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1 INTRODUÇÃO
Visando o aumento de desempenho, nas últimas décadas, a tecnologia de fabricação de circuitos integrados CMOS vem constantemente reduzindo as dimensões de fabricação dos transistores. Contudo, essa miniaturização também fez com que surgissem aspectos que até então podiam ser desconsiderados durante o projeto de sistemas. Entre estes aspectos podem ser citados a potência estática, a variabilidade, confiabilidade e os efeitos de radiação [1].
A preocupação com os efeitos de envelhecimento tornou-se uma questão importante para garantir a confiabilidade do sistema durante toda a sua vida útil. Entre os diversos efeitos de envelhecimento, este trabalho abordará especificamente o BTI (Bias Temperature Instability). Esse efeito atua nos transistores MOS quando estes estão em uma condição estática e ele é dividido em duas fases: estresse e recuperação [2]. Tal efeito degrada a tensão de threshold (Vth) do transistor, ocasionando perda de desempenho do sistema.
Duas abordagens são utilizadas na literatura para avaliar os efeitos do BTI em longos períodos de tempo. A primeira considera apenas a probabilidade do sinal que chega ao terminal porta do transistor – análise SP (Signal Probability) [3]. A segunda abordagem, afirma representar de forma mais precisa a degradação do transistor, porque além do sinal de probabilidade que chega ao terminal porta, também considera o arranjo de transistores em questão, gerando desta forma a probabilidade de estresse do transistor – análise TSP (Transistor Stress Probability) [4].
2 MATERIAIS E MÉTODOS
O alvo de estudo deste trabalho foram as portas lógicas NAND2, NAND3, NOR2, NOR3, AOI21 e OAI21. Foi necessário descrever cada porta lógica na forma de netlist de transistores de tecnologia preditiva de 32nm [5]. Também são realizadas simulações elétricas utilizando a ferramenta NgSpice para a obtenção dos dados de desempenho.
As atividades do projeto consistem em computar as probabilidades de degradação de cada transistor para as análises SP e TSP. A partir destas probabilidades é calculada a degradação no Vth dos transistores. Três versões de cada porta lógica (fresh – com Vth original, SP e TSP) são caracterizadas para a obtenção dos valores de desempenho.

3 RESULTADOS e DISCUSSÃO
A partir dos dados obtidos, destacam-se a discussão de três aspectos apresentados a seguir. 
A primeira análise é em relação à variação percentual da probabilidade de degradação dos dispositivos avaliados. Nessa verificação, as portas que são constituídas por transistores em série, foram as que atingiram maior diferença, como as portas NAND3 e AOI21, alcançando uma diferença média de até 20% da análise TSP sobre a SP.

A segunda avaliação explora a média percentual da variação da Vth, que não apresentou uma diferença considerável entre as duas abordagens. Esse comportamento é explicado pelo comportamento do modelo que descreve o modelo BTI.
A terceira análise é em relação à variação percentual do atraso gerado nas portas lógicas. Como esperado, a degradação do atraso das portas lógicas segue o comportamento identificado na análise da variação da Vth, apresentando uma diferença média de até 7,3%.
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho apresentou um estudo comparativo de dois métodos, que são usados para calcular a degradação dos transistores devido ao efeito de envelhecimento BTI. A análise mostrou que o tempo de degradação sobre dispositivos específicos podem atingir valores significativos, mas esta grande diferença não é refletida na variação da Vth e, consequentemente, na degradação de atraso das portas lógicas. Este comportamento é consequência do modelo que descreve o efeito BTI.
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