se torna mais significativa
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entre circuitos em uma mesma tecnologia de fabricacdo. A RDF ¢ a fonte principal de variagao

na tensao de limiar (LI et al., 2010).

Figura 2.2 Dispersao dos tempos de escrita (pontos amarelos) e leitura (pontos azuis) diante
dos efeitos da variabilidade
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Figura 2.3 Efeitos que influenciam nas caracteristicas elétricas dos dispositivos

Base Line  patbern _, Trap site condition

Empty
Filled

£y

-

Pl :
Trapping Detrapping

Line Edge Roughness

(a) RDF (b) LER (¢) RTN
Fonte: ABU-RAHMA et al., 2013.

A LER ocorre devido a imperfeicao geométrica nas bordas do gate, como ilustra a
Figura 2.3 (b). Como o gate controla a passagem de corrente pelo transistor, essas alteracdes
afetam o campo elétrico do dispositivo, impactando a tensdo de threshold e a corrente maxima.
A RTN ocorre devido a imperfei¢des no 6xido que isola o gate do canal, como ilustra a Figura
2.32 (c). Estas imperfeicdes criam armadilhas nas quais os portadores ficam presos durante a
passagem de corrente afetando a quantidade de portadores que passam pelo canal e alteragdes
no campo elétrico entre o gate e o canal. Em (KARAPETYAN; SCHLICHTMANN, 2017) ¢
avaliado o impacto da variabilidade de processo em células SRAM utilizando transistores
FinFET. A variabilidade de processo em circuito com baixa tensdo de alimentagdo ¢ avaliada
em (SAMANDARI-RAD; HUGHEY, 2016).

A fabricacdo de circuitos em escala nanométrica afeta tanto os dispositivos quanto as
interconexdes entre eles. Variagdes na espessura do metal que conecta diferentes dispositivos

afeta a resisténcia e consequentemente pode ser um dos fatores que impacta em variagcdes na
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tensao e temperatura do circuito. Estas variacdes afetam diretamente a corrente de saturagdo e
consequentemente o desempenho e o consumo de energia de cada dispositivo, além da poténcia
associada a resisténcia elétrica das interconexdes. A Figura 2.44 ilustra como a temperatura
pode se distribuir em um circuito integrado. A temperatura pode ser diferente entre os blocos
de memoria SRAM, provocando diferengas no desempenho, poténcia e robustez entre células
de memoria de diferentes blocos. Em (YABUUCHI et al., 2007) e (ISLAM; HASAN, 2012)
sdo estimados os efeitos de variagdes de temperatura em SRAMs, além de propor técnicas para
avaliar e reduzir o seu impacto.

Figura 2.4 Variag¢des de temperatura em um circuito integrado

Fonte: ABU-RAHMA et al., 2013.

A redugdo da tensao dos circuitos, aliado a variagdes de espessura das vias de metal pode
produzir variagdes na tensdao que chega aos circuitos. Estas variacdes provocam alteragdes
principalmente nos atrasos € consumo de poténcia dos circuitos (ALMEIDA et al., 2018).
Dependendo da variacdo, pode gerar alteragdes que fazem com que o circuito tenha
desempenho ou consumo de energia diferentes das necessidades de determinado projeto. Este
tipo de variagdo mais a variabilidade de processo e temperatura € conhecido como variabilidade
PVT (Process, Voltage and Temperature). Em (ISLAM; HASAN, 2012) ¢ feito um estudo
deste tipo de analise em células SRAM e seu impacto nas caracteristicas relacionadas ao

consumo de energia e robustez.

2.2 Envelhecimento por BTI

Com a redugdo do transistor, a camada de 6xido entre o gafe e o canal também ¢
reduzida. O uso do transistor faz com que o campo elétrico do 6xido aumente gradualmente.
Isso faz com que ocorra uma degradacao do dispositivo devido ao seu envelhecimento. A
degradacao ocorre devido aos efeitos de Bias Temperature Instability (BT]) e afeta diretamente
o tempo de vida util do dispositivo. Quando o BTI ocorre em dispositivos PMOS ¢ chamado de

NBTI e em dispositivos NMOS ¢ chamado de PBTI. Ambos causam o aumento da tensdo de
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limiar dos transistores (JIN et al., 2018) e consequentemente a reducao do desempenho do
dispositivo.

O BTI ocorre devido ao estresse causado nos transistores quando estdo conduzindo, ou
seja, quando a tensdo no gate do transistor NMOS estd em ‘1’ e a tensdo do gate do PMOS esta
em ‘0’. Quando o transistor ndo estd conduzindo, ele passa para a fase de recuperacao
(BUTZEN et al., 2013). A Figura 2.55 ilustra a variagdo da tensao de limiar Vi, no decorrer do
tempo, variando entre fases de estresse e recuperacdo de um transistor. Porém, a fase de
recuperagdo causa uma recuperacao parcial e o uso continuo faz com que a tensdo de limiar
aumente, degradando o dispositivo. O aumento da tensao de limiar impacta diretamente o seu

desempenho, que reduz com o passar do tempo.

Figura 2.5 Efeitos de BTI na tensdo de limiar do transistor

Vin

—————- 1 Clock Cycle time
Fonte: HU et al., 2016.
Em célula de memodria SRAM os efeitos de BTI podem provocar alteragdes na robustez
da célula de memoria. Os transistores que compdem os inversores internos da célula tendem a
permanecerem ativados por muito mais tempo que os transistores de passagem. Desta forma, a
principal consequéncia do envelhecimento em células SRAM ¢ a redugdo da robustez de leitura
pelo fato dos transistores da rede pull-down dos inversores ficarem mais lentos que os

transistores de passagem.

2.3 Outros efeitos relevantes

A avaliagdo de circuitos em escala nanométrica deve considerar outros efeitos além dos
j& apontados. Um aspecto relevante no projeto de circuitos integrados € o consumo elétrico do
circuito. A reducao do canal dos transistores aumentou o consumo estatico, que ocorre devido
a corrente de fuga, esta caracteristica indesejavel causa o consumo elétrico de dispositivos que
idealmente ndo deveriam permitir a passagem de corrente elétrica (ROY;
MUKHOPADHYAY; MAHMOODI-MEIMAND, 2003). Em células de memoria, o consumo

estatico ¢ um grave problema devido a sua densidade nos circuitos integrados atuais.
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Além disso, aplicacdes portateis necessitam de memorias com menor poténcia
(SAMANDARI-RAD; HUGHEY, 2016), para aumentar a autonomia do dispositivo sem a
necessidade de carregar a todo momento. Para estes casos, uma das opg¢des ¢ aplicar a técnica
de voltage scaling, que consiste em reduzir a tensdo de alimentagdo abaixo da tensdo nominal
de determinada tecnologia. Entretanto, a reducao da tensao da tensao de memorias SRAM reduz
também o desempenho de forma exponencial (ALMEIDA; BUTZEN; MEINHARDT, 2016).

Circuitos de memdria que operam na regido near-threshold tem sua operacao limitada
devido aos efeitos da variabilidade (KULKARNI; KIM; ROY; 2007). Nesta regido, a tendéncia
¢ haver maiores variagoes dos valores médios em relagdo ao nominal de suas caracteristicas.
Dessa forma, o impacto em células de memoria que operam na regido near-threshold, além de
afetar o desempenho, consumo elétrico e a robustez, pode impedir que a célula de memoria
funcione adequadamente.

Além das falhas transientes devido a radiagdo, células de memoria também precisam
considerar outros tipos de falhas. Em tecnologias nanométricas, passaram a ser mais frequentes
em circuitos atuais a ocorréncia de falhas do tipo resistive bridge, decorrentes de um caminho
resistivo indesejado entre os nodos dos circuitos, € resistive open, decorrentes do efeito resistivo
devido a imperfei¢des na criagdo das vias (MARTINS, 2016). Também sdo relevantes os efeitos
de falhas que podem comprometer o funcionamento de um circuito de forma permanente, por
exemplo, de falhas stuck-open, que faz com que o transistor fique permanentemente aberto, €
stuck-on, no qual o transistor fica permanentemente fechado (WADSACK, 1978). Em células
de memoria, falhas stuck-on e stuck-open podem fazer que uma célula fique permanentemente
armazenando um valor fixo, ou que o valor seja modificado durante um processo de leitura
(MARQUES et al., 2018).

Dessa forma, verifica-se a necessidade de analisar os impactos de feitos de variabilidade
e envelhecimento em tecnologias nanométricas. Como o tempo de acesso da memoria ¢ muito
maior que o tempo de processamento de dados, uma memoria com desvios em seu desempenho
pode impactar no desempenho de todo o sistema. Em relacao a poténcia, diante da densidade
de células por area e o seu numero total em um circuito integrado, sua variagdo pode trazer
impactos diretamente no consumo total do sistema e na dissipagao de calor em circuitos de alto
desepenho. A robustez se torna um problema em SRAMs projetadas com baixa tensdo de
operagdo e pode gerar células defeituosas. Portanto, todos os efeitos abordados nesta secao
interferem diretamente na funcionalidade tanto da memadria SRAM quanto no sistema como um

todo.
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3 PROJETO DE MEMORIAS SRAM

Nesta secao serao abordadas as principais caracteristicas de células SRAM, mostrando
o seu funcionamento, organizac¢ao ¢ um compilado de células de memoria para diferentes tipos

de aplicacdes.

3.1 Organiza¢do da SRAM

A memoria SRAM consiste em um dispositivo no qual os dados e instru¢des sdo
armazenados em células de memoria dispostas em palavras de n bits. Para garantir o correto
funcionamento da memoria, existe um conjunto de sinais de controle, destacando-se os sinais
de habilitacdo de leitura ou escrita. Memorias SRAM sdo organizadas em m blocos de células
de memoria, com a menor area possivel para otimizar sua capacidade total. A Figura 3.1
apresenta um modelo simplificado de como ¢ organizado um bloco de células de memoria.
Cada linha pode conter uma ou mais palavras de memoria. As colunas contém diversas células
de palavras diferentes, porém elas s6 podem ser acessadas para escrita ou leitura
individualmente. As colunas podem ser utilizadas para a leitura em paralelo dos bits de uma
palavra. Em cada bloco hé circuitos decodificadores de linha e coluna que possibilitam o acesso

apenas do bit ou palavra desejada.

Figura 3.1 Bloco de células SRAM
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Fonte: Os autores.

Blocos de memoria SRAM sdo compostos por colunas que costumam conter entre 64 ¢
256 células de memoria (PAVLOV; SACHDEV, 2009). A Figura 3.2 apresenta o uma coluna
contendo os circuitos basicos para o acesso € armazenamento de dados. Ela ¢ composta pelos
circuitos de escrita, pré-carga e amplificador de sinais, que possibilita a leitura de um valor

previamente armazenado, além de um ntmero n de células. Todos esses circuitos sdo
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conectados entre si através das bitlines BL ¢ BLB, que possibilitam a interagdo entre os circuitos
para a escrita ou leitura de dados em determinada célula. O niumero de células e circuitos que
compdem uma coluna pode variar diante das defini¢des de projeto e das células utilizadas.
Memorias SRAM armazenam dados em estruturas chamadas células de memoria. Cada
célula geralmente armazena 1 bit, dessa forma podem ser necessarias milhdes dessas estruturas
em um circuito integrado moderno. Estas células precisam ser pequenas, ter alto desempenho e
boa robustez, que ¢ a capacidade de manter os bits armazenados de forma que ndo haja perda
de informagdo. Células de memoria possuem trés estados: hold (manutencdo do bit

armazenado), escrita e leitura.

Figura 3.2 Estrutura basica de uma coluna de células.
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Fonte: Os autores.

3.2 Célula 6T

A célula mais utilizada na industria ¢ a 6T (PAVLOV; SACHDEYV, 2009) ilustrada na
Figura 3.3. Devido a necessidade por uma memoria de alta capacidade, a area € o principal fator
para a escolha de uma célula. Até entdo, a célula 6T consegue melhor relagdo entre area,
desempenho, consumo elétrico e estabilidade. Esta célula é composta por seis transistores,
quatro deles compdem dois inversores CMOS (MI1-M3 e M2-M4) e os outros dois sdo
utilizados como transistores de passagem (M5 e M6). O contetido ¢ armazenado no nodo 0, que
¢ acessado pela bitline BL através do transistor de passagem M5. Em Qb ¢é armazenado o
complemento logico de Q, acessado pela bitline BLB através do transistor M6. O sinal wordline
(WL) habilita o acesso a célula para os processos de escrita ou leitura. No caso de acesso de
uma palavra de memoria, a wordline pode permitir acesso a varias colunas simultaneamente,

possibilitando o acesso de todos os bits de uma palavra de forma paralela.
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Figura 3.3 Diagrama elétrico da célula 6T
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Fonte: PAVLOV; SACHDEYV, 2009

O processo de escrita de um valor em uma célula necessita de um circuito de escrita,
que possibilita a gravacdo do bit desejado. A escrita ocorre ao aplicar a tensdo correspondente
ao nivel logico do bit a ser escrito na bitline BL, e seu complemento 1l6gico em BLB. Apds, a
c¢lula desejada ¢ acessada através da sua wordline. A tensdo aplicada em BL forca o nodo Q a
assumir esse valor enquanto que BLB for¢a o nodo Qb, como exemplificado na Figura 3.4.
Assim que a célula estiver com o seu valor gravado, a wordline deve ser desativada. A
retroalimentagdo dos inversores CMOS garantem a manutencdo do valor até que seja

sobrescrito ou que seja interrompida a alimentagdo dos inversores.

Figura 3.4 Escrita do valor ‘1’ na célula 6T

Fonte: Os autores.

