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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para dimensionar adequadamente o LSOT (Low
Saturation Onset Transistor: transistor de baixa tensdo de limiar de saturacéo). O LSOT é uma
rede de quatro transistores concebida para substituir um transistor MOS, porém com tensdo de
limiar de saturacdo bem mais baixa, gracas a compensacao da componente de saturacéo reversa
da corrente do transistor principal. O transistor principal deve ter as dimensdes do dispositivo
que ele deve substituir e, teoricamente, o transistor de compensagéo deveria ser igual. No en-
tanto, a degradacéo da mobilidade pelo campo elétrico transversal e outros efeitos de segunda
ordem levam a sobrecompensacéo de corrente, fazendo com que a caracteristica de saida DC
apresente uma inflexao indesejavel. Um procedimento sistematico para o dimensionamento do
transistor de compensacdo é, entdo, proposto, visando suavizar a caracteristica corrente-tensdo
do LSOT. Séo também sugeridas diretrizes para o dimensionamento dos outros dois transisto-
res, e sdo experimentadas pequenas modificacfes na topologia do LSOT, com o objetivo de
otimizar a poténcia e a area do circuito. Finalmente, é analisado o potencial de aplicacdo do
LSOT na substituicdo de um dos transistores de saida do espelho de corrente cascode regulado:
este expediente é eficaz na redugdo da minima tensdo de saida do espelho, as custas de um
pequeno aumento na area e na poténcia. Todos os circuitos foram testados por meio da ferra-

menta de simulacdo SMASH da Dolphin Integration.

Palavras-chave: saturacdo do MOSFET, tensdo de limiar de saturacdo, metodologia de projeto

em tecnologia CMOS



ABSTRACT

This work presents a methodology for properly sizing the LSOT (Low Saturation Onset
Transistor). The LSOT is a four-transistor network that emulates a MOS device with much
lower saturation onset voltage by compensating the reverse saturation component of the main
transistor drain current. The main transistor must have the same dimensions of the device to be
replaced and, theoretically, the compensation device should be equal. However, the mobility
degradation due to the transversal electrical field as well as other second order effects lead to
current overcompensation in the structure, so that the DC output characteristic of the equivalent
device presents an undesirable hump. A systematic procedure to dimension the compensation
transistor is thus proposed, in order to smooth the LSOT current-voltage characteristic. A few
guidelines are also suggested to dimension the other two transistors and slight modifications in
the LSOT topology are tested, aiming to optimize circuit power and area. At last, we analyze
the applicability of the LSOT as a succedaneum of one of the output transistors of a regulated
cascode mirror: this expedient succeeds in reducing the minimum output voltage of the mirror
at the expense of a small increase in area and power. All circuits have been tested through
SMASH simulation tool, from Dolphin Integration.

Keywords: MOSFET saturation, saturation onset voltage, CMOS design methodology
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Entre as caracteristicas mais almejadas para circuitos analdgicos em tecnologia CMOS € a
baixa condutancia de saida [1]-[4], que est& associada a boa regulacdo de fontes, sorvedores,
espelhos de corrente e aos ganhos elevados de amplificadores em geral. Para se reduzir a con-
duténcia de saida sem lancar mao de transistores de comprimento de canal longo, o que restrin-
giria a faixa de frequéncias de operagdo e demandaria maior area de silicio se as razdes de
aspecto requeridas forem grandes, as topologias em geral adotam transistores empilhados, como
é 0 caso da configuracdo cascode e dos transistores compostos trapezoidais. Nas topologias
cascodadas de fontes e sorvedores de corrente, de espelhos e de amplificadores os fatores de
reducdo da condutancia de saida podem chegar a milésimos. Em compensacéo, tais topologias
ndo possibilitam uma ampla faixa da excursao do sinal de tensdo de saida, o que € critico, es-
pecialmente em ambientes de baixa tensdo de alimentacdo. Isto acontece porque na configura-
cdo cascode tradicional os transistores conectados em série, com diferentes potenciais de porta,
operam todos no regime de saturacdo, dai a necessidade de se estabelecer um potencial minimo
no no de saida caso os dispositivos sejam de canal n e um potencial maximo, caso sejam de

canal p.

