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Zuverlassigkeit digitaler Schaltungen unter Einfluss von
intrinsischem Rauschen

V. B. Kleeberger and U. Schlichtmann
Lehrstuhl fir Entwurfsautomatisierung, Technische Univéitsilinchen, Deutschland

ZusammenfassungDie kontinuierlich fortschreitende Mi- gungsspannung und Struktuden ist mit steigendem Rau-
niaturisierung in integrierten Schaltungeihft zu einem  schen in integrierten Schaltungen limitiert. Sobald der Punkt
Anstieg des intrinsischen Rauschens. Um den Einfluss vorrreicht ist an dem aufgrund zu groRer Rauschamplituden
intrinsischem Rauschen auf die Zuesigkeit zulanftiger  verschiedene Logikwerte nicht mehr unterschieden werden
digitaler Schaltungen analysieren Zirkien, werden Metho- kdnnen, wird diese Schaltung nicht mehr korrekt funktionie-
den beptigt, die auf CAD-Verfahren wie Analogsimulation ren.
statt auf absciitzenden Berechnungen beruhen. Dieser Bei- Somit existiert eine untere Schranke flie Miniaturisie-
trag stellt eine neue Methode vor, die den Einfluss von in-rung integrierter Schaltungen, da Spannungsfluktuationen,
trinsischem Rauschen in digitalen Schaltungéndine ge-  die durch intrinsisches Rauschen verursacht werden, klein
gebene Prozesstechnologie analysieren kann. Die Amplitugenug bleiben rissen im Vergleich zur Versorgungsspan-
den von thermischen, 1/f und Schrotrauschen werden mihung. Dies stellt korrekte Logikwerte sicher und sorgt da-
Hilfe eines SPICE Simulators bestimmt. AnschlieBend wird mit fir den fehlerfreien Betrieb der Schaltung. Des weite-
der Einfluss des Rauschens auf die Schaltungszsagkeit  ren kann intrinsisches Rauschealwend des Schaltvorgangs
durch Simulation analysiert. einzelner Logikzellen Einfluss auf das Laufzeitverhalten der

Zusatzlich zur Analyse werden Bglichkeiten aufgezeigt, Schaltung und die Signalintegitthaben.
wie die durch Rauschen hervorgerufenen Effekte im Schal- Die kiirzlich vebffentlichte Resilience RoadmagNassif
tungsentwurf mit bercksichtigt werden &nen. Im Gegen- et al, 2010 zeigt ebenfalls auf, dass die Erforschung des
satz zum Stand der Technik kann die vorgestellte MethodeEinflusses von intrinsischem Rauschen in Digitalschaltungen
auf beliebige Logikimplementierungen und Prozesstechnoeinen wichtigen Schritt zur Etablierung ziritiger Techno-
logien angewendet werden. Zusglich wird gezeigt, dass bis- |ogien darstellt. Zeitlich vémderliche Rauschquellen, wie
herige Angitze den Einfluss von Rauschen bis um das Vier-z.B. thermisches Rauschen, sind grundlegend verschieden
facheliberschtzen. von deniblicherweise betrachteten Rauscpbmenen in
digitalen Schaltungen, wie z.B. Crosstalk.

Fur die die Beticksichtigung von intrinsischem Rau-
schen in digitalen Schaltungen wird ein realistisches Mo-
dell der vorhandenen Rauschquellen und deren Effekt

1 Einleitung

Mit der immer weiter fortschreitenden Miniaturisierung in-

tegrierter CMOS-Schaltungen stellt sich die Frage wie lan-24' di€ Sch.altu_ngszuvélﬂ;sighkeit kbe'c:lti_gt. Diese ﬁrk&eitd
ge diese fort@hrende Skalierung aufrechterhalten WerdenSChiagt hiertir eine neue Charakterisierungsmethode des

kann. Wahrend der letzten Jahrzehnte sagten verschiedenleeiswnngiChteSpektrums (LDS) der Rauschquellen und de-

Autoren unabhngig voneinander voraus, dass diese Skalie-"€" Einfluss auf die Zuveabsigkeit digitaler Schaltungen

rung durch eine nétliche untere Schranke, definiert durch YO"

intrinsische Rauschquellen, begrenzt Ste{n 1977 Nato- M Weiteren gibt das Kapite2 einen kurzenUberblick
ri and Sanp1998 Kish, 2002. Die Skalierung von Versor- Uber existierende Methoden zur Bestimmung der Rauscham-

plituden und deren Einfluss auf die Schaltungszassily-
keit. Kapitel 3 stellt die vorgeschlagene neue Charakterisie-
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Abb. 1. Zellenmodelle @ir die Absclatzung der RMS-Spannung
von thermischen Rauschen in Digitalschaltungen.