A leitura de um valor armazenado em uma célula de memoria 6T, assim como em outras
células que ndo possuam uma bitline exclusiva para a leitura, depende de dois circuitos: pré-
carga e amplificador diferencial. A pré-carga mantém BL e BLB pré-carregadas enquanto todas
as células estdo em hold. Para realizar a leitura, as bitlines devem estar pré-carregadas e
equalizadas. Depois, € necessario habilitar o acesso a célula desejada através de sua wordline.
O nodo que estiver armazenando o valor ‘0’ ird descarregar parte da tensao da bitline conectada
a ele, enquanto que a outra bit/ine mantém sua tensdo em ‘1°, como ilustra a Figura 3.5. Quando

houver a diferenca de tensao necessaria entre as bitlines, a wordline da célula é desativada e o
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amplificador de sinais € ativado. O amplificador de sinais recebe a tensao das bitlines e forga a
bitline que foi parcialmente descarregada a descarregar completamente, enquanto que a que
possui tensdo maior se mantem carregada. Dessa forma, ele verifica qual valor estava

armazenado em cada nodo da célula de memoria e fornece o valor referente ao nodo Q.

Figura 3.5 Leitura do valor ‘1’ na célula 6T
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Fonte: Os autores.

Um fator muito importante no projeto de células SRAM ¢ o dimensionamento dos
transistores e sua influéncia no desempenho e estabilidade. Em uma célula convencional 6T, o
dimensionamento pode ser efetuado observando os parametros CR (Cell Ratio) e PR (Pull-Up
Ratio) (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003). CR ¢ a relagdo entre os transistores
da rede pull-down e os transistores de passagem, enquanto que PR ¢é a relagdo entre os
transistores da rede pull-up e os transistores de passagem. O valor de CR ¢ definido como CR
= Wui/ Wus, esta relagdo impacta principalmente na estabilidade e desempenho de leitura. Para
manter a célula robusta e evitar que o bit armazenado seja corrompido, CR deve ser maior ou
igual a 1. O valor de PR ¢ definido como PR = W3/ Wys e tém influéncia na estabilidade e
desempenho de escrita e preferencialmente deve ser igual ou menor que 1, para minimizar a

area total da célula de memoria.

3.3 Células SRAM para aplicagoes especificas

Novas células vém sendo propostas nos ultimos anos, principalmente devido a
necessidade de memorias com menor consumo para aplicagdes que utilizam baterias como fonte
de alimentagdo ou maior resisténcia a variabilidade, envelhecimento e outros fatores
relacionados a escala nanométrica.

A célula 5T Portless (YADAV et al., 2015) apresentada na Figura 3.6 (a) ¢ uma
alternativa para a reducdo de 4rea para circuitos de alto desempenho. A célula 7T proposta por

(JAIN; SONI, 2017) apresentada na Figura 3.6 (b) foca a redug¢do do consumo total, reduzindo
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a poténcia média durante os processos de leitura e escrita. A célula Single-Ended Schmitt-
Trigger-Based (AHMAD et al., 2016) mostrada na Figura 3.6 (¢) € uma proposta que utiliza a
técnica de inversores Schmitt-Trigger para reduzir a poté€ncia, consumo estatico e melhorar as
margens de ruido de escrita e leitura. A célula 8T (CHANG et al., 2005) apresentada na Figura
3.6 (d) ¢ uma das mais encontradas na literatura apos a 6T, sendo amplamente usada como
ponto de comparagdo para células que operam com baixas tensdes de alimentagdo. Uma
pequena modificagdo na célula 8T v2 ¢é proposta em (SHARMA; RAVI, 2017) e promete
operar em circuitos low power com a maior estabilidade entre as células encontradas na
literatura e reducdo de 66% da poténcia em relacdo a célula 8T proposta em (CHANG et al.
2005), seu diagrama elétrico ¢ representado na Figura 3.6 (e).

O impacto da variabilidade PVT em memorias SRAM ¢ avaliado em diversos trabalhos,
principalmente em relagdo a variabilidade de processo. Em (TORRENS et al., 2017) ¢é feito um
estudo da relagdo do dimensionamento minimo da célula 6T e seu impacto na area, poténcia,
desempenho e estabilidade. O estudo inclui o impacto da variabilidade de processo em células
de area minima. Outro trabalho que relaciona area e impacto da variabilidade ¢ observado em
(KARAPETYAN; SCHLICHTMANN, 2017), avaliando este impacto nas margens de ruido,
capacidade de descarga das bitlines e corrente estatica, porém em uma célula 6T projetada com

transistores FInFET.
Figura 3.6 — Células de memoria 5T Portless, 7T, ST11T, 8T e 8T _v2.
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Em (KIM; LEE; DO, 2018) ¢ proposta uma cé¢lula 9T v1 com operagao na regido near-
threshold, com baixo consumo por acesso e propoe ser robusta a variagdes PVT, seu diagrama
elétrico ¢ apresentado na Figura 3.7. Dadas suas caracteristicas de baixo consumo em operac¢ao
NT e por ser proposta para mitigar variabilidade de processo, esta célula ¢ um dos circuitos
avaliados neste trabalho e comparado com o funcionamento da células 6T tradicional e 8T da
Figura 3.6 (d). A célula Power-Gated 9T ¢ apresentada na Figura 3.7 (b) propde imunidade a
soft erros e possui apenas uma bitline tanto para escrita quanto para a leitura e um mecanismo
para evitar descargas desnecessarias de um dos seus nodos (OH et al., 2017). Em
(DINESHKUMAR; DEVI, 2017) ¢ proposta uma c¢lula 9T, apresentada na Figura 3.7 (c)
tolerante a variagdes de processo em aplicagdes low power, mas que pode operar em circuitos
com tensao nominal reduzindo o consumo de energia em até 91% em relagdo as células 6T e a
8T proposta por (CHANG et. al, 2005).

Células projetadas para operar em /ow power tendem a criar um mecanismo de leitura
que acessa o bit armazenado de forma indireta, tentando nao causar interferéncia das bitlines
sobre os nodos que armazenam os bits. Em circuitos que operam em baixas tensdes, o tempo
de leitura ¢ maior. Caso ocorra um distirbio em uma das bitlines durante a leitura, pode ocorrer
a inversao do bit armazenado. Enquanto que em células que possuem este mecanismo, o valor

se mantém inalterado.

Figura 3.7 — Células SRAM 9T v1,PGI9T e 9T v2.
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A avaliagdo dos efeitos de envelhecimento por BTI ¢ observado em diversos trabalhos,
nos quais possuem diversas metodologias distintas, mas com resultados proximos. Em (LEE et
al., 2017) sao avaliados os efeitos de BTI nas margens de ruido de SRAMs projetadas em
tecnologia CMOS 20nm e FinFET 20nm, propondo um novo modelo para estimar o
envelhecimento. Em (AHMAD; ALAM; HASAN, 2017) sdo propostas duas células, 11T vl

apresentada na Figura 3.8 (a) e a 11T _v2 na Figura 3.8 (b), que reduzem os distirbios no
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processo de leitura, estas células sao avaliadas diante do impacto de BTI. No trabalho realizado
por (JIN et al., 2018) ¢ feita a verificacdo das caracteristicas e comportamento de BTI na SRAM
projetadas na tecnologia FinFET 10nm, observando as variagcdes nas margens de ruido da célula
SRAM.

Em projetos que operam em situagdes criticas de robustez, sdo necessarios circuitos
auxiliares e técnicas de projeto para garantir o funcionamento das memorias SRAM. Em
(ASYAEIL EBRAHIMI, 2018) ¢ proposto um circuito auxiliar para variar a tensdo das bitlines
dindmicamente para reduzir a poténcia dissipada, principalmente no estado de 4old. Em
(CHANG et al., 2017) ¢ proposta uma técnica de acesso a célula 6T que utiliza dois sinais de
wordline, sendo um para cada transistor de passagem e dois sinais terra para os transistores da
rede pull-down, permitindo a operacdo com tensdes de alimentacdo abaixo do observado em
células 6T projetadas do modo convencional. O impacto da relagdo entre largura e comprimento
dos transistores que compdem a célula 6T, variagdo da tensdo de limiar, leiaute e tensdo
aplicada nas wordlines ¢ avaliado em (GOYAL; TOMAR; GOYAL, 2017). Em (POMPL et al.,
2015) ¢é proposta uma técnica para estimar a tensdo minima de operacdo para células de
memoria. Técnicas de reducao de poténcia de SRAMs sdo propostas em (SAMANDARI-RAD;

HUGHEY, 2016), considerando o impacto da variabilidade sobre estas técnicas.

Figura 3.8 Células SRAM 11T vl e 11T v2.
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Memoérias SRAM sio utilizadas para diversas finalidades, sendo que em alguns casos
s30 necessarios projetos especificos para atender aos requerimentos de projeto. A compressao
de video possui alto consumo de energia, em (KIM; CHANG; LEE, 2018) ¢ proposto um

projeto que utiliza células de memoria com dimensionamento de acordo com a relevancia do
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dado na compactagao de video. Os dados mais importantes sdo armazenados em células maiores
€ mais robustas, enquanto que os dados que ndo sdo criticos sdo armazenados em células
menores, reduzindo a area poténcia. SRAMs podem ser utilizadas em LUTs (LookUp Table)
de placas FPGA (Field Programmable Gate Arrays), a célula PFC 10T (SINGH et al., 2018)
foi projetada para melhorar a estabilidade de escrita e leitura e corrente estatica em relagao as
células 6T e 8T (CHANG et al., 2005) em LUTs.

Atualmente, dispositivos FInFET ja sdo fabricados e podem ser utilizados para a
concepgdo de memorias SRAM. Em (ENSAN; MOAIYERI; HESSABI, 2018) ¢ proposta uma
célula 11T utilizando FinFETs para operar em near-threshold, propondo maior estabilidade e
desempenho de escrita e leitura mesmo em dispositivos com dimensionamento minimo. Em
(PAHUJAA etal.,2017) ¢ proposta uma célula 9T utilizando FinFETs para circuitos low power,
esta célula foi proposta para alta estabilidade de leitura e escrita mesmo sob a agdo de variagdes
de processo e temperatura. Outra proposta que utilizada FinFETs ¢ observada em (LIMACHIA
et al., 2017), porém esta ¢ voltada para circuitos de alto desempenho, mas propondo a redugdo
da poténcia em relagdo a outras propostas, além de aumentar a RSNM em relagdo a célula 6T,

além de propor alta resisténcia a variabilidade de processo.

Figura 3.9 Células SRAM PFC 10T, 9T v3, 9T v4 e 10T.
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ui Ly BLE
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(c) 9T v4 (PAHUJAA et al., (d) 10T (LIMACHIA et al., 2017)
2017)
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Para lidar com os problemas encontrados atualmente e novos desafios provenientes da
miniaturizacao, novos tipos de técnicas de projeto de memorias e novos dispositivos vém sendo
propostos. Em (PENG et al., 2017) é proposta uma célula 7T1R ndo-volatil, que adiciona um
resistor que possibilita o armazenamento do dado mesmo sem o circuito estar alimentado,
projetado para operar principalmente em circuitos low power, mantendo boa robustez.
Dispositivos TFET (Tunnel Field-Effect Transistor) foram testados em (ANJU et al., 2017)
propondo uma memodria SRAM de boa eficiéncia energética em circuitos voltados a IoT
(Internet of Things), além de maior resisténcia aos efeitos da variabilidade. Em (TAYAL;
NANDI, 2017) ¢ feita uma analise do desempenho e robustez de SRAMs utilizando dispositivos
JLSINTFET (Junctionless Silicon Nanotube Field-Effect Transistor), mostrando resultados
promissores, principalmente em relagao a robustez.

Na Tabela 3.1 ¢ apresentado um resumo do tipo de analise ou proposta em varios dos
trabalhos citados. Estes trabalhos foram selecionados de acordo com a relevancia com o tipo de
analise e foco do presente trabalho. A tabela aponta as principais caracteristicas de analise e de
cada proposta. Vérios trabalhos propdem novas células, técnicas e/ou circuitos auxiliares,
metodologia para analise das células, enquanto que outros analisam propostas e tecnologias ja
existentes, verificando e testando com as mais variadas abordagens, como as questdes de
variabilidade, envelhecimento e operagdo low power. E importante destacar que além dos
trabalhos citados, h4 outros tipos de propostas e analises, porém estes diferem do objeto de
estudo desse trabalho de avaliar células mais robustas aos efeitos de variabilidade.

E interessante ressaltar que nos tltimos anos varias novas células estio sendo propostas
na literatura. A analise da variabilidade € presente em grande parte dos trabalhos, muitos destes
avaliando o comportamento de células SRAM projetadas em simuladores 3D, como a
ferramenta TCAD, ou em prototipos de circuitos em tecnologias atuais. Poucos trabalhos
abordam os efeitos de envelhecimento. A maioria dos trabalhos atuais refor¢a a importancia de
reduzir o consumo de energia do sistema de memoria, explorando técnicas e circuitos para
operacdo em baixa poténcia. Dentre a analise, nenhum trabalho estudado apresentou
conjuntamente a avaliagdo de circuitos quanto ao envelhecimento e variabilidade, considerando

opera¢do nominal e operagdo neart-threshold como esta proposta apresenta.