Num transistor MOS operando na regido triodo, a corrente de dreno pode ser decomposta
em corrente de saturacdo direta e corrente de saturacdo reversa [5], esta Ultima decrescendo
com o aumento do potencial de dreno até praticamente desaparecer na regido de saturacdo (di-
reta). Portanto, a regido de saturacdo pode ser ampliada, ou seja, a magnitude da tensdo dreno-
fonte de limiar entre as regiGes triodo e de saturacdo pode ser reduzida se algum artificio for

empregado para minimizar ou cancelar a componente de saturacgao reversa da corrente de dreno.

Baseando-se nesta observacdo, no contexto da pesquisa desenvolvida no Laboratorio de
Concepcéo de Circuitos Integrados (LCCI) do Departamento de Engenharia Elétrica da UFBA,
para obtencdo do grau de Mestre pelo engenheiro Adson Alves Fernandes, foi proposta e ana-
lisada uma estrutura denominada LSOT (Low Saturation Onset Transistor) [6] [7]. Nesta rede,
formada por apenas quatro transistores MOS do mesmo tipo, o cancelamento previamente men-
cionado é alcancado, sujeito a algumas limitagdes. O LSOT foi concebido com o intuito de
substituir um transistor simples, em varias aplicagdes, porém proporcionando uma tensao

dreno-fonte de limiar de saturacdo com magnitude apreciavelmente menor. Assim, espelhos de
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corrente na configuracdo cascode ou em configuracdes de alto desempenho que também utili-
zam dispositivos empilhados [3], poderdo permitir uma maior excursdo do sinal de saida. Isto

vale também para outras classes de circuitos, como amplificadores.

Da andlise por simulacdo DC realizada em [6], foi possivel identificar dois problemas na

versao original do LSOT:

(1) O dimensionamento de um dos transistores da estrutura tem sido realizado de forma
completamente empirica para se alcancar efetivamente o cancelamento ou mitigacdo da com-
ponente de saturacao reversa da corrente na regido triodo;
(i) A poténcia e a &rea da rede sdo superiores as do transistor individual que ela deve subs-
tituir, uma vez que abrange quatro dispositivos e a corrente atravessando transistores auxiliares
atinge valores mais elevados justamente quando eles ndo sdo mais necessarios.

Portanto, o estudo sobre o LSOT deve ser aprofundado para que a rede possa ser melhorada

e se apresente como uma alternativa competitiva a utilizagéo de um transistor simples.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor melhoramentos a rede LSOT, para torna-la uma
alternativa efetiva a um transistor MOS simples, nas situacGes em que é requerida tensdo de
limiar de saturacéo entre dreno e fonte de pequena magnitude.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

(i) Investigar a origem dos problemas que levam ao dimensionamento empirico do
transistor de compensacéo do LSOT;

(i) Propor uma metodologia sistematica para dimensionamento do transistor de
compensacdo do LSOT a fim de eliminar ou minimizar os ajustes empiricos;

(iii) Propor diretrizes de dimensionamento ou modifica¢bes na topologia do LSOT
para otimizar a area e a poténcia,;

(iv) Analisar por meio de simulag¢@es os impactos dos melhoramentos propostos;

(v) Analisar o desempenho de espelhos de corrente onde redes do tipo LSOT, inclu-
indo os melhoramentos desenvolvidos neste trabalho, substituem transistores simples.
Todo o trabalho de simulacdo mencionado ser& baseado em dispositivos de uma tecnologia

CMOS 130 nm [8].
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esté dividida em 5 capitulos, incluindo esta Introdugdo. No Capitulo 2 séo
revisitadas fontes bibliograficas das quais sdo extraidos conceitos e equacdes de modelagem
necessarios para o desenvolvimento e a compreensao do presente trabalho. O Capitulo 3
abrange uma das principais contribuicdes deste trabalho: a proposta e descricdo de uma meto-
dologia sistematica para dimensionamento do LSOT baseada num modelo compacto do tran-
sistor MOS. No Capitulo 4 sdo apresentados resultados de simulacéo de circuitos projetados
com o uso da metodologia proposta, a fim de avaliar sua utilidade, bem como analisar aspectos
relacionados a poténcia e a area do LSOT, propor alternativas para otimizar poténcia e area e
examinar a aplicabilidade do LSOT em espelhos de corrente cascode regulados. No Capitulo 5