von intrinsischem Rauschen auf die Schaltungszassit-
keit. AnschlieRend werden im Kapitldie Ergebnisse dar-
gestellt und mit denen existierender Atee verglichen, be-
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2.2 Modelle fur die Schaltungszuverbssigkeit unter
dem Einfluss von intrinsischem Rauschen

Sowohl Stein als auch Natori and Sanodefinieren die
Zuverlassigkeit einer Logikzelle unter dem Einfluss von
intrinsischem Rauschen als die Wahrscheinlichkeit, dass die
Rauschspannung eine vorgegebene Schranliberschrei-
tet. Die Wahrscheinlichkeit, die Spannusigu iiberschreiten
wird als Bitfehlerwahrscheinlichkeit definiert, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass der falsche Logikwert am Schaltungs-
ausgang beobachtet wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion fur die zu erwartende Spannung unter dem Einfluss
intrinsischen Rauschens kann als Normalverteilung model-
liert werden. Der Mittelwert der Normalverteilung wird hier-
bei zu VDD bzw. VSS gesetzt (ahhgig vom charakteri-

vor im Kapitel6 eine kurze Zusammenfassung die Arbeit ab- sierten Logikwert) und die Standardabweichung wird gleich

schlief3t.
2 Existierende Modelle fir intrinsisches Rauschen in
Digitalschaltungen

2.1 Modelle fir die Bestimmung von
Rauschamplituden

dem Effektivwertu des Rauschens gesetzt. Die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit ergibt sich dann alSlpver and Grant
2009:

Perr= %erfc(%) 3

Im Gegensatz dazu definieKish (2002 die Schal-
tungszuve#ssigkeit nichtiber die Wahrscheinlichkeit, eine

Stein(1977) war einer der ersten, die den Einfluss von ther- schrankes zuiiberschreiten, sondern als die mittleraufig-
mischen Rauschen in digitalen Schaltungen untersuchterkeit, wie oft die Spannung uiberschritten wird:

Um den Effektivwert (engl. root-mean-square, RMS) der
Rauschspannung zu bestimmen benutzte er ein vereinfach-

tes Modell einer Logikzelle, welches ur§imglich fur die

schnelle Abscitzung des Laufzeitverhaltens und Energie-

verbrauchs gedacht war (AbD.

Die Treiberzelle wird hierbei durch ihreaquivalenten
Drain-Source-Kanalwiderstand dargestellt und die Last-
zelle durch einéquivalente Kapazit C. Das Rausch-RMS
u am Knoten N zwischen Widerstand und Kapatikann
dann analytisch berechnet werden:

k-T

C

C bezeichnet hierbei die Kapazitaus Abb.1, &k die
Boltzmann-Konstante ungl die Schaltungstemperatur.

Natori and Sanq1998 entwickelten dieses Modell wei-
ter und modellierten z@gzlich noch den Kanalwiderstand
R, der Lastzelle, sowie die KapaaitC, an deren Ausgang

ﬁ:

1)

(5)= Zex S (4)
&= gz, )

In dieser Gleichung bezeichngi die Eckfrequenz des
Leistungsdichtespektrumisish interpretiertv(S) als Bitfeh-
lerrate, was als Malif die Schaltungszuverssigkeit heran-
gezogen werden kann.

Alle diese Anétze berechnen das Rausch-RMS und des-
sen zugebrrige Fehlerwahrscheinlichkeit analytisch anhand
vereinfachter Zellenmodelle. AuRerdem wird nur der Ein-
fluss von thermischen Rauschen ibgksichtigt und nur die
Auswirkung auf Bitfehler und nicht auf die Signalintegtit
untersucht.