3.4 Comparagdo entre os trabalhos citados



Tabela 3.1 Resumo da abordagem realizada nos trabalhos citados.
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Trabalho

Proposta
de nova
célula

Nova
técnica
ou circuito
auxiliar

Nova
metodologia
de analise

Analise de
variabilidade

Analise de
envelhecimento

Low
power

SAMANDARI-RAD;
HUGHEY, 2016

X

ISLAM; HASAN,
2012

KARAPETYAN;
SCHLICHTM,, 2017

YADAVet al., 2015

JAIN; SONI, 2017

AHMAD et al., 2016

SHARMA; RAVI,
2017

TORRENS et al.,
2017

KIM; LEE; DO, 2018

OH et al., 2017

DINESHKUMAR;
DEVI, 2017

LEE et al., 2017

AHMAD; ALAM,;
HASAN, 2017

JIN et al., 2018

ASYAEI;
EBRAHIMI, 2018

CHANG et al., 2017

GOYAL; TOMAR;
GOYAL, 2017

POMPL et al., 2015

KIM; CHANG; LEE,
2018

SINGH et al., 2018

ENSAN et al. 2018

PAHUIJAA et al.,
2017

LIMACHIA et al.,
2017

PENG et al., 2017

ANJU et al., 2017

Este trabalho
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os impactos da variabilidade de processo, tensao e
temperatura (PVT) e envelhecimento por BTI em células SRAM e identificar células mais
robustas ou que proponham solu¢des para operar nas condi¢cdes avaliadas. A avaliagdo
considera o desempenho a partir dos tempos de escrita e leitura, robustez através das margens
de ruido estatico, poténcia total considerando os estados de hold, escrita e leitura e poténcia
estatica em circuitos de alto desempenho (HP) e baixo consumo (LP) utilizando a tecnologia
preditiva PTM (ZHAO; CAO, 2006) de 45nm, 32nm ¢ 16nm. Para atingir este objetivo, foi

utilizada a seguinte metodologia:

1)  Revisao conceitual e do estado da arte;

2)  Descrigdo, validagdo e caracterizacao elétrica da célula 6T;

3) Avaliacdo dos efeitos de variabilidade, radiagdo e envelhecimento ao longo da
evolucdo tecnologica na célula 6T;

4)  Descrigdo, validacao e caracterizagao elétrica da célula 8T;

5)  Avaliacao da célula 8T e comparacao com a 6T;

6)  Descrigdo, validagdo e caracterizagdo da célula 9T;

7)  Avaliacdo desta quanto aos efeitos e comparacao com a 6T e 8T;

O passo inicial deste projeto foi a revisdo conceitual sobre o funcionamento de células
SRAM e sobre os parametros de caracterizacao do funcionamento destas células. Esta revisao
reforgou como principais parametros de caracterizacdo das células SRAM a analise dos seus
tempos de escrita e leitura, caracterizando como atraso da célula o pior caso; a andlise da
estabilidade da célula através das margens de ruido e a analise do consumo total e estatico de
energia. Para a analise das margens de ruido, foram desenvolvidos procedimentos
automatizados que extraem as margens de ruido das células. Também como passo inicial, foi
feito um levantamento dos trabalhos atuais relacionados ao projeto de células SRAM, incluindo
trabalhos que apresentam propostas de novas células, trabalhos que avaliam determinadas
caracteristicas e efeitos e trabalhos que adotam novas tecnologias.

Inicialmente foi escolhida a célula 6T para ser descrita, validada e realizada a
caracterizacao elétrica. Neste passo foi definida a sequéncia de operacdes a ser realizada para
caracterizacao de todas as proximas células SRAM a serem avaliadas neste trabalho. O terceiro

passo foi avaliar os efeitos dos trés principais desafios para projeto em tecnologia nanomeétricas,
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variabilidade, envelhecimento e falhas por radiacdo, ao longo de diferentes nodos tecnoldgicos.
Para isso, foram utilizados modelos preditivos disponibilizados pela PTM (ZHAO; CAO, 2006)
de tecnologias de 45nm, 32nm, 16nm bulk CMOS nos modelos high performance e low power
e as tecnologias de 16nm e 7nm FinFET nos modelos high performance e LSTP (ALMEIDA et
al., 2018). Este primeiro experimento tem por objetivo principal tragar um panorama do impacto
destes trés parametros considerando a evolugdo tecnolédgica. Destes experimentos, os resultados
indicam que a variabilidade e o envelhecimento sdo os principais desafios para o projeto de
cé¢lulas SRAM em tecnologia de 16nm bulk CMOS.

Todos os experimentos consideram uma coluna com 128 células de memoria e os
circuitos auxiliares quando necessarios, tais como: circuito de escrita, circuito de pré-carga e
circuito amplificador de sinais. Das 128 células que compdem a estrutura, apenas 1 ¢ usada na
avaliagdo e comparacdo. As demais 127 células restantes ficam em hold, das quais 63
armazenam o valor ‘0’ e as 64 células restantes armazenam o valor ‘1°. Estas 127 células sdo
importantes para simular a capacitancia das bitlines e a interagao da corrente estatica entre os
nodos que armazenam o valor ‘0’ e as bitlines.

Os passos 4 a 6 deste trabalho definem a visdo geral da metodologia adotada para
possibilitar a comparagdo entre diferentes células quanto aos efeitos de variabilidade PVT e
envelhecimento. Todos os passos consideram a célula 6T como célula de referéncia por ser a
mais amplamente adotada na industria. Por isso, este trabalho inicia com a descrigdo,
caracterizacdo e avaliacdo da cé€lula 6T. Na sequéncia, para validar a metodologia proposta
quanto a sua utiliza¢do para comparagdo com outras células, foi escolhida a célula 8T para ser
descrita, caracterizada, avaliada e comparada com a célula 6. Esta célula foi escolhida por estar
presente em varios trabalhos atuais e por ser uma alternativa proposta para aumentar a robustez
das margens de ruido de células SRAM.

O passo seguinte foi escolher uma nova célula para fins de comparagdo. A célula 9T foi
escolhida por ser uma adaptagdo da 8T e por ser uma célula que propde maior resisténcia aos
efeitos da variabilidade PVT (KIM; LEE; DO, 2018) sem necessitar de dez ou mais transistores
como outras propostas encontradas. Os proximos passos deste trabalho foram analisar os
resultados das trés propostas de célula e verificar quais os pontos positivos e negativos de cada

proposta, sob os aspectos de desempenho, robustez, dissipag¢ao de poténcia e consumo estatico.
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4.1 Metodologia de avalia¢do dos efeitos na tecnologia de 16nm

Para a comparagdo entre as células de memodria SRAM escolhidas, foi considerado o
projeto nas tecnologias preditivas bulk CMOS PTM de 16nm de alto desempenho (HP) e low
power (LP) (ZHAO; CAO, 2006). Os circuitos de alto desempenho foram projetados com a
tensdo de alimentacdo igual a 0,7V operando a uma frequéncia de 1GHz, enquanto os circuitos
low power utilizaram tensao de alimentagdo igual a 0,3V e frequéncia de 1KHz. As simulagdes
elétricas foram realizadas usando o simulador NGSpice (NGSPICE, 2018).

Todas as trés células foram descritas e validadas logicamente. Sdo observadas as
caracteristicas elétricas de cada célula, considerando os atrasos, as margens de ruido, o consumo
total e consumo estatico. Apos, sdo feitos os experimentos de avaliacdo dos efeitos de
variabilidade e envelhecimento circuitos de alto desempenho e em circuitos near-threshold,

como ilustrado no fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia de anélise das células 6T, 8T ¢ 9T

* Tempos de escrita e leitura
» Poténcia dinimica e corrente estatica
* Margens de ruido estatico
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! variabilidade PVT o !
I -atur I
I Validacao elétrica e Temperatura I I
I analise das células 6T, I
1 8T e 9T em condicao 1
: nominal :
| |
I Anailise de | Bias Temperature | |
[ Envelhecimento | Instability (BTD) 1
1 Avaliado: 1
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I I
I I

Fonte: Adaptado de ALMEIDA; BUTZEN; MEINHARDT, 2018b.

4.1.1 Caracteristicas de implementagdo das células 6T, 8T e 9T

Inicialmente, este trabalho explora o projeto da célula 6T, adotando a célula 8T para fins
de comparacdo. Estas células sdo mostradas na Figura 4.2. As células foram dimensionadas
para manter uma boa relagdo entre area, desempenho e estabilidade. A Tabela 4.1 mostra o
dimensionamento dos transistores conforme identificados na Figura 4.2 (a). A célula 6T possui

os transistores M1 e M2 com maior dimensionamento (maior W), para melhorar sua
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estabilidade de leitura. A célula 8T, conforme a Figura 4.2 (b), foi dimensionada para melhorar
o desempenho de leitura, porém esta célula ndo depende de um amplificador de sinais para

realizar a leitura por possuir uma bitline exclusiva para a leitura (RBL).

Figura 4.2 Células 6T, 8T e 9T

RWL
—| My

\—| Mg

BL — BLB
(a) 6T (b) 8T

Fonte: (a) PAVLOV; SACHDEV, 2009. (b) CHANG et al., 2005. (c¢) KIM; LEE; DO, 2018.

Tabela 4.1 Dimensionamento das células SRAM

. M1-M2 M3-M4 M3-Mé M7-M3 MY
Célula (pull-down) (pull-up) (trans. (leitura 8T e (leitura 9T)
P P P passagem) 9IT)
6T 64nm 32nm 32nm - )
8T 32nm 32nm 32nm 64nm B
9T 32nm 32nm 32nm 64nm 64nm

4.1.2 Caracterizacao dos atrasos

Para a caracterizagdo de uma célula de memoria, € importante observar os tempos de
escrita e de leitura para cada um dos valores, zero e um, sendo que o pior caso destes caracteriza
o atraso da célula. O maior tempo obtido limita a frequéncia maxima de operagdo de uma
memoria SRAM. Neste trabalho, a obtencao de ambos os se faz necessario para verificar os
efeitos da variabilidade e do envelhecimento em cada um deles. A variabilidade e o
envelhecimento podem modificar os tempos de escrita e leitura obtidos, de forma que em
determinadas condi¢des pode ocorrer a inversdo de qual tempo € o fator limitante de operagao.

O tempo de escrita de uma célula de memoria SRAM ¢ o tempo necessario para que o
nodo Q leva para adquirir um novo valor l6gico, caso o valor anterior seja diferente do que sera
escrito. Este tempo € calculado entre a ativacdo de 50% da wordline WL da célula desejada e
50% da transi¢@o do nodo Q da célula. O tempo de leitura ¢ definido entre a ativagdo de 50%
da wordline WL da célula desejada e a descarga de 10% da tensao da bitline conectada ao nodo
0O ou Qb que armazena o valor logico ‘0’ (AGAL et al., 2014). A obtencdo dos atrasos €

realizada durante a validacdo 16gica, que consiste na seguinte sequéncia: Armazenar ‘0’ em Q,
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hold, ler ‘0’ de Q, hold, armazenar ‘1’ em Q, hold, ler ‘0’ de Q. Dessa forma ¢ possivel analisar
os trés estados da célula e verificar se ela estd totalmente operacional. Durante essa simulagao
¢ possivel obter o consumo total da célula de memoéria. Um exemplo de arquivo de simulagao

para caracterizagdo de atrasos ¢ apresentado no Anexo L.

4.1.3 Caracteriza¢ao das margens de ruido

A integridade dos dados em SRAM:s ¢ fundamental para o funcionamento de um circuito
digital. Uma métrica de robustez que pode ser usada em células de memoria sdo as margens de
ruido estatico. Células mais robustas apresentam maiores valores de margem de ruido, ou seja,
suportam maior quantidade de ruido sem a perda de dados. Neste trabalho sdao analisadas trés
margens de ruido: HSNM (Hold Static Noise Margim), RSNM (Read Static Noise Margin) e
WSNM (Write Static Noise Margin). A HSNM ¢ obtida na analise do estado de 4old, a RSNM
¢ obtida durante a leitura e a WSNM ¢ obtida durante o estado de escrita. Estas margens
representam o quanto de ruido uma célula suporta em seus nodos Q e Qb durante cada estado
de operacdo sem que haja a perda do valor armazenado.

As margens de ruido s3o obtidas através de simulagdes DC que reproduzem cada estado
de operacao de uma célula (hold, leitura e escrita) sob a a¢ao de ruido. Para reproduzir o ruido
¢ inserida uma fonte de tensdo nos nodos Q e Ob (SEEVINCK; LIST; LOHSTROH, 1987). A
A tensdo que simula o ruido varia de 0V até a tensao de operacao de cada modelo e condicao
(tensdo nominal ou near-threshold), fazendo com que em dado momento os inversores mudem
o valor logico armazenado nos nodos Q e Ob. O comportamento dos inversores gera as curvas
de transferéncia de tensdo mostradas na Figura 4.4, na qual cada eixo representa a tensdo em
um dos nodos Q ou Ob. A margem de ruido ¢ definida como o lado do maior quadrado

encontrado entre as curvas (SEEVINCK; LIST; LOHSTROH, 1987).

Figura 4.3 ilustra os circuitos utilizados para obter as margens de ruido HSNM (a),

RSNM (b) e WSNM (c). Ao inserir um ruido na entrada dos inversores, deve ser observada a
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curva de transferéncia de tensdo da saida. Para a escrita, como cada bitline possui um valor
diferente, ¢ necessario verificar ambas as condigoes.

A tensdo que simula o ruido varia de OV até a tensdo de operagdo de cada modelo e
condi¢do (tensdo nominal ou near-threshold), fazendo com que em dado momento os
inversores mudem o valor ldgico armazenado nos nodos Q ¢ Ob. O comportamento dos
inversores gera as curvas de transferéncia de tensao mostradas na Figura 4.4, na qual cada eixo
representa a tensdo em um dos nodos Q ou Ob. A margem de ruido ¢ definida como o lado do

maior quadrado encontrado entre as curvas (SEEVINCK; LIST; LOHSTROH, 1987).

Figura 4.3 Circuitos para a obtengdo das margens HSNM (a), RSNM (b) e WSNM (c)

— BlB=1
(a) Hold (b) Leitura (c) Escrita

— BL=1 = BLE=D

= BLE =1

Fonte: ALMEIDA; BUTZEN; MEINHARDT, 2016.