sdo apresentadas as conclusdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo séo revisados alguns tdpicos de interesse para o desenvolvimento deste traba-
Iho de pesquisa: os fundamentos e formalismo basico do modelo avangado compacto do transis-
tor MOS (modelo ACM); nogdes sobre alguns dos efeitos de segunda ordem que desviam o
comportamento da corrente de dreno do transistor MOS do esperado idealmente; o formalismo
do modelo ACM melhorado, que inclui submodelos semiempiricos para levar em consideracdo
alguns dos efeitos de segunda ordem; o principio de funcionamento da rede LSOT, objeto prin-
cipal de estudo deste trabalho; a estrutura e operacdo em linhas gerais do espelho cascode regu-
lado (RCCM), selecionado como circuito de aplicacdo para analisar a influéncia do LSOT neste
trabalho.

2.1 O MODELO ACM (“Advanced Compact MOSFET model”)

A Fig. 2.1 [9] ilustra a estrutura de um transistor MOS de canal n, indicando as tensdes
terminais, quais sejam: tensdo porta-substrato Veg, tensdo fonte-substrato Vsg, tensdo dreno-
substrato Vpg, tenséo dreno-fonte Vps. As polaridades de Vsg e Vpg devem ser tais que as jun¢oes
fonte-substrato e dreno-substrato estejam no equilibrio ou reversamente polarizadas. O MOS-
FET canal n entra em conducéo quando Vps € ndo nula e Vg € positiva o bastante para que uma
fina pelicula de elétrons (da ordem de poucas centenas de angstroms [10]) se forme na area
imediatamente sob o 6xido, pelicula esta denominada canal de inversdo, uma vez que a con-
centracdo de elétrons supera a de lacunas na mesma, contrariando o que ocorre no restante do

substrato tipo P.

] VsSB

Oxido Si02

Canal de inverséo

P-
1 F Substrato

Figura 2.1 — Estrutura do transistor MOS canal N com fontes de polarizagdo. Extraida de [9]
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Para projetos de circuitos integrados analdgicos em tecnologia CMOS ¢ indicado o uso de
um modelo compacto do transistor MOS, pois nesta categoria de modelo as expressdes que
relacionam as grandezas elétricas sdo Unicas para todas as condi¢des de operacao (regimes de
inversdo fraca, moderada e forte e regides triodo e de saturacdo). Entre estes modelos, mencio-
namos, com especial interesse para a compreensdo deste trabalho, o modelo avangado compacto
do MOSFET (modelo ACM, do inglés: “Advanced Compact MOSFET model”) [11] [12].
O modelo ACM se constitui de expressdes continuas simples, mas precisas, relacionando car-
gas e corrente de dreno com as tensdes terminais, assim como as suas derivadas de qualquer
ordem, ou seja, as expressdes sdo infinitamente continuas. Inclui um namero reduzido de para-
metros com significado fisico e leva em consideracdo a simetria do transistor no que diz respeito
a permuta entre terminais de dreno e fonte. Do mesmo modo que no modelo EKV [5], adota-se

como referéncia para as tensoes o terminal de substrato.

Na forma mais basica do modelo ACM, sdo desprezados os efeitos de segunda ordem que
afetam a operacao do transistor, entre os quais a degradacdo da mobilidade com o campo elé-
trico transversal, saturacdo da velocidade dos portadores, modula¢édo do comprimento do canal
e efeitos relacionados as pequenas dimensdes, e admite-se o substrato uniformemente dopado.
Assim, este modelo é adequado para calculos manuais, com o objetivo de se determinar uma
primeira estimativa para as dimensdes dos transistores em um circuito integrado. Tal estimativa

é bastante confiavel se o dispositivo apresentar um canal suficientemente longo e largo.