Im Gegensatz hierzu berechnet die in dieser Arbeit vor-
gestellte Methode das Rausch-RMS durch analoge Schal-
tungssimulation. Dies erlaubt die Benutzung genauerer Mo-
delle fur die Logikzelle und deren intrinsischen Rauschquel-
len. Durch die Verwendung von Analogsimulatioiirinen

(Abb. 1b). Das Rausch-RMS ergibt sich dann hierbei durch- wie bei den bisherigen Aéaszen — die Effekte von Rau-

sein entsprechendes Leistungsdichtespek#ff) zu

_ > 2kT R;C;

()
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schen im eingeschwungenen Schaltungszustand, aber auch
der Einfluss auf Signalintegét und Laufzeitverhalten un-
tersucht werden. (i die Analyse des Laufzeitverhaltens un-
ter dem Einfluss von intrinsischem Rauschen muss das Rau-
schen viahrend des Schaltvorgangs der Zelle modelliert wer-
den, was ein genaueres Zellenmodell als die in Algezeig-

ten berdtigt. Desweiteren kann die vorgestellte Methode be-
nutzt werden, um ganze Standardzellbibliotheken auf Basis

www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/
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Der bisher beschriebene Versuchsaufbau kann nur dazu
verwendet werden das Rausch-RMB flie Eingangsspan-
- — nungen VDD oder VSS zu berechnen. Dies ist der Fall
wenn alle Schaltvoi@nge an diesem Knoten abgeschlossen
Abb. 2. Messschaltung zur Bestimmung des Leistungsdichtespek-smd' Demnach sind diese Rauscha_mplltu_den entscheidend
C . . . um den Einfluss von Rauschen aubgtiche Bitfehler verur-
trums des Rauschens am Ausgang einer Logikzelle (device to cha- - . . -
racterize, DTC). sa}cht durch Bit-Flips zu bestlmmen_. A!Ierdlngs existiert auch
wahrend des Schaltvorgangs intrinsisches Rauschen, wel-
ches Einfluss auf die Signalintegrithaben kann. Hierdurch
kdnnen Veadnderungen des Laufzeitverhaltens der Schaltung
Pntstehen, wodurch die Schaltung ebenfalls fehlerhaft arbei-
ten kbnnte.
Die in Abb. 2 gezeigte Schaltung kann hierbei eben-
falls benutzt werden um die Rauschamplitudéhwend
3 Analyse des Leistungsdichtespektrums des Schaltvorgangs zu bestimmen. Hierbei wird die Kon-
stantspannungsquelle am Knoten A durch eine zeitlich
Fur die Analyse des intrinsischen Rauschens in digitalenveranderliche Spannungsquelle ersetzt, die ein schaltendes
Schaltungen wird ein SPICE Simulator verwendet. Durch dieSignal modelliert. AnschlieRend wird eine Transientsimula-
Bestimmung der Rauschamplituden mit Hilfe eines SPICEtion der Schaltung durchgetrt, wie es auch bei der Timing-
Simulators kann ein sehr genaues Zellenmodell verwenCharakterisierung von Logikzellen der Fall iSyhopsys Li-
det werden. Der Simulationsaufbau zur Bestimmung desberty NCX User Guidg2010. Flr jeden Zeitpunkt der Tran-
Leistungsdichtespektrums des Rauschens einer Logikzellgientsimulation wird zuszlich das Rausch-RMS am Knoten
ist in Abb. 2 zu sehen. Z berechnet, so wie es auch mit der Konstantspannungsquelle
Die Schaltung besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen,durchgetinrt wurde. Diesiihrt zu einer RMS-Spannung, die
der Logikzelle DTC, deren Rauschen am Knoten Z gemesi{iber der Zeit veianderlich ist und die Rauschamplituden so-
sen werden soll und der Last dieser Zelle - hier durch ei-wohl wahrend des Schaltvorgangs als auch im eingeschwun-
ne aquivalente Kapazt modelliert. Die Spannung am Ein- genen Zustand beinhaltet.
gangsknoten A der Zelle wird fest auf VDD oder VSS gelegt,
abhangig davoniiir welchen Logikzustand das LDS berech- o _
net werden soll. Da die ®Re des Rauschen von der getrie- 4 Schaltungszuverassigkeit unter dem Einfluss von
benen Last atingt muss die Charakterisierurigy fnehrere intrinsischem Rauschen
verschiedene Kapaaitswerte durchgéhrt werden um die
Vielfalt verschiedener glicher Lasten am Ausgang zu er-
fassen.
Die zu charakterisierende Logikzelle wird hierbei durch
ihre entsprechende Transistornetzliste modelligit, die
das BSIM4 Transistormodell benutzt wir@$IM4 Users’

bereits verfigbarer Daten zu charakterisieren. Dies ist wich-
tig fur die Beficksichtigung des intrinsischen Rauschens in
industriellem Schaltungsdesign und der Integration diese
Analyse in EDA Software.