As curvas de transferéncia de tensdo sdo obtidas através de simulagdo elétrica, porém
para a extragdo das margens de ruido foi necessario criar um programa para a obtencao dos
valores desejados. O programa recebe a especificacdo do tipo de analise (HSNM, RSNM ou
WSNM) e um arquivo com os pontos que representam as curvas. Através de busca exaustiva,
sdo procurados os pontos das curvas que ficam a 45° entre si. H4 um quadrado se os pontos
estdo a 45° entre si e a diferenga de tensdo em cada eixo (Vo e Vpp) seja igual, como ilustrado
na Figura 4.5. Como pode haver muitos quadrados, ¢ necessario armazenar apenas 0 maior
encontrado. O programa desenvolvido para encontrar os quadrados e calcular as margens de
ruido ¢ mostrado no Anexo II.

Figura 4.4 Curvas de transferéncia de tensdo no estado de hold (a), leitura (b) e escrita (c)
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Figura 4.5 — Método para encontrar quadrados entre as curvas

vdd

V (Qb)

ov

Inversor 1
Inversor 2

x1, y1
(inversor 1)

x2, y2
(inversor 2)

Para a reta ter 45°:
x1-x2 = yl-y2

que é igual a:
dx-dy = 0
ou:

ov

v(Q)

vdd

Fonte: ALMEIDA; BUTZEN; MEINHARDT, 2016.

4.1.4 Caracterizacio de poténcia

A energia consumida € obtida de uma fonte de tensdo exclusiva para a célula SRAM

verificada, mantendo o restante do circuito alimentado por uma segunda fonte de tensdo. Ambas

as fontes possuem a mesma tensdo. O valor de energia ¢ dado pela integral da corrente elétrica

durante determinado intervalo de tempo (periodo). A energia ¢ obtida considerando o periodo

total de simulagdo para caracterizacao dos atrasos das células de memoria, ou seja, se referem

a0 consumo total.

Quando ¢ necessdrio comparar circuitos que ndo possuem o mesmo periodo de

simulacdo, pode ser utilizada a poténcia. A poténcia ¢ dada pela Equagdo 4.1, sendo que a



37

energia ¢ fornecida pelo NGSpice, enquanto que o tempo ¢ a tensdo sao definidos na simulagao

realizada.

t
idt
_tat Vdd

Equagdo 4.1

Outro aspecto observado ¢ a corrente estatica de cada célula de memoria. Esta corrente
¢ obtida a partir de uma simula¢ao DC considerando a célula de memoria em estado de hold.

Esta corrente ¢ obtida exclusivamente da fonte que alimenta a célula.
4.1.5 Experimentos para avaliacio de variabilidade PVT

Para simular os impactos da variabilidade de processo, foi utilizada uma distribuicao
gaussiana de 36 com a varia¢ao de 10% na tensdo de limiar que reproduz a variagdo geométrica
no dispositivo. Para cada tipo de andlise foram executadas 2000 simulagdes de Monte Carlo
(ALIOTO, 2015). Para alterar a tensdo de limiar dos modelos utilizados, ¢ necessario modificar
os parametros vthn( e vthp(O do modelo PTM utilizado, estes pardmetros se referem a tensao de
threshold base, que ¢é utilizada para a obtengdo da tensdo de threshold apds as condigdes de
operacdo e dimensionamento do circuito estarem definidas. Para isso, € necessario inserir duas
varidveis vthn e vthp que variam entre -10% e +10% de uma distribui¢do gaussiana de 36 em
rela¢do ao valor nominal.

O NGSpice nao disponibiliza a fungdo Monte Carlo, para isso foi criado um programa
na linguagem C que realiza 2000 chamadas do executavel NGSPICE com a netlist da simulagao
como parametro. Um exemplo da netlist que possui a fun¢do parar variar a tensdo de limiar
encontra-se no Anexo I e um exemplo do programa para rodar 2000 vezes esta netlist €
apresentado no Anexo II. Destas 2000 simulagdes, cada uma assume um valor aleatdrio
respeitando os parametros inseridos na distribuicdo gaussiana. Para cada célula, o programa
deve ser executado trés vezes: caracterizacdo de atrasos e de energia; caracterizacdo das
margens de ruido e caracterizacdo do consumo estatico. Todos os resultados sdo analisados,
observando-se os valores minimos, maximos, média (i), desvio padrao (o) e coeficiente de
variagdo (o/p) de cada caracterizacao.

Para analisar a variabilidade de tensdo ¢é realizada através da mudanca da tensdo de
alimentagao para -10% e +10% do valor nominal. Este tipo de variabilidade afeta os aspectos
de desempenho e poténcia de forma inversamente proporcional. Ao aumentar a tensao ha o

ganho de desempenho e robustez, mas aumenta também a poténcia dinamica e estatica. Ao
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reduzir a tensdo ha a redugdo de poténcia estatica e dindmica e consequentemente a redugao do
desempenho e robustez.

A variabilidade de temperatura ¢ verificada através da mudanca da varidvel de
temperatura no ambiente de simulacdo. Neste trabalho foi observada uma variagao de entre 0°C
e 125°C com o passo de 25°C. Através da variacdo observada nestas temperaturas € possivel

estimar temperaturas intermediarias e até mesmo superiores a 125° ou inferiores a 0°.

4.1.6 Experimentos para avaliaciao de efeitos de envelhecimento

Os efeitos de envelhecimento por NBTI e PBTI foram modelados como uma degradacao
de 50mV na tensao de limiar dos transistores no decorrer de 5 anos de uso continuo e o modelo
apresentado em (BUTZEN et al., 2013). A probabilidade de estresse dos transistores que
compdem o laco de inversores foi de 50%. Como cada célula de memoria passa
majoritariamente em estado de hold, foi considerada a chance de 0,01% do uso do transistor de
passagem. Outro fator que contribui para o baixo uso dos transistores de passagem ¢ devido a
chance de a célula ser acessada entre as 128 células que compartilham a mesma coluna. Para os
circuitos auxiliares foi considerado o uso em 98% do tempo da pré-carga, e 1% para os circuitos
de escrita e amplificador de sinais.

Estes valores sdo aplicados na Equagdo 4.2, proposta por (WANG et al., 2007).
Considera-se AVth a variacdo méaxima da tensdo de limiar, » uma constante da tecnologia
utilizada, a ¢ a probabilidade de uso do transistor no decorrer do tempo total, » ¢ uma constante

exponencial de tempo igual a 0,16 e ¢ € o tempo total.

AVth =Db * a™ = t" Equagao (4.2)
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5 RESULTADOS

Circuitos produzidos em tecnologias nanométricas se mostram muito sensiveis a variagoes
PVT e envelhecimento por BTI. Estes efeitos sdo ainda mais graves em circuitos low power.
Dessa forma, a comunidade cientifica vem estudando estes efeitos em diversos tipos de circuitos
combinacionais e sequenciais. Em memorias SRAM estes efeitos podem inutilizar blocos
inteiros de células devido a uma tnica célula que apresente mau funcionamento. Diante da alta
densidade de células em relagdo a area que elas ocupam e a necessidade de reduzi-las cada vez

mais as torna mais sensivel a variagoes.

Os resultados sdo apresentados iniciando pelo experimento inicial de avaliagao do impacto
da variabilidade, radiagdo e envelhecimento ao longo da evolugdo tecnologica. A segunda parte

dos resultados compara os efeitos dos principais desafios nas células 6T, 8T e 9T.

5.1 Impacto da variabilidade, radiacdo e envelhecimento em tecnologias nanométricas

Inicialmente, este trabalho apresenta um panorama do efeito da variabilidade, do
envelhecimento e também da radiagdo em diferentes tecnologias até os nodos atuais. Este
panorama destaca a relevancia da avalia¢do da variabilidade e envelhecimento nas tecnologias
nanométricas. Com a reducao dos transistores, a célula 6T se mostrou cada vez mais afetada
pelos efeitos da variabilidade PVT, BTI e efeitos de radiagao do tipo Single Event Upset (SEU),
como mostra a Figura 5.1 para as tecnologias de 45nm, 32nm e 16nm CMOS e 16nm e 7nm
FinFET (ALMEIDA et al., 2018). Na Figura 5.1 (a) € possivel observar que a tecnologia de
alto desempenho (HP) apresenta cada vez mais variagdes devido a miniaturizagdo do
dispositivo e reducdo da tensdo de alimentacao, sendo a poténcia a caracteristica mais afetada
neste caso. Na Figura 5.1 (b) € possivel observar que em circuitos low power, apesar de ndo
seguir uma tendéncia como a tecnologia HP, a a¢do da variabilidade foi sentida de forma mais
significativa. O impacto de SEU em circuitos ¢ mostrado na Figura 5.1 (c), que mostra que
mesmo com a alimenta¢ao nominal do modelo LP, ele ¢ mais sensivel a radia¢des do tipo SEU
e tende a ser mais sensivel em regime near-threshold. A redugdo do transistor e da alimentacao
contribui para aumentar a sensibilidade de células de memoria em tecnologias de menor largura
de canal. A radiagdo demonstrou ser um problema constante nas tecnologias nanométricas e
devido a isso os experimentos seguiram com as analises de variabilidade e envelhecimento. Os
efeitos de BTI em células 6T em tecnologia HP sio mostrados na Figura 5.1 (d). E possivel

perceber que quanto menor o transistor, maior o impacto no seu desempenho. Apesar do
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desempenho piorar, a poténcia mostra uma reducdo significativa apés um ano de uso. Porém,
em circuitos focados em alto desempenho, os efeitos da BTI podem ser considerados
indesejados. Com estas analises, ¢ possivel observar que a reducdo dos transistores traz novos

desafios de projetos que necessitam de aten¢do no projeto de circuitos VLSI no estado da arte.

Figura 5.1 Evolugdo do impacto nas tecnologias
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A Figura 5.1 (a) e (b) mostra que a variabilidade de processo impacta a RSNM da célula
6T entre 4 e 21% na tecnologia HP e 11 e 37% na tecnologia LP em seu desvio padrdo
normalizado. Considerando que a cé€lula 6T possui uma baixa RSNM, estas variagcdes podem
implicar em problemas de estabilidade durante o processo de leitura, principalmente em
circuitos /low power. Uma das principais op¢des encontradas na literatura para operar em near-
threshold ¢ a célula 8T (CHANG et al., 2005), que possui um circuito auxiliar de leitura. O
acesso ao valor dos nodos é forma indireta, com baixa interferéncia nos nodos internos da
célula, promovendo um processo de leitura ndo-destrutiva. Esta célula utiliza uma bitline

exclusiva para a leitura, que dispensa o uso de um amplificador de sinais.
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5.2 Comparagdo da robustez a variabilidade e envelhecimento

Os resultados apresentam uma comparagdo entre as células 6T, 8T e 9T visando
encontrar alternativas mais robustas para principalmente mitigar os efeitos da variabilidade de
processo e de envelhecimento. Inicialmente serdo apresentados os valores obtidos através de
uma simulagdo nominal em temperatura ambiente de 27°C sem efeitos de qualquer tipo de
variabilidade. Nestes resultados parciais sao apresentados somente os resultados referentes aos
efeitos de variabilidade PVT e envelhecimento por BTI.

Como ponto de partida, ¢ feita a avaliacao das células de memoria em condi¢do nominal.
Os resultados obtidos para a tecnologia HP sdo apresentados na Tabela 5.1. Em ambas as células
avaliadas, o tempo de leitura ¢ limitante para o desempenho de ambas as topologias. A 8T,
apesar de seu mecanismo de leitura, demora mais para descarregar 10% da tensdo da bitline na
qual estd conectada em relagdo a célula 6T, porém a célula 9T apresenta o melhor tempo de
leitura entre estas células, sendo 9% menor em relagdo a 6T e 13% menor comparado a 8T. A
9T se destaca por consumir cerca de 23% menos poténcia total em relacdo a 6T e 3% com a 8T.
As células 8T e 9T possuem a menor corrente estatica, 39% menor que a 6T. A menor margem

de ruido ¢ a de leitura, RSNM, sendo a das células 8T e 9T iguais e 175% superiores a 6T.

Tabela 5.1 Resultados em condi¢dao nominal, tecnologia HP

Analise Nominal
6T 8T 9T
Escrita 10,0 ps 7,3 ps 8,2 ps
Atrasos Leitura 12,7 ps 13,3 ps 11,6 ps
Poténcia e Poténcia total 84,3 nW 67,5 nW 65,3 nW
Corrente estatica Toff 40,1 nA 24,4 nA 24,4 nA
H - Hold 177 mV 181 mV 181 mV
SNM R - Leitura 65 mV 181 mV 181 mV
W - Escrita 235 mV 262 mV 262 mV

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados em condi¢do nominal para a tecnologia
LP com alimenta¢do em tensdo near-threshold. Em relagdo a tabela anterior, € possivel observar
que os tempos aumentaram, deixando as células mais lentas, enquanto que a poténcia total e
corrente estatica reduziram, assim como as margens de ruido. O tempo de leitura da 6T passou
a ser mais rapido, enquanto que a 9T passou a ser a mais lenta. Os tempos de escrita utilizando
a tecnologia LP passaram a ser maiores que o de leitura, se tornando a caracteristica limitante
para o desempenho da célula. A célula 8T possui tempo de escrita 23% menor que a 6T e 5%

menor que a 9T. A diferenca entre a poténcia das células reduziu e a corrente estatica das trés
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células possui valores proximos, sendo que as células 8T e 9T ainda consomem cerca de 6%
menos poténcia estatica que a 6T. A corrente estatica das células 8T e 9T sdo iguais e 6% menor
que a da 6T. Outro aspecto relevante ¢ que a RSNM das células 8T e 9T sdo similares e

aproximadamente 4 vezes maior que a da 6T.