Na Tabela 2.1 s&o relacionadas as principais expressdes do modelo ACM. A corrente de
dreno Ip pode ser decomposta em duas outras correntes, I (corrente de saturacdo direta) e Ir
(corrente de saturacao reversa), a primeira dependente das tensfes Veg € Vsg € a segunda de-
pendente das tensdes Ves € Vps. Em (2.1) 1(Ves, Vssps)) € uma fungéo que tende assintotica-
mente a zero se a magnitude de Vsgpg) tende a infinito. Em (2.2) ), it () € a componente de
saturacdo direta(reversa) normalizada de fonte e Is € a corrente especifica ou de normalizagéo,

definida por (2.3), na qual 4 € a mobilidade média dos portadores do canal; ¢, € o potencial

termodinamico; n é o fator de rampa; C,, é a capacitancia do oxido por unidade de area e W/L

é a razdo de aspecto, sendo W e L a largura e o comprimento do canal, respectivamente.

A grandeza ir € também denominada nivel de inversdo, sendo convencionado que o regime
de inversdo fraca ocorre para ir < 1 e 0 regime de inversao forte, para ir > 100. Os valores

intermediarios caracterizam a inversao moderada.
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Simbolo Expressao
Ip Ip — Ig = 1(Vgp, Vsg) — 1(Vgp, Vpp) (2.1)
IFR) Is.ir ) (2.2)
o7 (W
Is uC(',ant (f) (2.3)
Ve Yos = Vro (2.4)

n
VP - VSB(DB) i¢t [ /1 + if(r) -2 + ln( ’1 + if(r) - 1)] = i¢tf(lf(r)) (25)

14+ 1
Vs +4, l 140 — ,/1+Lr+ln< r )l (2.6)
J1+i.—1

VbssaT Vpssar = 4, ( ’1 + i+ 3) (2.7)
dal 21
Oms _G_Vz == [ / 1] (2.8)

ol 215

Ormd T [V1+i—1] (2.9)

ol

1 2I , , —
Omg E_E(gms_gmd) _Fm [ 1+lf_ 1+lr] (2'10)

TABELA 2.1 — EXPRESSOES DO MODELO ACM BASICO.

Na Tabela 2.1, Vp ¢é a tensdo de “pinch-off”, definida em [10] como o valor de tensdo canal-
substrato Vce num ponto arbitrario do canal no qual se admite a ocorréncia da transi¢ao entre a
inversdo fraca e moderada do canal de inversdo. Em [5], a dependéncia entre Vp € a tensao
porta-substrato € modelada de forma simples por (2.4), onde V1o é a tensdo de limiar no equili-
brio, sendo o valor de Vgg que torna Ve nula.

As tensdes terminais Ves, Vsgog) € Vbs N0 modelo ACM se relacionam com as componentes
de saturacdo normalizadas da corrente de dreno ifry por meio de (2.5), que provém do modelo
unificado de controle de carga (UCCM, do inglés: “Unified Charge Control Model”), e de (2.6).
A definicdo para a tensdo Vps no limiar de saturacdo no modelo ACM corresponde a (2.7) [13].
Em (2.5)-(2.7), o sinal (+) no termo do lado direito corresponde aos transistores de canal n e o

sinal (-) aos transistores de canal p.

Em baixas frequéncias, considerando valida a operacao quasi-estatica, deriva-se um mo-

delo de pequenos sinais onde aparecem as transcondutancias de fonte gms, de dreno gmg € de
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porta gmg, relacionadas com as componentes de saturacdo normalizadas da corrente de dreno
por (2.8)-(2.9).

2.2 EFEITOS DE 22 ORDEM NA OPERACAO DO MOSFET

O comportamento das caracteristicas corrente-tensao estaticas de um transistor MOS real
podem se desviar consideravelmente daquele previsto pelas expressGes basicas do modelo
ACM, descrito na Secdo 2.1, uma vez que este ndo considera uma série de fendmenos fisicos
secundarios. Estes fenémenos estéo associados a dimensdes reduzidas ou a valores acentuados
dos campos elétricos atravessando a estrutura e produzem alteracdes nas mencionadas caracte-

risticas. S&o denominados genericamente de efeitos de segunda ordem.

Um destes efeitos € a modulacdo do comprimento do canal (CLM: “channel length mo-
dulation”) [10], existente em dispositivos de qualquer dimensdo, mas tendo maior impacto so-
bre aqueles de canal curto. Pode ser descrito de uma forma grosseira pela redugéo do canal
efetivo (porcédo do canal de inversdo onde a concentracao de portadores de carga € significativa)
devida ao avanco da regido estrangulada em direcdo ao terminal de fonte a medida que a tenséo
de dreno cresce acima do valor limite de saturacdo. Levando em consideracdo que a condutancia
de um determinado material diminui com o aumento da dimenséo fisica na direcdo do fluxo da
corrente. E observado um ligeiro aumento da corrente elétrica na regido de saturacéo devido ao
encurtamento do canal efetivo.