Die Betrachtung der Wahrscheinlichkeit, dass das intrinsi-
sche Rauschen ziifig eine vordefinierte Spannundper-
schreitet, zur Bestimmung der Schaltungsziassigkeit hat
einen wesentlichen Nachteil. Durch das einfach#ten al-
ler Uberschreitungen wird die in jeder Logikzelle vorhande-
Manual 2008. Das BSIM4 Transistormodell stellt bereits Qte:)hziﬁﬁ:?]skse-i? h;;z:teezfélbgfrgagﬁggg gl;?\z;ﬂiig/r\]/ﬁp -
Modelle fur die wichtigsten Rauschquellen in integrier- T Vorgegenel X

) . ten wird ist aul3erdem wichtig wieviel Energie des Span-
ten Schaltungen bereit: Funkelrauschen, thermisches Ka-un shubes vom Eingana der Zelle zum Ausaana transpor-
nalrauschen, induziertes Gate-Rauschen, thermisches V\}F gs! . ngang . \usgang transp
derstandsrauschen (z.B. an den Source-, Drain- und Gate|_ert wird. Dies bestimmt letztendlich ob die Zelle wirklich

Elektroden) und Schrotrauschen durch dielektrisches Tun_schaltetund am Ausgang ein fehlerhafter Logikwert entsteht.

neln werden modelliert BSIM4 Users’ Manual 2008 Der durch intrinsisches Rauschen generierte Spannungsim-
Das Leistungsdichtespektruri(f) kann hier durch d.ie puls am S_chaltungsausgang muss guBerdem grof3 genug sgin,
vom SPICE Simulator bereits bereitgestellte Noise gj.Um von einem nachfc_)lgenden Spemherelement, wie 2.B. el-
mulation direkt gemessen werdeVlgch and Singhal nem Flip-Flop, gespeichert zu werden. Um eine Aldgzting

1994 Vasilescy 2005, Die Integrationiiber das gesamte fur die Robustheit digitaler Schaltungen gedeer intrinsi-

. ) ; . schem Rauschen zu gewinnen kann die in Ablgezeigte
I&:;sgjggggkl]c;h;;spektrum(f ) ergibt dann den Effektivwert Schaltung $hepard and Narayanah998 verwendet wer-

den.

www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/ Adv. Radio Sci., 9, 2Z83-2011
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Abb. 3. Latch Test-Struktur zur Analyse der Schaltungszu-
verlassigkeit unter Einfluss von intrinsischem Rauscigmepard -180
and Narayanar998.

A N1 N2 N3 N4 100 Hz 1 MHz 10 GHz Frequenz
Abb. 5. Leistungsdichtespektrum des Rauschens eines Inverters bei
I 16 nm Fertigungsgie.
= - 8mV -  —+— —40°C
Sox-- 27°C *
- - %~ 120°C K
Abb. 4. Inverter Test-Struktur zur Analyse der Schaltungszu- § I
verlassigkeit unter Einfluss von intrinsischem Rauschen. § /s
I 6mVE
= ,
£
NachShepard and Narayan&h998 muss das in Abb3 @
. . . . =
gezeigte Latch den gespeicherten Logikwert unter dem Ein-= , |
fluss der Rauschspannungsquelle N beibehalten. Dies stell@
hierbei eine notwendige und hinreichende Bedinguing f £
. . A « » [
die korrekte Funktion einer digitalen Schaltungen unter dem &
Einfluss von Rauschen dar. amvi o
Zusatzlich kann der qualitative Einfluss von intrinsischem ¥
nm 45nm 32nm 16 nm

Rauschen anhand einer Inverter-Kette, wie in Abgezeigt, 90
beurteilt werden.

In dieser Schaltung wird ein verrauschtes Schaltsignal am ] ) ) )
Eingang A angelegt und die Schaltvarge an den Kno- Abb. 6. Rausch-RMS iir verschiedene Fertigungéden und
ten N1 bis N4 beobachtet. Dies gibt zum Einen AufschlussSChaltunQStemperaturen'

Uiber den Einfluss des Tiefpassfilter-Effektes der Logikzellen,

zum Anderen kann die Reaktion der S_chaltung auf RaUSCheEeistungsdichtespektrum des Rauschens am Zellenausgang
wahrend des Schaltvorganges analysiert werden. zu messen (Ablb). Die Lastkapazit wurde hierbeaquiva-
lent zu der Eingangskapazitdes charakterisierten Inverters
gewahlt.

