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Kurzfassung

Der Einsatz moderner CMOS-Technologien in sicherheitsrelevanten Applikationen, wie
der Luftfahrt und der Medizinelektronik, erfordert ein hohes Maß an Zuverlässigkeit, um
einen fehlerfreien Betrieb von Schaltungen über einen langen Zeitraum sicherzustellen.
Die kontinuierliche Miniaturisierung von CMOS-Prozessen lässt aktuell eine steigende
Bedeutung der Auswirkungen von Prozessvariationen und Alterungsmechanismen auf
die Funktionalität von Schaltungen erkennen. Diese Einflüsse sind daher bereits im
Entwurfsprozess zu berücksichtigen und eine Analyse der Auswirkungen ist auf allen
Abstraktionsebenen des Schaltungsentwurfs durchzuführen, um die Zuverlässigkeit kom-
plexer Systeme sicherzustellen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, hat sich
der Einsatz von Alterungssimulatoren als vielversprechender Ansatz erwiesen. Hierbei
werden die Veränderungen von Transistoreigenschaften, z.B. der Schwellspannung, über
die Betriebszeit analysiert. In Abhängigkeit der Stressbedingungen und der Umge-
bungsbedingungen ist auf diese Weise die simulative Bestimmung der Änderung des
Ausgangsverhaltens von analogen und digitalen Schaltungstopologien möglich. Für
komplexere Systeme mit einer hohen Anzahl von Transistoren erweist sich eine solche
Betrachtung jedoch als äußerst zeitintensiv und wenig praktikabel.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Modellierung des Alterungsverhaltens von
analogen Schaltungskomponenten auf höheren Abstraktionsebenen des Entwurfsablaufs.
Hierzu werden zunächst Modellierungsverfahren vorgestellt, die mittels Approximation
das Alterungsverhalten und die Variabilität durch Prozessvariationen von Schaltungen
nachbilden. Durch ein automatisiertes Vorgehen zur Generation von Modellfunktio-
nen und eine Umsetzung in eine Verhaltensbeschreibung kann das Verfahren für die
Untersuchung unterschiedlicher Schaltungen eingesetzt werden. Anhand eines analo-
gen Neuro-Front-Ends zur Aufnahme neuronaler Signale wird eine Analyse einzelner
Schaltungskomponenten durchgeführt und die Auswirkungen auf das Systemverhalten
evaluiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden zusätzlich Monitor-Strukturen vorgestellt,
die eine Überwachung digitaler Schaltungen zur Laufzeit ermöglichen. Die Monitore
werden in ein digitales Neuro-Front-End integriert und die Funktionalität sowie die
Möglichkeit der Laufzeitüberwachung durch die Vermessung der integrierten Schaltung
bestätigt und bewertet.
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Abstract

The operation of modern CMOS technologies in safety-critical applications, e.g. avionic
and medical electronics, requires a high level of reliability to ensure a safe functionality
during the lifetime. The continuous miniaturization of CMOS processes increases the
importance of process variations and aging mechanisms for the functionality of transistor
circuits. These sources of transistor influences have to be considered during design time
and an analysis of circuit impact has to be performed on different layers of abstraction
to ensure the reliability of complex systems. In order to fulfill the above mentioned
requirements, the use of aging simulators has proven to be a promising approach. To
this end, the degradation of transistor parameters, e.g. the threshold voltage, is analyzed
as a function of the operation time. Using this method, the degradation of the output
characteristic of an analog or digital circuitry can be estimated, dependent on the
stress conditions and working environment. The analysis of more complex designs with
multiple transistors has been proven difficult in terms of simulation time and is thus
not feasible.
This thesis focuses on the modeling of the degradation behavior for analog components
on higher abstraction levels of the design flow. An adapted modeling method is presented
that uses the approximation of circuit behavior to capture the aging influence and
reliability aspects. A design tool is introduced that enables the automated generation
of model functions and the translation to a hardware description language. This flow
can be applied to different design topologies. In this work, an analog front-end for the
recording of neural signals is analyzed. Therefore, the single system components are
modeled and the impact of aging mechanism and process variations is evaluated. In
addition, monitor structures are introduced to control a digital circuit during run time.
The monitors are integrated within a digital application specific integrated circuit and
the functionality is confirmed by measurements.
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