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A miniaturização da tecnologia tornou possível a integração de milhões de transistores 

em uma pequena área de silício aumentando assim, a densidade de circuitos e sist

integrados. Além disso, essa redução permitiu a diminuição no 

consequente aumento na frequência de operação dos dispositivos eletrônicos. Entretanto, 

apesar dos benefícios anteriormente mencionados, a miniaturização da tecnolo

consigo uma série de problemas relacionados ao envelhecimento de circuitos e sistemas 

integrados que, por sua vez, compromete diretamente a confiabilidade dos mesmos. 

Outro importante ponto a ser considerado nesse processo, diz respeito à neces

crescente de armazenar grandes volumes de dados que, por sua vez, fez com que a área 

dedicada a módulos de memória em um 

a importância de módulos de memória no que diz respeito à confiabilidade do So

todo aumenta significativamente. 

Neste contexto, este trabalho propõe o estudo e a caracterização do processo de 

envelhecimento de Static Random Access Memories 

Negative Bias Temperature Instability

 
Introdução 

 

O avanço da tecnologia permitiu o aumento da densidade de circuitos e sistemas 

integrados. Contudo, a necessidade sempre crescente de armazenar grandes volumes de 

informações acarreta no aumento da área do SoC dedicada à SRAMs (aproximadamen

95%). Neste contexto, é extremamente importante monitorar o comportamento dos módulos 

de memórias durante a vida útil do SoC com o intuito de garantir a confiabilidade dos 
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Resumo 
 

A miniaturização da tecnologia tornou possível a integração de milhões de transistores 

em uma pequena área de silício aumentando assim, a densidade de circuitos e sist

integrados. Além disso, essa redução permitiu a diminuição no delay 

consequente aumento na frequência de operação dos dispositivos eletrônicos. Entretanto, 

apesar dos benefícios anteriormente mencionados, a miniaturização da tecnolo

consigo uma série de problemas relacionados ao envelhecimento de circuitos e sistemas 

integrados que, por sua vez, compromete diretamente a confiabilidade dos mesmos. 

Outro importante ponto a ser considerado nesse processo, diz respeito à neces

crescente de armazenar grandes volumes de dados que, por sua vez, fez com que a área 

dedicada a módulos de memória em um System-on-Chip (SoC) fosse cada vez maior. 

a importância de módulos de memória no que diz respeito à confiabilidade do So

todo aumenta significativamente.  

, este trabalho propõe o estudo e a caracterização do processo de 

Static Random Access Memories (SRAMs) gerado a partir do fenômeno de 

Negative Bias Temperature Instability (NBTI).  

O avanço da tecnologia permitiu o aumento da densidade de circuitos e sistemas 

integrados. Contudo, a necessidade sempre crescente de armazenar grandes volumes de 

informações acarreta no aumento da área do SoC dedicada à SRAMs (aproximadamen

95%). Neste contexto, é extremamente importante monitorar o comportamento dos módulos 

de memórias durante a vida útil do SoC com o intuito de garantir a confiabilidade dos 
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A miniaturização da tecnologia tornou possível a integração de milhões de transistores 

em uma pequena área de silício aumentando assim, a densidade de circuitos e sistemas 

 dos transistores e 

consequente aumento na frequência de operação dos dispositivos eletrônicos. Entretanto, 

apesar dos benefícios anteriormente mencionados, a miniaturização da tecnologia trouxe 

consigo uma série de problemas relacionados ao envelhecimento de circuitos e sistemas 

integrados que, por sua vez, compromete diretamente a confiabilidade dos mesmos.  