Tabela 5.2 Resultados em condi¢ao nominal, tecnologia LP

Anilise Near-threshold
6T 8T 9T
Escrita 4,9 us 3,8 us 4,0 ps
Atrasos "

Leitura 3,0 us 3,4 us 3,5us
Poténcia e Corrente Poténcia total 3874 fW 360,7 fW 360,3 fW
estatica Toff 1,25 pA 1,18 pA 1,18 pA

H - Hold 52 mV 52 mV 52 mV

SNM R - Leitura 13 mV 52 mV 52 mV

W - Escrita 116 mV 128 mV 128 mV

Os resultados minimos, maximos e médio das células 6T, 8T e 9T em tecnologia HP
sob o impacto da variabilidade de processo sdo mostrados na Error! Reference source not
found. e o desvio padrio normalizado pela média na Figura 5.2. E possivel observar que a
diferenga entre os tempos minimos e maximos ¢ muito grande na célula 6T, chegando a quase
3 vezes de diferenca considerando o tempo de escrita minimo de 5,7ps e 0 maximo de 16,5ps.
A poténcia total média da célula 8T foi de 68,8nW, sendo este valor cerca de 10% inferior ao
valor nominal de 74,9nW. Entretanto, a célula 6T mostrou o comportamento oposto,
apresentando valor médio de poténcia de 86,8nW sobre efeito de variabilidade de process,
sendo aproximadamente 3% superior que o valor nominal de 83,6nW.

Outro aspecto importante ¢ a variagdo entre o valor minimo e maximo em relacdo a
poténcia total e corrente estatica, chegando a cerca de 9,5 vezes para a corrente estatica da célula
6T. A célula 8T se mostrou mais robusta que as demais, obtendo sempre o menor valores, além
de possui uma variagdo entre valor maximo e média menor que as demais. Esta caracteristica
fica clara ao analisar o tempo de leitura dela, que possui uma média de 13,3ps e valor maximo
de 17ps com 3,7ps de diferenca, enquanto que a diferenca da 6T ¢ de 5,2ps e da 9T ¢ de 5,3ps.

Na Figura 5.2 € possivel observar que a corrente estatica foi a caracteristica mais afetada
pela variabilidade de processo, causando maior variagdo entre os valores obtidos. As margens
de ruido foram as caracteristicas menos afetadas pela variabilidade de processo, entretanto a
RSNM da célula 6T além de possuir os piores valores minimos, maximos e médios, ¢ a margem
mais afetada pela variabilidade de processo chegando a quase 10% de variagdo. A RSNM

mesmo no seu melhor caso (86,4mV), se mostra mais sensivel que as demais margens.
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O desvio padrao normalizado mostrou que a célula 8T ¢ mais robusta em todos os pontos
avaliados. O unico caso que a 6T se mostrou mais resistente foi em relacado 8 WSNM, porém a
diferencga foi de apenas 1%. A célula 9T se mostrou mais resistente que a 6T, excetuando o

tempo de leitura que mostrou a maior variagao entre as células analisadas.

Tabela 5.3 Impacto da variabilidade de processo, tecnologia HP

Analise Min Max n c o/p (%)

6T 8,6 14,8 9,7 0,7 6,9

Escrita (ps) 8T 6,2 9,0 7,4 0,4 5.9
9T 6,9 10,3 82 0,5 6,2

6T 5,7 16,5 11,3 1,3 11,9

Leitura (ps) 8T 9,4 17,0 13,3 1,2 8,9
9T 4,7 16,6 11,3 1,7 14,9

6T 64,9 146,5 86,8 11,4 13,1

Poténcia total (nW) 8T 53,7 95,2 68,8 6,3 9,1
9T 514 92,1 67,5 6,7 10,0

6T 13,5 128.,8 433 13,4 30,9
Toff (nA) 8T 8,3 61,9 26,2 7.6 28,8
9T 8,5 58,4 27,2 8,2 30,2

6T 163,7 188,5 176,3 3.8 2,1

HSNM (mV) 8T 167,6 190,5 180,5 3,1 1,7
9T 169,9 189,7 180,2 3.3 1,8

6T | 42,9 86,4 65,1 6,3 9.7

RSNM (mV) 8T | 170,0 1893 180,4 3,0 1,7
9T 169,8 189,6 180,3 3,1 1,7

6T 217,7 248,6 2353 4,5 1,9

WSNM (mV) 8T | 2025 238,8 2204 53 2.4
9T 203,2 236,8 220,2 5,5 2,5

Figura 5.2 Impacto da variabilidade de processo na tecnologia HP
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A Tabela 5.4 mostra os resultados minimos, maximos e médios da variabilidade de
processo considerando as simulagdes near-threshold em tecnologia LP e a Figura 5.3 mostra o
desvio padrio normalizado pela média. E possivel observar que os atrasos mostraram grande
variacdo entre os valores minimos ¢ maximos. Os valores maximos dos atrasos se mostraram
muito superiores aos valores médios. No grafico ¢ possivel verificar a alta variacdo nos
resultados obtidos. Essa alta variacao traz um alto grau de incerteza no projeto e dificulta a
previsdo de como seria o desempenho de um circuito nessa faixa de tensdo e tecnologia
utilizada. O desvio padrao normalizado pela média nesta tecnologia foi muito maior que o
observado na tecnologia HP, sendo que os tempos de escrita, leitura, poténcia total das células
8T e 9T e as trés margens de ruido variaram muito em relag@o a tecnologia HP. A variacdo do
tempo de escrita da célula 6T passou de 6,9% (HP) para 99,6% (LP). Porém a corrente estatica
passou a variar menos, se mostrando altamente dependente da tecnologia e tensao utilizada para

definir o seu comportamento diante da variabilidade de processo.

Tabela 5.4 Impacto da variabilidade de processo, tecnologia LP

Analise Min Max n c o/p (%)

6T 2,5 1443 7,2 7,1 99,6

Escrita (us) 8T 0,8 30,9 438 32 66,8
9T 0,9 32,9 4,9 3,2 65,6

6T 0,1 17,8 3.4 2,0 59,1

Leitura (us) 8T 0,6 25,0 4,0 2,6 66,1
9T 0,5 24,2 3,7 25 66,5

Poténcia (fW) 6T 285,7 999,8| 4038 61,2 15,2
8T 276,1 479,7 3632 19,2 5,3

9T 268.5 553,3 3644 20,8 5,7

6T 1,0 2.4 1,3 0,1 8,6

Toff (pA) 8T 0.9 1.6 12 0,1 4,5
9T 1,0 1,6 1,2 0,1 4,6

6T 16,4 77,6 51,1 9.8 19,1

HSNM (mV) 8T 6,4 78,3 50,4 10,7 21,1
9T 6,3 74,4 50,6 10,6 20,9

6T 5.4 44,8 16,4 6,1 36,9

RSNM (mV) 8T 6,6 77,6 49,9 11,0 22,0
9T 6,3 74.4 50,6 11,1 22,0

6T 90,7 122,6 113,9 7,5 6,6

WSNM (mV) 8T 74,8 110,4 94,8 4,9 5,1
9T 67.8 109,1 94,9 5,0 5,2
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Figura 5.3 Impacto da variabilidade de processo na tecnologia LP
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A corrente estatica foi menos impactada na tecnologia LP em tensdo near-threshold,
pois com a reducdo na diferenca de tensdo entre os dispositivos, a passagem da corrente estatica
¢ reduzida. Ao contrario do modelo de alto desempenho, a poténcia e a corrente estatica
variaram menos que as demais caracteristicas, apenas a WSNM mostrou menor variacdo. As
margens RSNM minimas de todas as células, 6T — 5,4mV, 8T — 6,6mV e 9T — 6,3mV, ¢ a
margem HSNM das células 8T — 6,4mV e 9T — 6,3mV apresentaram valores muito baixos, isso
significa que qualquer ruido acima destes valores poderia ocasionar na perda do dado.

Conhecidos os parametros mais afetados pela variabilidade de processo, a avaliagdo das
variabilidades de tensdo e temperatura serdo realizadas apenas para os aspectos que se
mostraram mais afetados. O pior caso entre escrita e leitura sera chamado de atraso. A margem
RSNM se mostrou a mais sensivel em todas as analises e limitante para o funcionamento de
ambas as células e pode ser utilizada para avaliar a sensibilidade de ambas as células a ruidos.

Na Figura 5.44 sdo apresentados os resultados do impacto da variabilidade de tensao
nas células 6T, 8T e 9T em tecnologia HP e na Figura 5.5 em tecnologia LP. O aumento de
10% da tensao reduz o atraso e a poténcia total, corrente estatica e a aumenta a RSNM em
ambas as tecnologias. Ao reduzir a tensdo ocorre o oposto para todas as caracteristicas
anteriormente apontadas. E interessante observar que para a variagao de 10% na tecnologia HP,
as maiores variagdes sdo em relacdo a poténcia total e a corrente estdtica, enquanto que a
tecnologia LP apresentou maiores variacdes em relacdo aos atrasos € RSNM. Os resultados
mostram que, excetuando a RSNM de todas as células em tecnologia HP, para uma variagdo de

10% na tensdo de alimentagdo os valores variaram mais que este percentual. Isto ocorre porque
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a relagdo entre desempenho e poténcia possuem comportamento quadratico em relacdo a
variacao da tensdo alimentagdo, como verificado em (ALMEIDA; BUTZEN; MEINHARDT,
2017).

Os resultados do impacto da variabilidade de temperatura em tecnologia HP sdo
apresentados na Error! Reference source not found.6. A célula 6T apresentou os piores
atrasos por volta da temperatura ambiente (27°C), enquanto que a célula 8T entre 75°C e 100°C
e a célula 9T teve a tendéncia de sempre piorar com o aumento da temperatura. A corrente
estatica e poténcia total de todas as células aumenta muito a cada passo de 25°, sendo a corrente
estatica mais afetada com um aumento de aproximadamente 42% entre 0°C e 25°C para a célula
6T e que reduz proporcionalmente a cada passo, chegando a 25% entre 100°C e 125°C. A
RSNM de todas as células reduz consideravelmente, porém a 6T ¢ a mais afetada, chegando a
uma diferenca de aproximadamente 18mV entre 0°C e 25°C.

Figura 5.4 Impacto da variabilidade de tensdo na tecnologia HP
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Figura 5.5 Impacto da variabilidade de tensdo na tecnologia LP
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Figura 5.6 Impacto da variabilidade de temperatura, tecnologia HP nos (a) atrasos, (b)
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Os resultados do impacto da variabilidade de temperatura nas células 6T, 8T e 9T na
tecnologia LP sdo apresentados na Error! Reference source not found.7. A célula 6T mostrou
que seu pior atraso ocorre proximo a temperatura ambiente, enquanto que as células 8T e 9T
melhoraram com o aumento da temperatura. A poténcia total e a corrente estatica de todas
mostraram aumento exponencial com o aumento da temperatura, apesar dos valores iniciais de
ambas as células serem parecidos por volta dos 75°C a célula 6T passa a ter consumo total e
estatico muito superior ao das demais. A margem RSNM da célula 6T mostrou o pior resultado
por volta dos 75°C, enquanto que as células 8T e 9T mostraram seus melhores resultados na

mesma faixa de temperatura.



Figura 5.7 Impacto da variabilidade de temperatura, tecnologia LP nos (a) atrasos, (b)
poténcia total, (c) corrente total e (d) RSNM.
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Os efeitos por envelhecimento por BTI nos atrasos, poténcia total, corrente estatica sao
apresentados na Error! Reference source not found.8, utilizando a tecnologia HP. Foi
observado que a leitura foi mais afetada pelo envelhecimento em todas as células, desta forma
elas podem ser utilizadas para avaliar o impacto do envelhecimento no desempenho da célula.
Como mostrado na Figura 5.8 (a) o aumento da tensao de limiar deixou as células mais lentas,
principalmente a célula 8T que teve um aumento superior a 12% no tempo de leitura ao decorrer
de 5 anos, enquanto que a 9T teve um aumento de aproximadamente 10,5%. A poténcia total
reduziu muito como mostrado na Figura 5.8 (b), chegando a uma redu¢do de mais de 35% para
a célula 6T, enquanto que a célula 8T foi a que menos variou, mas ainda com uma redugao de
cerca de 24%. A corrente estatica de todas as células teve um comportamento similar, com uma
variagao menor que 1%, dessa forma elas foram agrupadas no grafico para fins de legibilidade.
Logo apds o primeiro ano houve uma reducdo de 60% chegando proximo a 68% apds 5 anos

para as trés células.

Figura 5.8 Acao do envelhecimento por BTI (a) nos atrasos, (b) poténcia total e corrente
estatica na tecnologia HP
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As margens de ruido tenderam a aumentar como mostra a Figura 5.9, porém a RSNM
da cé¢lula 6T foi a unica a apresentar redugao, sendo cerca de 7% em um ano ¢ alcangando 10%
em 5 anos. Esse comportamento ocorre devido ao transistor de passagem sofrer um desgaste
menor e o transistor NMOS dos inversores internos ficar mais lento e descarregar a tensao vinda
da bitline cada vez com maior dificuldade. As margens de ruido HSNM e RSNM das células
8T e 9T mostraram comportamento similar, com uma variacdo menor que 1% entre si,

aumentando mais de 7,5% ap0s o primeiro ano e chegando a mais de 10% apds 5 anos.