Com fins de modelagem, as abordagens mais simplistas dividem o canal em uma regido
néo estrangulada de comprimento Leq (comprimento equivalente) e outra, estrangulada, de com-
primento AL, variando com o potencial de dreno e dependendo, entre outras coisas, da profun-
didade da regido de deplecéo da juncao dreno-substrato. Para ser considerada a CLM, a corrente
de dreno pode ser corrigida substituindo-se em sua expressao L por Leq = L — AL. Devido a
natureza bidimensional do campo elétrico em torno da juncéo é dificil descrever com suficiente
grau de precisdo a dependéncia de AL com a tensdo de dreno, porém existem aproximacoes
simples [12] direcionadas aos projetistas de circuitos.

Outro fenbmeno importante é a saturagdo da velocidade dos portadores de carga [12],
gue ocorre sob valores muitos elevados do campo elétrico longitudinal (associado a ddp entre
0s terminais de dreno e fonte), para os quais a velocidade deixa de ser proporcional ao mesmo.

A saturacdo da velocidade antecipa a saturacao da corrente de dreno, que passa a ocorrer a um
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valor mais baixo de corrente. Em algumas tecnologias de fabricacédo este efeito é bastante pro-
nunciado. Uma forma de modelar a saturacdo da velocidade é descrevendo-a como uma funcéo
do campo elétrico longitudinal que se aproxima de uma relacdo linear para os valores mais
baixos do campo e tende assintoticamente a um valor constante (velocidade limite ou de satu-
racao) quando os valores do campo elétrico crescem muito. O conceito de campo elétrico critico
(valor do campo elétrico correspondente a velocidade de saturagdo, se 0 comportamento linear
fosse valido indefinidamente) é utilizado como um divisor de aguas para estes dois comporta-
mentos distintos. Utilizando este modelo para a relacéo entre velocidade e campo elétrico, é
possivel reavaliar a componente de deriva da corrente de dreno.

O fendmeno de reparticao de carga (traducéo livre para “charge sharing”) [10] esta rela-
cionado a distribuicao de cargas de deplecdo e possui dois aspectos geométricos: um associado
a dispositivos de canal curto e outro a dispositivos de canal estreito. Em um MOSFET de canal
curto as regibes de difusdo de dreno e fonte estdo muito préximas entre si, entdo 0s campos
elétricos atraves das regides de transicdo das juncbes dreno-fonte e dreno substrato afetam so-
bremaneira a distribuicao das cargas de deplecdo sob o canal de inversdo. Assim, uma grande
parcela destas cargas consiste de imagens das cargas dos ions de impurezas no interior das
regides de difusdo e ndo em imagens das cargas da regido de porta. Uma maior fragdo destas,
por conseguinte, é espelhada por cargas de portadores do canal, que, portanto, aparecem em
maior concentracdo, elevando o nivel de inversdo do transistor. Assim, a tensdo de limiar no
equilibrio é reduzida e a corrente de dreno resulta maior para um mesmo potencial de porta, se
comparada com a de um dispositivo de canal longo, de mesma razédo de aspecto. Cumpre notar
que nos regimes de inversdo mais fracos este efeito assume grandes proporcdes, por causa da
dependéncia exponencial entre a corrente de dreno e o limiar de inverséo. Para os transistores
de canal longo a influéncia das regi6es de transicdo das juncdes ocorre apenas nos extremos do
canal e o efeito ndo é tdo sentido como nos transistores de canal curto. Em geral este fenbmeno
é modelado por meio de correc6es na tensdo de limiar no equilibrio Vo, que passa a ser fungéo
do comprimento do canal.