Outro importante ponto a ser considerado nesse processo, diz respeito à necessidade 

crescente de armazenar grandes volumes de dados que, por sua vez, fez com que a área 

(SoC) fosse cada vez maior. Assim, 

a importância de módulos de memória no que diz respeito à confiabilidade do SoC como um 

, este trabalho propõe o estudo e a caracterização do processo de 

(SRAMs) gerado a partir do fenômeno de 

O avanço da tecnologia permitiu o aumento da densidade de circuitos e sistemas 

integrados. Contudo, a necessidade sempre crescente de armazenar grandes volumes de 

informações acarreta no aumento da área do SoC dedicada à SRAMs (aproximadamente 

95%). Neste contexto, é extremamente importante monitorar o comportamento dos módulos 

de memórias durante a vida útil do SoC com o intuito de garantir a confiabilidade dos 
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mesmos. Atualmente, NBTI é considerado um dos principais fenômenos que comprometem a 

longo prazo a confiabilidade de circuitos e sistemas integrados.  

Assim, este trabalho de pesquisa consiste em caracterizar o processo de 

envelhecimento das células de SRAMs, segundo os efeitos de NBTI. Finalmente, com base 

nas informações obtidas, será proposto um sensor capaz de monitorar esse envelhecimento e 

determinar a vida útil das células que compõem SRAMs. 

 
Metodologia 
 

Este trabalho prevê o estudo dos seguintes tópicos: estudo da estrutura e 

comportamento de uma célula SRAM, estudo do fenômeno de NBTI, caracterização do 

envelhecimento de uma célula SRAM a partir de simulações elétricas em HSPICE e 

identificação do comportamento da célula envelhecida no que diz respeito ao Static Noise 

Margin (SNM).  

Uma SRAM é composta de um conjunto de células do tipo 6T, apresentada na Figura 

1. A célula consiste de dois inversores, onde a tensão de saída de um é a tensão de gate do 

outro. E dois transistores nMOS servem para controlar o acesso da célula. 

 
Figura 1: Esquemático de uma célula 6T 

 

Já no que diz respeito ao fenômeno conhecido como NBTI, ele ocorre quando um 

pMOS é carregado negativamente (ou seja, com lógica "0" aplicada no gate do pMOS), e se 

manifesta como um aumento na tensão de threshold com o passar do tempo, causando um  

aumento no delay do fechamento de corrente do dispositivo. Estudos relatam que a tensão de 

threshold é reduzida de aproximadamente 10 a 15% por ano, dependendo da tecnologia alvo e 

das condições elétricas e ambientais [1]. É importante salientar que a degradação só ocorre 

quando o pMOS está em condução (estado de stress) e que durante o período em que o 
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dispositivo não estiver conduzindo (estado de recovery), ele passa por uma recuperação 

parcial na tensão de threshold [1]. 

Finalmente, SNM é a métrica utilizada para medir o grau de envelhecimento de uma 

SRAM. O SNM de uma SRAM é definido como o mínimo valor de um dado ruído de tensão 

em C.C. necessário para fazer alterar o valor guardado por uma célula de SRAM [2]. Estudos 

realizados mostram que, uma vez que uma célula de memória possui dois transistores do tipo 

pMOS (aqueles afetados pelo NBTI) e considerando que os MOSFETs atingem uma 

degradação entre 10 e 15% para cada ano sob estresse, o SNM degrada aproximadamente 

10% a cada três anos [3]. Isso se explica porque enquanto um dos transistores esta sendo 

estressado o outro entra em uma fase de recuperação parcial.  

Durante a etapa de caracterização dos efeitos gerados a partir do fenômeno do NBTI 

em SRAMs a ferramenta HSPICE da Synopsys foi utilizada. Além disso, a memória foi 

mapeada através da utilização de uma biblioteca tecnológica de 65nm fornecida pela 

STMicroelectronics (Politecnico de Torino, Itália). 

 
Resultados 
 

Com a implementação da proposta mencionada espera-se caracterizar o processo de 

envelhecimento da SRAM e definir quantitativamente o efeito do NBTI sobre o SNM.  

Os resultados das simulações tem sido favoráveis ao comportamento esperado, e será 

de grande importância para os passos seguintes no projeto. 

 

Conclusão 
 

A partir dos resultados obtidos com este trabalho de caracterização do envelhecimento 

de SRAMs causado a partir do fenômeno de NBTI, será desenvolvido um sensor capaz de 

monitorar a degradação do SNM e consequentemente indicar o grau de confiabilidade dos 

módulos de memória que compõem SoCs.  
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