Figura 5.9 Envelhecimento por BTI nas margens de ruido na a tecnologia HP
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Os impactos do envelhecimento por BTI nas células em tecnologia LP sdo apresentados
na Error! Reference source not found.10 e Figura 5.11 11. Este impacto afetou os atrasos de
forma mais acentuada que a poténcia total e a corrente estatica. O tempo de leitura da célula 8T

aumentou mais de 160% ap6s 5 anos e tende a aumentar significativamente apos esse periodo,
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assim como a leitura das células 9T e 6T. O tempo de escrita também teve degradacdo em um
percentual elevado, chegando a 30% na célula 8T apos 5 anos. A poténcia total e corrente
estatica das células 8T e 9T apresentaram comportamento muito proéximo, com diferencas
abaixo de 2% em seus resultados absolutos. As células 8T e 9T mostraram comportamento
similar em relagdo a poténcia total e corrente estatica, sendo a poténcia mas afetada com uma
redugdo de 11%. A célula 6T foi a mais afetada, com redugdo da poténcia total acima de 15%

e a corrente estatica aproximadamente 13%.

Figura 5.10 Agdo do envelhecimento por BTI (a) nos atrasos, (b) poténcia total e corrente
estatica na tecnologia LP
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As margens de ruido mostraram um comportamento diferente ao observado na
tecnologia HP. A Figura 5.11 mostra que a margem RSNM da célula 6T aumentou mais de 2
vezes apOs um ano, isso se deve ao aumento da tensdo de limiar e a redugdo da frequéncia,
dessa forma, mesmo com o transistor NMOS dos inversores sendo mais lento, ele possui tempo
suficiente para descarregar o nodo que armazena o valor ‘0’ durante a leitura. Outro aspecto
que contribui para o aumento da RSNM da célula 6T ¢ a redugdo da corrente estatica
proveniente de outras células e que podem agir como ruido durante a leitura. As margens de
ruido da célula 8T e 9T apresentaram comportamento similar com a utilizagdo da tecnologia
LP. As margens HSNM da célula 6T e HSNM e RSNM das células 8T e 9T reduziram em mais
de 45% apds 5 anos, isso se deve as alteracdes da razdo PN dos inversores diante da variagao

na tensao de limiar. A margens WSNM de todas as células aumentou cerca de 12% ap6s 5 anos.

Figura 5.11 Acdo do envelhecimento por BTI nas margens de ruido na tecnologia LP.
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De acordo com os resultados apresentados neste trabaho, ¢ possivel observar que a
variabilidade PVT e o envelhecimento devido a acdo de BTI implica em varios desvios em
relagdo aos valores nominais. Diante destes efeitos, uma analise destes efeitos se mostra

necessaria para garantir plena funcionalidade do circuito e que atenda as especificagdes iniciais.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise das células de memoria SRAM 6T,
8T e 9T nas tecnologias HP e LP d 45, 32 e 16nm. Foram avaliados os impactos de variabilidade
de processo, tensdo e temperatura ¢ do envelhecimento dos dispositivos que compdem as
células. Estes impactos foram observados nos tempos de escrita, leitura, poténcia total, consumo

estatico e margens de ruido das células analisadas.

Os resultados mostraram que no geral a célula 8T se mostra mais resistente a variagdes
que as demais células, sendo que a célula 9T apresentou bons resultados, porém dificilmente
compensariam em um projeto por ocupar uma area maior que a 8T. Para a tecnologia HP a
célula 6T mostrou comportamento que, apesar de nao ser o melhor, ¢ o suficiente para operar
sem maiores desvantagens. Em projetos de alto desempenho, a célula 6T tem a vantagem de
ser menor em area e a necessidade de maior capacidade nestes projetos a torna mais vantajosa,
apesar da 8T ser mais robusta. Porém, a célula 8T ¢ uma boa alternativa quando ha a necessidade
de operagdo em condi¢des ndo-ideias de ambiente, como em circuitos que operam em altas
temperaturas. Para a tecnologia LP, a célula 8T se mostrou muito mais robusta que a 6T, além

de sofrer menor variagdo nos aspectos de desempenho, consumo total e estatico.

Diante da analise realizada, ¢ possivel observar que tanto a variabilidade PVT quanto o
envelhecimento impactam todos os aspectos de funcionamento avaliados das células
selecionadas. A variabilidade de processo se mostrou um fator de grande risco, sendo que na
tecnologia HP ela afeta muito as caracteristicas de desempenho, poténcia total e principalmente
a corrente estatica, enquanto que na tecnologia LP ela afeta principalmente no desempenho. A
célula 6T se mostrou pouco robusta diante da variabilidade de processo, sendo que nos piores
casos hd uma chance razoavel de fabricacdo de uma célula com uma robustez muito baixa. A
variabilidade de tensdo mostrou um impacto ndo-linear, sendo que para uma variagao de 10%
os impactos ultrapassam esse percentual facilmente, o que torna cada célula muito sensivel a
estes efeitos em ambas as tecnologias. A variabilidade de temperatura mostrou impactos muito
expressivos em todas as células em ambas as tecnologias, o que mostra a importancia de projetar
as células de acordo com uma faixa de temperatura de operagdo. E importante destacar que a
temperatura, em muitos casos, pode ser controlada para que o circuito opere em condi¢do ideal
ou proxima dele. De acordo com a metodologia adotada, foi possivel verificar que o
envelhecimento afeta as células de forma mais expressiva nos primeiros anos de utilizagao,

sendo as células projetadas na tecnologia LP mais sensiveis.
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Um ponto importante a se destacar neste trabalho ¢ que devido a utilizagao de fonte uma
alimentacdo com tensdo proxima da tensao de limiar dos dispositivos com a tecnologia LP,
qualquer variagdo na tens@o de limiar, seja por variabilidade de processo ou envelhecimento,
torna a célula mais sensivel a estas variagdes. Devido a estas caracteristicas que a célula 6T se

mostra como uma op¢ao arriscada para operar em circuitos low power.

Para trabalhos futuros ha a possibilidade de avaliar o uso destas células para aplicagdes
como Physical Unclonable Function (PUF), que pode se valer dos efeitos da variabilidade para
fazer com que uma sequéncia de células de memoria assuma um valor inicial a fim de formar
um co6digo que serd Unico de cada dispositivo e que ndo poderia ser clonado ou definido em
projeto. Outra possibilidade ¢ o uso de células de memoria para aplicagdes de processamento
de sinais, no qual os bits de maior magnetude e importancia podem ser armazenados em
memorias de alta robustez, enquanto que os de menor importancia sdo armazenados em células
com menos transistores ou com dimensdes reduzidas, dessa forma pode-se obter uma

otimizacao na razao entre robustez e area.
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ANEXO I - DESCRICOES ELETRICAS EM SPICE

Descrigao elétrica 1 — Realizar simulagdes Monte Carlo para calcular os tempos de

escrita, leitura e poténcia total da célula 6T.

.include lénm_HP Vth var.pm

.include inversor cmos.txt

* Distribuicdo gaussiana
.define gauss (nom, rvar, sig) (nom + (nom*rvar)/sig * sgauss (0))
.param vthn = gauss(0.47965, 0.1, 3)
.param vthp = gauss(-0.43121, 0.1, 3)

* Nodo tecnoldgico

.param length = 16n

* Tensdo do circuito

.param supply = 0.7

* Numero de células na coluna

.param num _cell = 128

* Contantes de tempo
* Tempo de sinal alto ou baixo
.param ts r = 1/ (7*clock)
.param ts w = 1/ (7*clock)
* Clock (g: ghz, meg:mhz, k: khz)
.param clock = 1lg
.param slope = 0.01*unit

.param unit = 1/clock

* Dimensdo minima
.param w _min = 32n

* Dimensionamento da célula

.param w mlm2 = 64n
.param w_m3m4 = 32n
.param w_mbmé6 = 32n

* Dimensionamento do circuito de escrita
.param w_me pmos = 64n
.param w_me nmos = 64n
Dimensionamento do sense amplifier
.param w_sa = 64n
Dimensionamento da pré-carga

.param w_pc = 64n

*** Fontes DC
Vcell wvcell gnd DC supply
Vvdd vdd gnd DC supply
Vwl2 wl2 gnd DC 0
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vwl22 wl22 gnd DC 0

*** Ondas
* Grava o valor 0

Vbit bit gnd DC supply

Vw_we w_we gnd PWL (On 0 '2*ts w' 0 '2*ts wtslope' supply 'S*ts w' supply
'5*ts wtslope' 0 'eée*ts w' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xwe w_we we vdd w_min inv_inv_CMOS

Vw wl w wl gnd PWL (On O '3*ts w' 0 '(3*ts_w)+slope' supply '(4*ts w)'
supply '(4*ts_w)+slope’ 0 + '5*ts w' 0 ' (1*unit)+(2*ts_r)' 0 '(1*unit)+(2*ts_r)+slope’
supply '(l*unit)+(3*ts_r)' supply '(l*unit)+(3*ts r)+slope' 0 '(l*unit)+(5*ts_r)' O0)

* 2x Inversores apds a onda

Xwl w_wl wl vdd w_min inv_inv CMOS
Vw _pre w pre gnd PWL (On 0 ts w 0 'ts wtslope' supply '(6*ts_w)' supply
'6*ts wtslope' + 0 'T*ts_ w' 0 '(l*unit)+(2*ts_r)' 0 '(l*unit)+(2*ts_r) +slope’ supply
'(l*unit)+(6*ts_r)' supply '(l*unit)+(6*ts r)+slope' 0 '(l*unit)+(7*ts r)' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xpre w_pre pre vdd w min inv_inv CMOS
Vw_sae w_sae gnd PWL (On 0 ' (l*unit)+ (4*ts_r)' 0 '(l*unit)+ (4*ts_r)+slope’
supply '(1l*unit)+(5*ts_r)' supply '(1l*unit)+(5*ts_r)+slope’ 0 '(l*unit)+(6*ts_r)' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xsae w_sae sae vdd w_min inv_inv_CMOS

* Valor inicial da célula de teste

.ic v(qg)=0

* Valores iniciais das 127 células em hold
.ic v(g2)=0 v (gb2)=supply
.ic v (g22)=supply v (gb22)=0

* Netlist célula 6T
* Inversor 1
Mm3 vcell gb e} vcell  PMOS w=w_m3m4 l=length
Mm1l q ab gnd gnd NMOS w=w_mlm2 l=length

* Inversor 2

Mm4 vecell ab vcell PMOS w=w_m3m4 l=length

Q

Mm2 ab q gnd gnd NMOS w=w_mlm2 l=length

* Transistores de passagem
Mm6 blb wl ab gnd NMOS w=w_mb5m6 l=length
Mm5 bl wl q gnd NMOS w=w_mb5m6 l=length

* Netlist circuito de escrita

* Inversor Bit



Minv_bitl vdd bit
Minv_bit2 bitb bit

* Inversor Write Enable
Minv_wel vdd we

Minv_we2 web we

* Escreve em BL

Mmel vdd bitb xel
Mme2 gnd bitb xel
Mme3 xel we bl
Mme 4 xel web bl

* Escreve em BLB

Mme5 vdd bit xe?2
Mme 6 gnd bit xe?2
Mme7 xe?2 we blb
Mme 8 xe2 web blb

* Sense Amplifier
* Transistores de passagem
Mmsaz2 blb sae outb

Mmsal Dbl sae out

* Inversor 1
Mmsa3 vdd out outb

Mmsab outb out xsal

* Inversor 2
Mmsad4 vdd outb out

Mmsa6 out outb xsal

* Transistor de passagem gnd

Mmsa'’7 xsal sae gnd

bitb
gnd

web

gnd

vdd
gnd
gnd
vdd

vdd
gnd
gnd
vdd

vdd
vdd

vdd
gnd

vdd
gnd

gnd

vdd
gnd

vdd
gnd

PMOS
NMOS
NMOS
PMOS

PMOS
NMOS
NMOS
PMOS

PMOS
PMOS

PMOS
NMOS

PMOS
NMOS

NMOS

PMOS
NMOS

PMOS
NMOS

W=w_me_|
W=w_me_
W=w_me_

W=W_me ]

W=w_me_|
W=w_me_
W=w_me_

W=w_me ]

w=w_sa

w=w_sa

w=w_sa

w=w_sa

w=w_sa

W=wW Sa

W=wW Sa

* Capacitores para as saidas do sense amplifier

Cload out gnd 1f
Cload2 outb gnd 1f

* Pré-carga

Mpcl vdd pre bl
Mpc2 vdd pre blb
Mpc3 blb pre bl

*** 63 Celulas 6T (Q = 0)

* Inversor 1

MP12 vdd q2 qb2
l=length
MN12 qb2 q2 gnd

l=length

vdd
vdd
vdd

vdd

gnd

PMOS
PMOS
PMOS

PMOS

NMOS

W= w_pcC
W= w_pcC

W= W_pcC

W=w_me pmos

W=W_me_nmos

W=W_me_pmos

W=w_me nmos

l=length
l=length

l=length
l=length

pmos l=length

nmos l=length

nmos l=length

pmos 1=length

pmos l=length

nmos l=length

nmos l=length

pmos l=length

l=length
l=length

l=length
l=length

l=length
l=length

l=length

l=length

l=length

l=length

w='w_m3m4* ((num _cell/2)-1)"'

w='w_mlm2* ((num cell/2)-1)"'
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* Inversor 2

