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1 INTRODUÇÃO
O advento dos circuitos integrados só foi possível devido a redução do dimensionamento da tecnologia que permitiu a inserção de mais transistores em um único chip. Esse maior número de dispositivos em uma mesma área aumentou as funcionalidades e o desempenho dos circuitos. Contudo, a miniaturização da tecnologia também traz consequências indesejáveis, como variabilidade, efeitos de envelhecimento, correntes de fuga e um aumento no número de possíveis falhas [1][2]. 

Este trabalho irá focar em um tipo de falha que ocorre em transistores, conhecida como Stuck-Open Faults (SOFs).  Esta falha se caracteriza pelo transistor operar como uma chave sempre aberta independente da tensão aplicada ao seu terminal de "gate". As SOFs voltaram a ter importância nos dias de hoje devido às altas correntes de fuga verificadas em circuitos nanométricos. Isso, juntamente com a reduzida tensão de alimentação, influenciam significativamente o comportamento esperado dessas falhas [5]. 
Além disso, é preciso investigar o atraso induzido pelas SOFs, o qual é chamado de Holding Time [3]. Determinar esse tempo é importante, pois de acordo com a frequência de operação do circuito, algumas saídas podem estar no nível elétrico correto ou em um nível elétrico inesperado. 
O objetivo do trabalho consiste em analisar o comportamento do Holding Time em circuitos de tecnologias nanométricas. Duas maneiras de medir este tempo são apresentadas por Champac et al [4][5], entretanto a primeira falha ao apresentar valores muito baixos de holding time e a segunda apresenta grande dependência da porta conectada ao nodo de alta impedância. Neste contexto, propomos uma nova forma de medir o Holding Time, a qual respeita a definição prévia, mas muda o intervalo de medição. 
Uma comparação será feita entre as metodologias, pois quanto maior for o Holding Time, maior a probabilidade de garantir que a falha será detectada.
2 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO


Champac et al [4] definiu o Holding Time como o tempo para o nó de saída descarregar de VDD a VDD - |VTP|, onde |VTP| é a tensão de threshold do transistor PMOS. Para transistores NMOS, é o tempo para o nó de saída carregar de GND a |VTN|, onde |VTN| é a tensão de threshold do transistor NMOS. Por esta definição, é possível assumir que o Holding Time é o tempo para o nó de saída mudar sua tensão suficientemente para o próximo nível lógico detectar essa variação. No entanto, experimentos tem mostrado que esses valores limites não causam mudança no valor lógico em níveis subsequentes. 


Em [5], Champac et al. propôs uma nova metodologia para medir o Holding Time baseado em três condições: I) Minimizar a corrente de fuga nos transistores NMOS ligados que estão conectados no nodo de alta impedância; II) Minimizar a corrente de fuga nos transistores PMOS desligados que estão conectados no nodo de alta impedância; III) Minimizar (Maximizar) a corrente de fuga  nos transistores NMOS (PMOS) desligando os transistores NMOS. 

Em nosso novo método é respeitada a condição III da metodologia de Champac et al. [5] entretanto o Holding Time será medido como o tempo para o nó de saída descarregar de VDD a VTRANSIÇÃO, onde VTRANSIÇÃO é a tensão necessária para o próximo nível lógico compreender o sinal de saída como uma inversão no nível lógico. 

Neste experimento, medimos o Holding Time de acordo com [4] e com a nossa nova proposta, em portas lógicas NAND2, NOR2, AOI21 e XOR2 nas tecnologias preditivas de 16nm, 22nm, 32nm e 45nm através do simulador elétrico NGSpice. Para a medição, foram considerados os pares de vetores afetados com o circuito em alta impedância. Além disso, foram avaliados a influência da temperatura, variabilidade e do fan-out no comportamento do Holding Time.
3 RESULTADOS 
Os resultados para a porta NOR2 são mostrados na Tabela 1. A nova abordagem aumenta consideravelmente o tempo no qual as falhas podem ser observadas, representado pelo holding time. Quanto ao fan-out, observou-se que quanto maior o fan-out, maior o valor do holding time. Ao aumentar a temperatura, observou-se que holding time diminui devido à alta influência da temperatura na tensão de threshold, que significantemente impacta a corrente de Subthreshold.
Tabela 1 – Holding Time para a porta lógica NOR2 
	Tecnologia
	[4]
	Nova Metodologia
	Delta HT

	16nm
	11,83ns
	20,08ns
	69,73%

	22nm
	27,87ns
	80,14ns
	187,54%

	32nm
	42,13ns
	148,84ns
	253,28%

	45nm
	82,56ns
	344,50ns
	317,27%


4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Pode-se concluir que, o nosso novo método de medir o Holding Time é mais robusto na detecção de SOFs em circuitos estáticos CMOS. 
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