Durch Integrationiiber das Leistungsdichtespektrum mit
51 Bestimmung der RMS-Spannung des Rauschens Hilfe von Gleichung 6) ermalt man den Effektivwert des

Rauschens, welcheiiff verschiedene Temperaturen und Fer-

Um verschiedene Prozesstechnologien auf ihre Robusttigungsgdf3en in Abb6 dargestellt ist.
heit gegefiber intrinsischem Rauschen testen Zintken, Abbildung 6 beshtigt hierbei bereits die Vorhersage von
muss zuallererst das Leistungsdichtespektrum des RauscheBsein(1977), Natori and San§1998 undKish (2002, dass
fur verschiedene Technologieknoten bestimmt werden. Alglas intrinsische Rauschen innerhalb einer Digitalschaltung
Eingabedatenifr das BSIM4 Transistormodell wurde ein fur zukinftige Technologien zunehmen wird. Die Zunah-
pradiktives Technologiemodell benutzt, welches die Modell- me des intrinsischen Rauschem zuldinftige Technologien
parameter existierender Technologien auf imfkige Fer-  besttigt hierbei wiederum, dass eine untere Grerizedfe
tigungsgbRen extrapoliert (die Modelldaten siniffent- Skalierung von Integrationsdichte und Versorgungsspannung
lich verfugbar unterhttp://ptm.asu.edu(Zhao and Cao existiert.
20009. Mit Hilfe dieser Daten wurde ein minimal dimensio-  Nach der Bestimmung der RMS-Spannungen durch
nierter Inverter fir jeden Technologieknoten generiert und SPICE lonnen diese mit den RMS-Spannungen, die sich
die in Kapitel 3 beschriebene Methode benutzt um dasdurch die Modellgleichungeri) (Stein 1977 Kish, 2002

Prozesstechnologie

5 Experimentelle Ergebnisse

Adv. Radio Sci., 9, 273280, 2011 www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/
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Prozesstechnologie

Abb. 8. Rausch-RMS iir verschiedene Fertigungs- und Inverter-

Abb. 7. Rausch-RMS nach Gleichunget)((2) und SPICE Simu- grofien beil’ = 120°C.

lation (T=120 C).
( ) Tabelle 1. Versorgungsspannung, Rausch-RMS und ztggh

Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BEP) nach Gleichurgy {ur verschie-

und Gleichung 2) (Natori and Sano1998 bestimmen las-  d€ne Technologieknoted' (= 120°C).

sen, verglichen werden. Darfdiese Gleichungen déguiva-
lente Kapaziit und de&quivalente Widerstand der Logikzel-
le berbtigt werden (siehe Abli), werden diese nach der von

Technologie Vy, (V) Rausch-RMS (mV) BEP

Rabaey et a[2003 beschriebenen Methode durch Analogsi- 90 nm 1.2 1.64 ~0*
mulation bestimmt. Nach der Messung éeuivalenten Ka- 45nm 1.0 341 ~ 0"
pazitaten und Widerginde kann das Rausch-RMS durch die 32 nm 0.9 4.65 ~0*
Gleichungen) und @) berechnet und mit den durch SPICE 22 "m 0.8 5.38 ~ 0"

16 nm 0.7 7.77 ~ O*

Simulation erhaltenen Werten verglichen werden (ADb.
Abbildungen.7 zeigt, dass mit dherer Integrationsdichte 16 nm 0.3 7.77 2.10°83
die Gleichungen) und @) die RMS-Spannung des Rau-
schen zunehmenigberschtzen, z.B. um einen Faktor &4rf  * Rechengenauigkeit: double (max. Genauigkeit: 34
den 16 nm Knoten. Daher kann geschlussfolgert werden,
dass die RMS-Spannungeir fintrinsisches Rauschen in di- 55  simulation der Schaltungszuvessigkeit unter
gitalen Schaltungen nicht durch Gleichungen, die anhand dem Einfluss von intrinsischem Rauschen
vereinfachter Modelle hergeleitet wurden, abgészhwer-
den sollte. Durch Vergleich der gemessenen RMS-Spannungen mit den
Um auch fir eine realistisch dimensionierte Digitalschal- durch die ITRS Roadmap(2009 vorgeschlagenen Ver-
tung Absclatzungentber den Einfluss von intrinsischem sorgungsspannungen, sowie der Berechnung der itigeh
Rauschen zu gewinnen, wurde atmich ein Inverter mit ei-  gen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten nach GleichuBy geigt
nem W/L-Verfaltnis von 8 entworfen, wadif eine Logik-  sich, dass intrinsisches Rauschen im Bezug auf Bitfeliter f
zelle mittlerer Gol3e eine sinnvolle Annahme darstellt. Die die rahere Zukunft kein Problem in Digitalschaltungen dar-
Lastkapziéit wurdeaquivalent zu der 4-fachen Eingangska- stellt (Tabellel).
pazi@t dieses Inverters gesetzt, was ebenfalls eine sinnvolle Sogar mit noch #irker gesenkter Versorgungsspannung,
Annahme @ir eine laufzeitoptimierte Schaltung darstellt. Ab- was bisher #ir zukinftige Technologien nicht geplant ist
bildung 8 zeigt die Messergebnisse higrfim Vergleich zu  (ITRS Roadmap 2009, wiirden die errechneten Bitfeh-
dem vorhergehenden charakterisierten kleineren Inverter.  |erwahrscheinlichkeiten vernaésisigbar bleiben, da die
Hier ist klar zu sehen, dass beioggeren Zellen der Ef-  Rauschamplitude immer noch sehr klein im Vergleich zur
fektivwert des Rauschen noch weiter abnimmt und des+\/ersorgungsspannung bliebe (siehe Tabklletzte Zeile).
sen Einfluss im eingeschwungenen Zustand noch mehr ver- ym einen Eindruck des qualitativen Einflusses von intrin-
nachhssigbar wird. sischem Rauschen auf die Schaltungszéssitkeit zu be-
kommen, kann die Schaltung aus Alibbenutzt werden.
Dies zeigt den Einfluss von Rauschen ohne sich auf Formeln
wie Formel @) verlassen zu iissen, in denen das Allige
Uberschreiten einer vordefinierten Schwelle immer als Feh-
ler gewertet wird.