Nos transistores de canal estreito, as consequéncias da reparti¢cdo de carga sobre o com-
portamento da corrente dependem da tecnologia de isolagéo adotada. Se for do tipo LOCOS
(“Local Oxidation of Silicon”), a tens@o de limiar entre inversdo fraca e moderada no canal é
aumentada porque as cargas da regido de porta sdo espelhadas por cargas de ions de impureza
do substrato localizados fora do canal sob as regiGes denominadas de bico de passaro, nos ex-
tremos da largura, onde ocorre a transi¢do entre 0xido fino e 6xido espesso (de campo). Entdo

0 nivel de inversdo e consequentemente a corrente diminuem. Se for do tipo STI (“Shallow
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Trench Isolation™), caso em que ndo existem os bicos de péssaro, entdo ocorre o0 contrario, por
causa do franjamento do campo elétrico nos extremos da largura, que fortalecem as cargas de
deplecéo sob o canal. A tensdo de limiar no equilibrio pode levar em conta este efeito, em
qualquer dos casos de tecnologia de isolagéo, tornando-se uma fungéo apropriada da largura do
canal.

O nivel de polarizagdo reversa das jungdes dreno-substrato e fonte-susbtrato aumenta
qguando a magnitude da tensdo atraves das mesmas aumenta. Portanto, a variacdo do potencial
de dreno no transistor operando em saturacdo produz o fendmeno denominado DIBL (“drain
induced barrier lowering”) [10]: mais cargas de deplecdo nas proximidades do dreno vao ser
espelhadas por cargas de ions da regido de difuséo de dreno, deixando mais cargas de porta para
as cargas de portadores espelharem. Trata-se de uma acentuacdo do efeito geométrico de canal
curto da reparticdo de carga, acentuacdo esta produzida pela elevacdo da magnitude da tensdo
dreno-substrato. Normalmente, o DIBL em transistores de canal curto é também modelado por
meio de corre¢do da tensdo de limiar no equilibrio, que passa a depender também dos potenciais
de dreno e fonte.

A degradacdo da mobilidade com o campo elétrico transversal [10] € um fenémeno
tipico de transistores polarizados com valores altos da magnitude da tenséo porta-substrato Vg,
ou seja, dispositivos com niveis de inversdo elevados. Nesta situacao, observa-se que a corrente
de dreno cresce menos com |Vgg| que 0 previsto pelo comportamento quadratico, teoricamente
esperado em inversao forte. Isto acontece porque quanto maior a magnitude de Vg, maior o
campo elétrico transversal e mais portadores do canal sdo acelerados para a interface entre o
semicondutor, onde entram em colisdo uns com os outros, reduzindo sua mobilidade em relagéo
a dos portadores situados a uma profundidade maior. Para modelar este fenémeno em geral se
define uma mobilidade local pix que depende do campo transversal mas também da posicdo dos
portadores ao longo do canal, portanto das tensdes terminais Vsg, Vpg € Veg.

Em [10] sugere-se relacionar a mobilidade local com o campo elétrico transversal médio
(Ey) em cada ponto x ao longo do canal.

e = 0 (2.11)

- 1+6,Ey
onde pxo e Bx SAo parametros constantes.
Ey, por sua vez, pode ser aproximado pela média aritmética do campo elétrico transversal

acima e abaixo do canal de inversao:

Ey = _ Qr+20p (2.12)

2¢&g



22

em que Q; e Qp sdo, respectivamente, as densidades de carga dos portadores do canal e de dos
ions de impurezas do substrato e es é a permissividade elétrica do semicondutor.

Em (9), substituiu-se a mobilidade local dada por (2.11) e (2.12) na expressao diferencial
da corrente de dreno, que, uma vez integrada ao longo do comprimento do canal, deu origem a
um modelo de corrente com a mesma forma de (2.1)-(2.3) porém no qual a mobilidade suposta

constante p é substituida pela mobilidade efetiva et em termos das cargas totais de inversao
(Q1) e deplecdo (Qs) [12]:

Heff = b0 (2.13)

Ox
1w (Qi+2QB)

23 O MODELO ACM MELHORADO

Em [9] [14] [15] foi realizado um minucioso estudo para incorporar ao modelo ACM basico,
tal como descrito na Secédo 2.1, alguns efeitos de segunda ordem, ainda mantendo um nivel de
simplicidade que possibilite utilizar as equacfes em céalculos manuais para o dimensionamento
de circuitos analdgicos. A motivacdo para estas alteracdes reside no fato de que o modelo ACM
perde precisdo quando o projeto de um determinado circuito demanda a utilizacdo de
dispositivos de canal curto e/ou polarizado em niveis de inversdo muito forte, o que é

particularmente critico em tecnologias de fabricacdo submicrométricas.