MP22 vdd ab2 qz vdd PMOS w:'w_m3m4*((num_cell/2)—l)'
l=length

MN22 qz ab2 gnd gnd NMOS w:'w_mlm2*((num_cell/2)—l)'
l=length

* Transistores de passagem

MN32 blb wl2 gb2 gnd NMOS w='w7m5m6*((numﬁcell/Z)—l)'
l=length

MN42 bl wl2 qz gnd NMOS w:'w_m5m6*((num_cell/2)—l)'
l=length

*** 64 Celulas 6T (Q = 1)

* Inversor 1

MP122 vdd qz2 gb22 vdd PMOS w:'w_m3m4*(num_cell/2)'
l=length

MN122 gb22 q22 gnd gnd NMOS w='w_mlm2* (num cell/2)"'
l=length

* Inversor 2

MP222 vdd gb22 qz2 vdd PMOS w:'w_m3m4*(num_cell/2)'
l=length

MN222 g22 gb22 gnd gnd NMOS w='w_mlm2* (num cell/2)'
l=length

* Transistores de passagem

MN322 blb wl22 gb22 gnd NMOS w:'w7m5m6*(numicell/2)'
l=length

MN422 bl wl22 qz2 gnd NMOS w:'w7m5m6*(numicell/2)'
l=length

*** Tipo de simulacéo

.tran '0.005*unit' '2*unit’

Vvtempo vtempo gnd DC '2*unit'

.control

run

** Gambiarra para usar variaveis no meas dentro do .control
meas tran vdd max find v(vdd) at = On
let meia tensao = vdd max/2
let descarga_bitline = vdd max*0.9
meas tran tempo aux find v(vtempo) at = On

let tempo = tempo_ aux

*** Obtencdo de resultados
* Escrita 0
meas tran Escrita0 trig v(wl) val=meia tensao rise=1 targ
v(gb) val=meia tensao fall=1

echo $&Escrita0 >> Resultados/6t escrita0.txt
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* Escrita 1
meas tran Escrital trig v(wl) val=meia tensao rise=1 targ
v(q) val=meia tensao rise=1l
echo $&Escrital >> Resultados/6t escrital.txt
* Leitura
meas tran Leitura trig v(wl) val=meia tensao rise=2 targ
v (blb) val=descarga bitline fall=2
echo S$&Leitura >> Resultados/6t leitura.txt
* Energia
meas tran Energia_vcell INTEG 1i(Vcell) from=0 to=tempo

echo S$&Energia vcell >> Resultados/6t energia.txt

* set

set appendwrite true

set noaskquit

set colorO=white **white background

set colorl=black **plack grid

set xbrushwidth=2 **linewidth for grid, border and graph
quit

.endc

.end



Descrigao elétrica 2 — Realizar simulagdes para variabilidade de temperatura.

*** Célula SRAM

.include lénm_HP.pm

.include inversor cmos.txt

* Temperatura

.temp O

* Numero de células na coluna

128

.param num_cell

* Tecnologia

.param length = 1lé6n

* Tensdo nominal

.param supply = 0.7

* Tempo de sinal alto ou baixo
.param ts r = 1/(7*clock)

.param ts w = 1/ (7*clock)

* Clock (g: ghz, meg:mhz, k: khz)
.param clock = 1lg
.param slope = 0.01ln
*.param slope = 0.01*unit

.param unit = 1/clock

* Dimensdo minima

.param w_min = 32n

* Sizing da célula
.param wpcell = 32n
.param wncell = 32n
.param wpt = 32n

.param wread = 64n

* Transistores de escrita e pré-carga
.param wp = 64n

.param wn = 64n

*** Fontes DC

Vvdd vdd gnd DC supply
Vcell wvcell gnd DC supply
Vwl2 wl2 gnd DC 0

vrwl2 rwl2 gnd DC 0



*** Ondas

Vbit bit gnd
Vw_we w_we gnd
+ '(2*ts_w) ' 0

'(5*ts w)+slope' 0O '6*ts w'O

+ )
Xwe w_we we vdd w min inv_inv CMOS
Vw_rwl w_rwl gnd PWL (0
+ '(unit)+(2*ts r)' 0 '(unit)+(2*ts r)+slope' supply
supply '(unit)+(3*ts_r)+slope’ 0
+ )
Xrwl w rwl rwl vdd w min inv_inv CMOS
Vw_wl w_wl gnd PWL (0
+ '3*ts w' 0 '(3*ts w)+slope' supply '(4*ts w)-slope'
0 '"S5*ts w' 0
+ )
Xw wl w wl wl vdd w min inv_inv CMOS
Vw_pre w_pre gnd PWL (0O O
+ 'ts w' 0 'ts wtslope' supply '(6*ts w)-slope'
+ )
Xpre w_pre pre vdd w min inv_inv CMOS
Vw_pre r w_pre rgnd PWL (0 O
+ '(unit)+(2*ts_r)' 0 '(unit)+(2*ts_r)+slope' supply
supply ' (unit)+(4*ts r)+slope' 0
+ )
Xpre r w_pre r pre_r vdd w_min inv_inv_CMOS
*** Valor inicial da célula de teste
.ic v(qg)=supply
*** Escrita
* Inversor Bit
MPinvbit vdd bit bitb vdd PMOS w="3*wp"'
MNinvbit bitb bit gnd gnd NMOS w="3*wn'
* Inversor Write Enable
MPinvwe vdd we web vdd PMOS w="3*wp'
MNinvwe web we gnd gnd NMOS w="3*wn"
* Gera blb
MPbitl vdd bit xescl vdd PMOS w="3*wp"'
MNbitbl gnd bit xescl gnd NMOS w="3*wn"
MNwel xescl we blb gnd NMOS w="'3*wn'
MPwebl xescl web blb vdd PMOS w="3*wp"'

'(2*ts_w)+slope’

DC

PWL

(0

0

supply

supply
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'(5*ts w) ' supply

'(unit)+(3*ts r)'

supply '(4*ts w)'

'(6*ts_w)' O

'(unit)+(4*ts_r)'

l=length
l=length

l=length
l=length

l=length
l=length
l=length
l=length



* Gera bl
MPbitb2 vdd bitb xesc2 vdd
MNbit2 gnd bitb xesc2 gnd
MNwe?2 xesc2 we bl gnd
MPweb?2 xesc2 web bl vdd
* kK
*** Pré-carga
MPprel wvdd pre blb vdd
MPpre2 vdd pre bl vdd
MPpre3 blb pre bl vdd
*** Pré-carga RBL
MPpred vdd pre r rbl vdd
*** Celula 8T
* Inversor 1
MP1 vcell Qb Q vcell
MN1 Q Ob gnd gnd
* Inversor 2
MP2 vcell Q Qb vcell
MN2 Qb gnd gnd
* Transistores de passagem
MN3 bl wl Q gnd
MN4 blb wl Qb gnd
* Leitura
MNLeil rbl rwl nodol gnd
MNLei?2 nodol Qb gnd gnd
*** 63 Celulas 8T
* Inversor 1
MP12 vdd Qb2 Q2 vdd
w='wpcell*((num_cell/2)—l)' l=length
MN12 Q2 Qb2
w:'wncell*((numﬁcell/2)—1)‘ l=length
* Inversor 2
MP22 vdd2 Q2 Qb2 vdd
w:'wpcell*((num_cell/2)—l)' l=length
MN22 Qb2 Q2
w:'wncell*((num_cell/2)—l)' l=length
* Transistores de passagem
MN32 bl wl2 Q2
w:'wpt*((num_cell/2)—l)' l=length
MN42 blb wl?2 Qb2
w:'wpt*((num_cell/2)—l)' l=length

PMOS
NMOS
NMOS
PMOS

PMOS
PMOS
PMOS

PMOS

PMOS

NMOS

PMOS
NMOS

NMOS
NMOS

NMOS
NMOS

gnd

gnd

w="3*wp"'
w="3*wn"'
w="'3*wn'
w="3*wp"'
w="3*wp'
w="3*wp"'
w="3*wp"'
w="3*wp"'
w=wpcell
w=wncell
w=wpcell
w=wncell

l=length
l=length
l=length
l=length

l=length
l=length
l=length

l=length

l=length

l=length

l=length
l=length

w=wpt 1l=length

w=wpt 1l=length

w=wread l=length
w=wread l=length
PMOS

gnd NMOS

PMOS

gnd NMOS

gnd NMOS

gnd NMOS
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* Leitura

MNLeil2 rbl rwl2 nodol2 gnd
w:'wread*((num_cell/Z)—l)' l=length
MNLei22 nodol2 Qb2 gnd gnd NMOS
w:'wread*((num_cell/Z)—l)' l=length
*** 64 Celulas 8T
* Inversor 1
MP122 vdd Qb22 Q22 vdd PMOS
w='wpcell* (num _cell/2)"' l=length
MN122 Q22 Qb22 gnd gnd
w='wncell* (num _cell/2)"' l=length
* Inversor 2
MP222  vdd2 Q22 Qb22 vdd
w:'wpcell*(num_cell/Z)' l=length
MN222 Qb2 Q22 gnd gnd
w='wncell* (num cell/2)"' l=length
* Transistores de passagem
MN322 bl wl2 Q22 gnd
w='wpt* (num_cell/2)' l=length
MN422 blb wl2 Qb22 gnd
w='wpt* (num_cell/2)' l=length
* Leitura
MNLeil22 rbl rwl2 nodol22
w='wread* (num_cell/2)'l=length
MNLei222 nodol22 Qb22 gnd gnd

w='wread* (num_cell/2)'l=length

Vvtempo vtempo gnd DC '2*unit'
.control

foreach var 0 25 50 75 100 125

set temp = $var

tran 0.001ln 2n

** Gambiarra para usar variaveis no meas dentro do

meas tran vdd max find v(vdd) at = On

let meia tensao = vdd max/2

let descarga bitline = vdd max*0.9

meas tran tempo aux find v(vtempo) at = On

let tempo = tempo_ aux

echo Valores em S$var °C >>

* Escrita 0

Resultados timing 8t.
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NMOS

NMOS

PMOS
NMOS
NMOS
NMOS

gnd NMOS

NMOS

.control

txt



meas
v(q) val=meia tensao fall=1l
echo

echo

* Escrita 1
meas

v (gb) val=meia tensao rise=1l
echo

echo

* Leitura O

meas

v (rbl) val=descarga bitline fall=1

tran Escrita 0 trig v(wl)

Escrita0 >> Resultados timing 8t.txt

S&Escrita 0 >> Resultados timing 8t.txt

tran Escrita 1 trig v(wl)

Escrital >> Resultados timing 8t.txt

S&Escrita 1 >> Resultados timing 8t.txt

tran Leitura trig v(rwl)

echo Leitura >> Resultados timing 8t.txt

echo

* Energia
meas
echo

echo

S&Leitura >> Resultados_ timing 8t.txt

tran Energia vcell INTEG

Energia >> Resultados timing 8t.txt

i(Vcell)

val=meia tensao

val=meia tensao

val=meia tensao

from=0

S&Energia vcell >> Resultados timing 8t.txt

echo >> Resultados_timing 8t.txt

reset

end

set noaskquit
.endc

.end

75

rise=1 targ

rise=1 targ

rise=1 targ
to=tempo



Descrigao elétrica 3 — Realizar simulagdes para BTI.

*** Célula SRAM
.include 1lé6nm HP aging.pm
.include 8t params_temp.txt

.include inversor cmos.txt

* Nodo tecnoldgico

.param length 16n

* Tensdo do circuito
.param supply = 0.7
* Numero de células na coluna
.param num _cell = 128
* Contantes de tempo
* Tempo de sinal alto ou baixo
.param ts r = 1/ (7*clock)
.param ts w = 1/(7*clock)
* Clock (g: ghz, meg:mhz, k: khz)
.param clock = 1lg
.param slope = 0.01*unit
.param unit = 1/clock
* Dimensdo minima
.param w_min = 32n

* Dimensionamento da célula

.param w_mlm2 64n
.param w_m3m4 32n
.param w_mbm6 = 32n

* Dimensionamento do circuito de escrita
.param w_me_pmos = 64n
.param w_me nmos = 64n

* Dimensionamento do sense amplifier
.param w_sa = 64n

* Dimensionamento da pré-carga

.param w_pc = 64n
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*** Fontes DC

Vcell wvcell gnd DC supply
Vvdd vdd gnd DC supply
Vwl2 wl2 gnd DC 0
Vwl22 wl22 gnd DC 0

*** Ondas

* Grava o valor 0
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Vbit bit gnd DC supply
Vw_we w_we gnd PWL (0Op 0 0.001lp O
+ '2*ts w' 0 '2*ts wtslope' supply 'S5*ts w' supply 'S5*ts w+slope' 0
'e6*ts w' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xwe w_we we vdd w min inv_inv_ CMOS

Vw wl w wl gnd PWL (Op O 0.001p O '3*ts w' 0 '(3*ts w)+slope'
supply ' (4*ts w)' supply '(4*ts w)+slope' O 'S5*ts w' O '(l*unit)+(2*ts r)' O
' (1*unit)+(2*ts_r)+slope' supply '(l*unit)+(3*ts_r)' supply '(l*unit)+(3*ts r)+slope' O
' (l*unit)+(5*ts_r)"' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xwl w_wl wl vdd w_min inv_inv_CMOS

Vw_pre w_pre gnd PWL (Op O 0.001p O

ts. w 0 'ts wtslope' supply '(6*ts w)' supply '6*ts wtslope' 0 'T*ts w'

'(1*unit)+(2*ts r)' 0 '(1*unit)+(2*ts_r)+slope' supply ' (l*unit)+(6*ts r)'
'(l*unit)+(6*ts_r)+slope' O '(l*unit)+(7*ts_r)' 0)

* 2x Inversores apds a onda

Xpre w_pre pre vdd w_min inv_inv_ CMOS

Vw_sae w_sae gnd PWL (0Op O 0.001lp O

'(I*unit)+(4*ts r)' 0 '"(l*unit)+(4*ts r)+slope' supply '(l*unit)+(5*ts r)'
'(1*unit)+(5*ts_r)+slope' 0 '(l*unit)+(6*ts r)' )