www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/ Adv. Radio Sci., 9, 2Z83-2011
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Spannung Signalspannung Rausch RMS—Spannung
0.7V
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Abb. 9. Spannung am Knoten B der Schaltung aus Abfiir den Abb. 10. RMS-Spannung des Rauschenahnend gles Schaltvor-
rauschfreien und verrauschten Falt frerschiedene Versorgungs- 9@nges eines kleinen Inverters (16 nm, T: 120). Signale: durch-

spannungen (Rausch-RMS: 7 mV, Technologie: 16 im120°C). gezogene Linien, linke y-Achse. Rausch-RMS: gestrichelte Linie,
rechte y-Achse.

Abbildung 9 zeigt die Simulationsergebnisse des 16 nm>-3 Der Effekt von intrinsischem Rauschen auf Laufzeit
Technologieknoten ifr Versorgungsspannungen von 220, und Signalintegritat
14 V. D ie RMS- R h . . . . . .
hieor buenid7 sg ”r]nv Iieg? zd:gten \?erss%arlggr?ggss:r?nur?;;? en?/erghchen mit dem oben gezeigten Bild stellt sich der Ein-
220 mV keinen wesentlichen Unterschied zum rauschfreierd USS des intrinsischen Rauschetis Schaltvorange kom-

Fallin der Simulation. In Abbd sind jeweils die Spannungen plett anders dar. Signalverzerrrungen, die durch intrinsisch-

am Knoten B im rauschfreien Fall zu sehen (durchgezogen§§ Rauschﬁnb?hr;zndg.esﬂSchaIt\]:c:jr.gaggs vcle-rLtJr"se;i(;hév(\;erden,
Linie), sowie die sich einstellende Spannung beilB&sich- onnen erneblichen Einfluss aut die Signalintegrind da-

tigung des intrinisischen Rauschens mit auf die Laufzeit haben. Um den Einfluss von intrinsi-
Abbildung 9 zeigt, dass mit sinkender Versorgungsspan—SChem Rauschen auf Signale im Schaltvorgang beurteilen zu

nung ein wachsender Spannungsverlust, verursacht durch irg_onnsn nmssen ?F_erzt dlezeqtsprifréendgnhm:ilS-Spannuglgen
trinsisches Rauschen, gedider der Sollspannung am Kno- €s Rauschensitt jeden Zeitpunkt des schaftvorgangs be-

ten B eintritt. Dies fihrt zu einer Verminderung der Noise stihmmtb Werd,an'thHifm wird v(\;ietder_ dki]e iRBKaBi.teB bel-
Margin der Schaltung. Die Ergebnisse in ABluntersiitzen schriebene ethode verwende (siehe ABD. Die resur-
des Weiteren nicht die Annahme vétein (1977, Natori tlerende,uber der Zeit variierende, RMS-Spannung ist in
and Sano(1999 und Kish (2002, dass jedesJberschrei- Abb. 10 gezeigt.