Em razdo desta imprecisdo, os resultados de simulacdo do circuito com as dimensfes
estimadas pelo modelo ACM bésico podem nao satisfazer as especificacbes de desempenho do
circuito. De fato, os modelos do MOSFET embutidos nos simuladores de circuitos integrados,
entre os quais a familia BSIM [16] é uma das mais utilizadas, sdo extremamente refinados,
lancando méo de equacBes complementares e numerosos parametros para representar 0 maximo
possivel de efeitos de segunda ordem. Por causa desta divergéncia entre os resultados de
simulacdo e as especificacdes de desempenho, o projetista deve refazer o dimensionamento e
ressimular diversas vezes até que o desempenho simulado se aproxime do especificado dentro
de limites toleraveis. Este processo repetitivo torna o projeto do circuito integrado analdgico
bastante demorado, valendo a pena investir em aprimorar 0 modelo utilizado em calculos

manuais como feito em [9] [14] [15], resultando no chamado modelo ACM melhorado.

O modelo ACM melhorado foi desenvolvido de forma semiempirica acrescentando
submodelos as expressdes basicas do modelo ACM, descrito na Secdo 2.1. Para tanto foram

utilizadas caracteristicas DC corrente-tensdo simuladas utilizando o modelo BSIM para uma
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tecnologia CMOS substrato de comprimento minimo de 130 nm [8]. Também foram propostos
em [9] [14] [15] métodos para a extracdo dos parametros.

Os mencionados submodelos incluem variagdo com o nivel de inversdo e com o
comprimento do canal, da corrente especifica, da tensdo de limiar no equilbrio e da tenséo
dreno-fonte no limiar entre regido triodo e de saturagdo. Portanto, estdo sendo considerados
implicitamente para a modelagem a degradacdo da mobilidade com o campo elétrico transversal

e alguns efeitos de canal curto.

As expressdes do modelo ACM melhorado que complementam ou substituem aquelas do

modelo ACM basico sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Simbolo Expressado
1
V1o Vrores + (CVI 1 + CVO) (2.14)

w
Is Isoq (T) (2.15.2)
| lysg = —7f 2.15.b
Ssq Ssq (a\/Tlf) + ﬁ ( .19, )

. . _ ISs ref w . .

Io s (lf - lr) = (a\/%m 7 (lf - lr) (2.15.c)
a Qo + e(Carltcao) (2.16.a)
B Bros £ e(corL+Cp0) (2.16.0)
Vbssat &, (01 /1 + i + 90) (2.17.a)
91 m”/L + my (217b)

TABELA 2.2 — EXPRESSOES DO MODELO ACM MELHORADO [9].

Em (2.14), V7., € a tenséo de limiar de um dispositivo de referéncia de canal largo e longo
e Cv1 e Cyo s@o parametros constantes. Em (2.15.a), Issq € a corrente especifica de um transistor
quadrado (W = L), que € expressa em termos do nivel de inverséo por (2.15.b), em que Igsqrer
é a corrente especifica de um dispositivo de referéncia quadrado de canal largo e longo e axe
séo ajustados a fungdes do comprimento do canal descritas por (2.16). Em (2.16) o sinal (+)
corresponde a transistores de canal n e o sinal (-) a transistores de canal p, exceto para

dispositivos de canal muito curto quando o sinal de (2.16.a) deve ser (+) também no caso de
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canal p. a,.e ., S0 constantes determinadas para um dispositivo de referéncia de canal largo

e longo e cq1, Cqo, €1, Cpo SA0 parametros de ajuste constante.

A definicdo da tensdo dreno-fonte de limiar de saturacdo Vpssat em (2.17) é modificada, em
relacdo ao modelo original, para corresponder ao ponto da caracteristica de saida corrente-
tensdo em que a transcondutancia de dreno gmq (inclinagéo da caracteristica) corresponde a 8%
da transconduténcia de fonte gms (inclinagcdo da caracteristica para Vps = 0). Além disto, é
considerada sua dependéncia com o comprimento do canal através de (2.17.b). 6,, m;; e

m;, SAa0 parametros constantes.