* 2x Inversores apds a onda

Xsae w_sae sae vdd w_min inv_inv_CMOS

0

supply

supply



* Valor inicial da célula de teste

* Valores iniciais das 127 células em hold

.ic v (g2)=0

v (gb2) =supply

.ic v(g22)=supply v(gb22)=0

* Netlist célula 6T

* Inversor 1

Mm3 vcell

Mm1 q

* Inversor 2

Mm4 vcell

Mm2 ab

ab a vcell
ab gnd gnd
q a vcell
q gnd gnd

* Transistores de passagem

Mm6 blb

Mm5 bl

* Netlist circuito de escrita
* Inversor Bit

Minv_bitl vdd
W=W_me_ pmos

Minv_bit2 bitb
W=W_me_nmos

wl agb gnd

wl q gnd
bit

l=length

bit gnd

l=length

* Inversor Write Enable

Minv_wel vdd
W=W_me_pmos

Minv_we2 web
W=W_me_nmos

* Escreve em BL

Mmel vdd
l=length

Mme 2 gnd
l=length

Mme 3 xel
W=W_me nmos

we
l=length

we
l=length
bitb xel
bitb xel
we bl

l=length

PMOS inv

NMOS_inv

PMOS inv

NMOS_inv

NMOS_pt

NMOS_pt

bitb vdd

gnd

web

gnd

vdd

gnd

gnd

w=w_m3m4 l=length
w=w_mlm2 l=length
w=w_m3m4 l=length
w=w_mlm2 l=length
w=w_m5m6 l=length
w=w_m5m6 l=length
PMOS_wd_sa
NMOS wd_sa
vdd PMOS_wd_sa
gnd NMOS wd_sa
PMOS_wd_sa W=W_me_pmos
NMOS_wd_sa W=W_me_nmos
NMOS wd_sa
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Mme4 xel
W=W_me pmos

* Escreve em BLB

Mme5 vdd
W=W_me_pmos

Mme 6 gnd
W=W_me nmos

Mme7 xe2

W=W_me_nmos

Mme8 xe2
W=W_me pmos

* Sense Amplifier

* Transistores

Mmsaz2 blb

Mmsal Dbl

* Inversor 1

Mmsa3 vdd

Mmsab outb

* Inversor 2

Mmsa4 vdd

Mmsa6 out

de passagem

sae

sae

out

out

outb

outb

* Transistor de passagem gnd

Mmsa7 xsal

* Capacitores para as saidas do sense amplifier

Cload out

Cload2 outb

* Pré-carga

Mpcl vdd
l=length

Mpc2 vdd
l=length

Mpc3 blb
l=length

sae

gnd

pre

pre

pre

web bl vdd PMOS wd sa
l=length

bit xe2 vdd PMOS wd_sa
l=length

bit xe2 gnd NMOS wd_ sa
l=length

we blb gnd NMOS_wd_sa
l=length

web blb vdd PMOS wd sa
l=length

outb vdd PMOS_wd_sa w=w_sa l=length

out vdd PMOS_wd_sa w=w_sa l=length

outb vdd PMOS wd sa w=w _sa l=length

xsal gnd NMOS_wd_sa w=w_sa l=length

out vddPMOS_wd_sa w=w_sa l=length

xsal gnd NMOS_wd_sa w=w_sa l=length
gnd gnd NMOS_wd_sa w=w_sa l=length

gnd

1f

bl

blb

bl

1f

vdd

vdd

vdd

PMOS_pre

PMOS_pre

PMOS_pre

W= w_pcC
W= w_pc
W= w_pcC
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*** 63 Celulas 6T (Q = 0)

* Inversor 1

MP12 vdd qz b2 vdd PMOS inv w='w7m3m4*((numﬁcell/Z)—l)'
l=length
MN12 gb2 qz gnd gnd NMOS_inv w:'w_mlm2*((num_cell/2)—l)'
l=length

* Inversor 2

MP22 vdd gb2 q2 vdd PMOS_inv w:'w_m3m4*((num_cell/2)—l)'
l=length
MN22 q2 gb2 gnd gnd NMOS inv w='w7m1m2*((numﬁcell/Z)—l)'
l=length

* Transistores de passagem

MN32 blb wl2 ab2 gnd NMOS pt
w:'w_m5m6*((num_cell/Z)—l)‘ l=length

MN42 bl wl2 q2 gnd NMOS pt
w='w m5mé6* ((num cell/2)-1)" l=length

**% 64 Celulas 6T (Q = 1)

* Inversor 1

MP122  wvdd q22 gb22 vdd PMOS_inv w='w_m3mé4* (num_cell/2)"'
l=length

MN122 gb22 qz2 gnd gnd NMOS inv
w:'wimlmZ*(numicell/Z)' l=length

* Inversor 2

MP222  vdd qb22 q22 vdd PMOS_inv
w='w _m3m4* (num_cell/2)"' l=length

MN222 g22 gb22 gnd gnd NMOS inv
w:'wimlmZ*(numicell/Z)' l=length

* Transistores de passagem

MN322 blb wl22 qb22 gnd NMOS_pt
w='w_m5m6* (num_cell/2)"' l=length

MN422 Dbl wl22 q22 gnd NMOS_pt
w='w_m5m6* (num_cell/2)" l=length

Vvtempo vtempo gnd DC '2*unit'
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.control

tran 0.01ln 2n

** Gambiarra para usar variaveis no meas dentro do .control
meas tran vdd max find v(blb) at = On
let meia tensao = vdd max/2
let descarga_bitline = vdd max*0.9
meas tran tempo aux find v(vtempo) at = On
let tempo = tempo aux

* Escrita 0

meas tran Escrita0 trig v(wl) val=meia tensao rise=1 targ v(gb)
val=meia tensao fall=1l

echo Escrita0 >> Resultados_timing 6t.txt
echo S&Escrita0 >> Resultados_timing 6t.txt
* Escrita 1

meas tran Escrital trig v(wl) val=meia tensao rise=l targ v(q)
val=meia tensao rise=1l

echo Escrital >> Resultados_timing 6t.txt
echo S&Escrital >> Resultados_timing 6t.txt
* Leitura

meas tran Leitura trig v(wl) val=meia tensao rise=2 targ v(blb)
val=descarga bitline fall=2

echo Leitura >> Resultados timing 6t.txt
echo Sg&Leitura >> Resultados timing 6t.txt
* Energia
meas tran Energia vcell INTEG i (Vcell) from=0 to=tempo
echo Energia >> Resultados_timing 6t.txt
echo S$&Energia vcell >> Resultados_ timing 6t.txt
echo >> Resultados_timing 6t.txt
* set
set appendwrite true
set noaskquit
quit
.endc

.end



ANEXO II - SOFTWARES CRIADOS E UTILIZADOS

Cdédigo 1 — Calcular as margens de ruido a partir da inser¢ao das curvas de

transferéncia de tensao

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<string.h>

#include <unistd.h>

void montaCurvas SNM_RNM(FILE *arquivo,

int

x, x_aux=0;

char str [50];

double numero;

for

(x=0;x<tam curva*2;x++) {

fscanf (arquivo, "$s", str) ;

numero = atof (str);

if (x%2 == 0){
curval[x aux] [0] = numero;
curvaz[x_aux][1] = numero;

}

elsef
curval [x_aux][1] = numero;
curva2[x aux][0] = numero;
X_aux++;

void montaCurvas WNM(FILE *arquivo,

tam curva) {

int

x, x_aux=0;

char strl [50];

char str2 [50];

double numerol;

double numero2;

for

(x=0;x<tam_curva*2;x++) {
fscanf (arquivo, "%s",strl);
numerol = atof(strl);
fscanf (arquivo2, "%$s",str2) ;

numero?2 = atof (str2);

FILE

if (x%2 == 0){
curval[x aux][0] = numerol;
curvaz[x aux][1] = numero2;
}
elsef

curval[x aux] [1]

numerol;

double**

*arquivo2,

curval,

double**

double** curvaz,

curval,

int tam curva) {

double**

curvaz,
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double calculaNM(double** curval,

int

curva2[x_aux][0] = numero2;

X_aux++;

double snm = -1;
double erro = 0.01;
double dx, dy;

int x,y;
for (x=0;x<tam_curva;x++) {

for (y=0;y<tam curva;y++) {

double** curvaz,

dx = curval([x][0] - curva2[y][0];

dy = curvall[x][1l] - curva2[y]l[1l];

if ((l-erro <= dx/dy) &&

if (dx > snm)
snm = dx;
}
else if (dx/dy > 1.25

(dx/dy <= l+erro)) {

dx/dy < 0.75)

y =y + (tam curva*0.04);

else if (dx/dy > 1.5 ||

dx/dy < 0.5)

y =y + (tam curva*0.08);

}

return snm;

tamCurva (FILE *arquivo) {
int tam = 0, fim curva = 0;
double numero;

char str[50];

while ((fscanf (arquivo, "%s", str)
numero = atof (str);
if (numero == 0 && tam > 0)
fim curva = 1;
else

tamt+;

!= EOF) && fim curva ==

int tam curva) {

) 1

// Cada linha possui 2 valores que sdo lidos separadamente

tam = tam/2;

// Seta o ponteiro para o comeg¢o do arquivo

rewind (arquivo) ;

return tam;
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int main () {
double **curval;
double **curvaz;
double snm;
int x, se wnm=1;
char* nome arqg;

nome arqg = "wnm 6t c2.data";

FILE *arquivo;
arquivo = fopen (nome arq,"r");
if (arquivo == NULL)

printf ("N&o foi possivel abrir o arquivo");

char* nome arqg2;

FILE *arquivo2;

if (se_wnm == 1) {
nome_arg2 = "wnm 6t cl.data";
arquivo2 = fopen (nome arqg2,"r");
if (arquivo2 == NULL)

printf ("Ndo foi possivel abrir o arquivo");

int tam curva = tamCurva (arquivo);

curval = malloc(tam curva * sizeof *curval);
curvaz = malloc(tam curva * sizeof *curva2l);

for (x=0;x<tam curva;x++) {

curval[x] = malloc(2 * sizeof *curval[x]);
curva2[x] = malloc (2 * sizeof *curva2[x]);
}
char fileSpec([strlen("resultados ")+strlen(nome_arq)+strlen(".data ")];

snprintf (fileSpec, sizeof (fileSpec), "resultados %s", nome arq);

FILE *arg_resultados = fopen(fileSpec, "ab+");

for (x=0;x<2000;x++) {

if (se_wnm == 1) {
montaCurvas_WNM (arquivo,arquivo2, curval, curva2, tam curva);
double wnm = calculaNM(curval,curva2,tam curva);
fprintf(arq_resultados,"%f\n",wnm);

}

else(
montaCurvas_SNM RNM(arquivo,curval, curva2, tam curva);
snm = calculaNM(curval,curvaz,tam curva);

fprintf (arqg resultados,"%f\n", snm);

}
fclose (arg _resultados);
fclose (arquivo) ;

fclose (arquivo?2) ;



Cdédigo 2 — Programa para executar 2000 simulagdes Monte Carlo

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>

#include <unistd.h>
int main(int argc, char* argv[]) {
int 1, 3;
for(i = 0; 1 < 2000; i++) {
// Célula 6T
char timing[199] = "ngspice.exe 6t timing.txt";

system (timing) ;

char hsnm[199] = "ngspice.exe 6t hsnm.txt";

system (hsnm) ;

char rsnm[199] = "ngspice.exe 6t rsnm.txt";

system(rsnm) ;

char wsnm[199] = "ngspice.exe 6t wsnm.txt";
system(wsnm) ;
}

return 0;
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ANEXO III - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela 1 — Variabilidade de temperatura em tecnologia HP
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Temperatura (°C) 0 25 50 75 100 125
Atraso (ps) 10.7 11.1 11.2 10.7 9.2 6.5
6T Ioff (nA) 274 39.0 53.5 70.9 91.1 114.1
Pot. Total (nW) 78.0 87.1 99.5 114.6 132.5 152.8
RSNM (mV) 75.4 66.1 57.9 50.6 43.9 37.5
Atraso (ps) 11.8 13.2 14.5 15.2 15.2 14.1
8T TIoff (nA) 17.0 23.8 32.1 41.8 53.2 66.2
Pot. Total (nW) 62.0 67.1 73.4 81.0 89.8 99.7
RSNM (mV) 189.7 181.5 174.3 167.6 161.2 155.0
Atraso (ps) 10.8 114 114 1.5 12.7 148
oT Toff (nA) 17.0 23.8 32.1 41.8 53.1 66.2
Pot. Total (nW) 60.0 64.8 71.1 78.6 87.3 97.2
RSNM (mV) 189.7 181.5 174.3 167.6 161.2 155.0

Tabela 2 — Variabilidade de temperatura em tecnologia LP
Temperatura (°C) 0 25 50 75 100 125
Atraso (us) 3.8 5.6 3.3 22 1.6 1.3
6T Toff (pA) 1.1 1.2 1.5 2.1 35 7.4
Pot. Total (fW) 344.0 3824 506.1 856.6 1681.5 3466.8
RSNM (mV) 21.1 13.4 12.0 11.5 12.6 144
Atraso (us) 7.6 39 2.0 1.2 0.8 0.4
- Toff (pA) 1.1 1.2 1.3 1.6 23 4.8
Pot. Total (fW) 337.6 358.7 396.7 486.8 713.4 15384
RSNM (mV) 333 50.8 59.8 62.6 62.2 59.5
Atraso (us) 8.2 4.2 2.3 1.3 0.8 0.5
or Toff (pA) 1.1 1.2 1.3 1.6 23 4.8
Pot.Total (fW) 337.2 358.2 396,8 487.0 714.3 1539.1
RSNM (mV) 33.4 50.9 59.8 62.6 62.2 59.5