ten der Schaltspannung der Logikzelle automatisch zu ei-S Wie in 'A(‘jbb' Flzo ersr:chtllc_h, g/err]gtf;{Sert S'Fh dlz R.M.S'
nem Bitfehler fihrt, was aber Voraussetzungrfdie Glei- pannung des Rauschens im Schalivorgasidiend sie im

chungen 8) und @) war. Das Latch beiit hierbei den ein- eingeschwungenen Zustand auf einem niedrigeren Wert ver-
gespeicherten Logikwert unandert diesen auch bei sehr weilt. Ahnliche Messergebnisse wurden bereits \@emir

o ; - ; (1997 fur das Rauschen eines Inverters im Schaltvorgang
niedrigen Versorgungsspannungen nicht. Daré@sstl sich durch HE Simulationsmethoden berechnet.

folgern, dass intrinsisches Rauschen in diesem Fall kei- Mit Hilfe der gemessenen RMS-Werte aus ABB.kann

nen direkten Einfluss auf die Zuvasdsigkeit einer digita- . htes Sianal iort q ch Is Ei
len Schaltung hat. Trotzdem kann der verursachte Span(-aln verrauschies signal generiert wergen, weiches a's kin-
angssignalifr die Inverterkette aus AbB.benutzt wird. Die

nungsabfall, wie er in Abb9 zu sehen ist, andere Effek- 9 : : .
te, wie z.B. IR-Drop, verérken oder auch Bitfehler die in der anschlieenden Simulation entsprechend gemessenen
. B durch Strahlung \,/erursacht werden, imesfigen. Intrin- Signale an den Knoten N1 bis N4 der Inverterkette sind in
sisches Rauschen hat demnach keine direkten Auswirkunge’?\‘bb' 11dargestelt.

auf die Zuverdssigkeit, kann aber andere zugsdigkeitsbe- \éWe aus Abb,‘[llher%'Chg'Ch és_t,ﬂkann n:ct;l_nsg_c hesl_rI:Z\u-_t
zogene Effekte veratken. schen einen entscheidenden Einfluss auf die Signaliréegri

haben. In dem dargestellten Fall schalten alle vier Inverter
sehr schnell hintereinander, d.h. sie befinden sich zum im
Bild eingezeichneten Zeitpunkf= 420 ns alle in einem sehr
hohen Versarkungsbereich. Damit haben kleidaderungen
des Signals am Eingang A sehr groRederungen am Kno-
ten N4 zur Folge.
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— Die komplette Verdrahtung der Schaltung wurde ver-
nachhssigt. Da Verbindungsleitungen viele ataiche
Kapazititen beinhalten wird sich dementsprechend die
RMS-Spannung des Rauschens verringern.

— In den meisten Experimenten wurden Minimalinver-
ter benutzt. Fanouts und Zellen mibteren Trei-
(a) Knoten N1 (b) Knoten N2 berstirken fihren ebensfalls zu einer Edung der Ka-
pazi@iten in der Schaltung und damit zu geringeren
RMS-Spannungen des Rauschens (A)b.

Der Vergleich mit analytischen Absétzungen zeigte,
dass diese den Einfluss von Rauschen bis zu einem Faktor
4 Uberscltzen (Abb.7). AuBerdem wurde gezeigt, dass von
Rauschamplituden nicht direkt auf eine daraus resultierende
Bitfehlerwahrscheinlichkeit geschlossen werden kann.

390ns 410ns 430ns, 450ns

(c) Knoten N3 (d) Knoten N4

Zusatzlich wurde in dieser Arbeit der Einfluss von int-
mit Rauschen  _ _ _ _. ohne Rauschen rinsischem Rauschenalirend des Schaltvorgangs einer Lo-
______ tg = 420 ns gikzelle untersucht. Die Messung der entsprechenden RMS-

Spannungen kann hierbei direkt an existierende Timing-
Abb. 11. Simulationsergebnisse zum Einfluss von intrinsischem Charakterisierungstools wie z.Bsynopsys Liberty NCX
Rauschen auf die Signalintegxitin einer Digitalschaltung (Test- User Guide(2010 angebunden werden. Rauscheahnend
aufbau: siehe Abl). des Schaltvorgangsknte hierbei ein Problem in Bezug auf

die Signalintegriit in zukinftigen Schaltungen darstellen,

wie in Abb.11zu sehenist. Da in dieser Arbeit allerdings die
6 Diskussion Verdrahtung der Schaltung nicht beksichtigt wurde, &nn-

te sich der Effekt auch weniger stark als hier dargestellt ge-
In dieser Arbeit wurde der Einfluss von intrinsischem Rau- gigjten. Dementsprechend sind weitere Untersuchungen im
schen auf die Zuveiiksigkeit kinftiger digitaler integrierter  gereich Signalintegritt in Bezug auf intrinsisches Rauschen
Schaltungen untersucht. Bei der Abattung der Rauscham-  nter Beficksichtigung der Schaltungsverdrahtung anzura-
plituden wurden folgende Verbesserungen im Vergleich Zuen Da intrinsisches Rauschen vor allem die Signalintegrit
existierenden Aregzen gemacht: beeintéchtigt sollten auBerdem weitere Studieber den

Einfluss auf Clock Jitter durchgéfirt werden.
— Alle in integrierten Schaltungen wichtigen Rauschquel-
len wurden bdicksichtigt.
Literatur

— Logikzellen wurden durch Transistoren modelliert, wel-

che wiederum durch das BSIM4 Transistormodell mo- BSIM4 Users’ Manual, 2008: BSIM 4.6.2 MOSFET Model: Users'
Manual, Department of Electrical Engineering, University of

delliert Wu.rden' Auf vereinfachende Zellenmodelle California at Berkeleyhttp://www-device.EECS.Berkeley.EDU/
wurde verzichtet. ~bsim3/ 2008.

. . . ) Demir, A.: Analysis and Simulation of Noise in Nonlinear Electro-
— Die Ergebnlsseu‘r die Rauschlf';lmplltu.den gnd deren e Gircuits and Systems, Ph.D. thesis, University of California,
Einfluss auf die Schaltungszuvéskigkeit basieren auf Berkeley, 1997.

numerischen Simulationen und nicht auf vereinfachtengGlover, I. A. and Grant, P. M.: Digital communications, Pearson
analytischen Formeln. Education, 2004.
ITRS Roadmap: International Technology Roadmap for Semicon-
— Die vorgestellten Schaltungen zur Bestimmung des ductorshttp:/www.itrs.net 2009.
Rauschens sind unafhgig von der verwendeten Pro- Kish, L. B.: End of Moore’s law: thermal (noise) death of integra-
zesstechnologie und Logikfamilie. Dadurcis$t sich tion in micro and nano electronics, Physics Letters A, 305, 144—

z.B. auch in dynamischer Logik der Einfluss des Rau- 143, 2002. . _ )
schens analysieren. Nassif, S., Mehta, N., and Cao, Y.: Aresilience roadmap, in: Design,

Automation and Test in Europe (DATE), 1011-1016, 2010.

. L .. Natori, K. and Sano, N.: Scaling limit of digital circuits due to ther-
Die RMS-Spannungen des intrinsischen Rauschens in in- 5 noise, 3. Appl. Phys., 83, 5019-5024, 1998.

tegrierten Digitalschaltungen werden trotzdem wahrscheinRapaey, J. M., Chandrakasan, A., and Nikolic, B.: Digital Integra-
lich noch kleiner sein als in dieser Arbeit dargestellt, da die ted Circuits: A Design Perspective, Prentice Hall Electronics and
folgenden Effekte bisher nicht besksichtigt wurden: VLSI Series, Prentice Hall, second edn., 2003.

www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/ Adv. Radio Sci., 9, 2Z83-2011


http://www-device.EECS.Berkeley.EDU/~bsim3/
http://www-device.EECS.Berkeley.EDU/~bsim3/
http://www.itrs.net

280 V. B. Kleeberger and U. Schlichtmann: Zugasdigkeit digitaler Schaltungen

Shepard, K. L. and Narayanan, V.. Conquering noise in deep-Vasilescu, G.: Electronic Noise and Interfering Signals, Springer
submicron digital ICs, IEEE Design and Test, 15, 51-62,1998.  Series on Signals and Communication Technology, Springer,
Stein, K.-U.: Noise-induced error rate as limiting factor for energy ~ 2005.
per operation in digital ICs, IEEE Journal of Solid-State Circuits Vlach, J. and Singhal, K.: Computer Methods for Circuit Analy-

SC, 12, 527-530, 1977. sis and Design, Van Nostrand Reinhold, 115 Fifth Avenue, New
Synopsys Liberty NCX User Guide, 2010: Liberty NCX User Gui-  York, second edn., 1994.
de, Synopsys, 2010. Zhao, W. and Cao, Y.: New Generation of Predictive Technology

Model for Sub-45 nm Early Design Exploration, IEEE Transac-
tions on Electron Devices ED, 53, 2816-2823, 2006.

Adv. Radio Sci., 9, 273280, 2011 www.adv-radio-sci.net/9/273/2011/