Os valores dos parametros constantes que figuram na Tabela 2.2 foram extraidos para a
tecnologia CMOS 130 nm utilizada em [9] [14] [15] e s&o apresentados na Tabela 2.3, repro-
duzida de [17]. Nesta extracdo o dispositivo de referéncia é um transistor quadrado com W = L
= 8 um e foram considerados dispositivos de mesma largura W = 8 um e comprimentos vari-
ando em duas faixas, para otimizar o modelo de acordo com a aplicacdo: entre 0,12 € 0,32 um

(dispositivos de canal muito curto) e entre 0,32 e 3,2 um (dispositivos de canal curto e médio).

Parametro MOSFET de canal n MOSFET de canal p
L>0,3um L<0,3um L>0,3 um L<0,3um
Issqref (NA) 198,73 198,73 44,9265 44,9265
Voret (V) 0,1838 0,1838 -0,2325 -0,2325
n 0,5493 0,6046 0,7493 0,8743
Cv1 (V.m) 3,1278x10°8 2,9424x108 -2,05262x10% | -2,3095x10°8
Cwo (V) 7,8876x1072 6,2255x1072 -8,6469x102 -4,6716x107?
Otref 3,2618x1072 4,6648x10 4,1357x10? 3,9117x10%?
Pret 0,77173 0,99799 0,79858 0,78100
Ca (M) -1,077x10° -1,3885x10° -4,0717x10° -1,7099x10’
Cao -4,1079 -2,8938 -6,8970 -3,4619
ca (m?) -1,003x10° -5,6213x10° -8,3592x10° -1,5957x10’
Cm -1,3820 -1,4148 -2,2861 -0,29543
mi1 (M) -2,855x10® -2,855x10°® 2,376 x108 2,376 x108
Mio 0,5727 0,5727 0,7765 0,7765
& 3,839 3,839 2,656 2,656

TABELA 2.3 — PARAMETROS DO MODELO ACM MELHORADO PARA TECNOLOGIA CMOS 130NM. EXTRAIDA DE [17]..
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2.4 PRINCIPIO DA ESTRUTURA E OPERACAOQ DO LSOT

O diagrama de circuito do LSOT canal n é ilustrado na Fig. 2.2. Esta rede [6] [7] é concebida
para substituir um dnico transistor MOS de canal n conectado a outra rede através dos terminais
G1, D1 e S1 de My. Para as mesmas tensoes terminais, 0 LSOT deve fornecer a mesma corrente
de dreno que Mz sozinho, em saturagdo, com a vantagem de uma tensdo de limiar de saturacédo
mais baixa: VpssatL < Vpssati onde VpssatL € a tensdo de saturacdo do LSOT e VpssaT1 € a

tensdo de saturacao de M; sozinho.

Para entender o comportamento do circuito, séo utilizadas as equac¢des do modelo ACM,
apresentadas na Sec¢éo 2.1, nas quais sdo desconsiderados os efeitos de segunda ordem.

Na Fig. 2.2, assumindo que M. opera em saturacdo e aplicando (2.1) e (2.2), a corrente Ip

pode ser escrita como:

ID:ID1+ID2:|81(ifl_ir1)+|82|f2 (2.18)

Se i = in e Isy = Isz, entdo Ip corresponde a componente de corrente de dreno de My na
saturagdo (direta), Isiir;, mesmo com My operando na regido triodo. Além de dimensionar Mz e
M. para garantir correntes especificas similares, a igualdade entre ir, and ir1 requer, de acordo
com (2.5),

Ve —Vog =@ f (irl): ¢ f (if 2):VP2 —Vsg2 (2.19.a)

Observando que Vsg2 = 0 na Fig. 2.2 e aplicando a definicdo de Vp de (2.4) em (2.19.3), a

condicdo para cancelar a componente de saturacdo reversa ir1 da corrente de dreno M é:

Vesz :VGBl - nVDBl (2.19.b)

Esta condicdo é aproximadamente assegurada pelos transistores conectados em série Ms e

My, supostos em saturacao e com Iss = Iss. Consequentemente, its = i €:

Vos —Vsgs =6 f (if4): ¢ f (if3)=VP3 —Vg3 (2.20.9)
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Sendo Vsgz = 0 na Fig. 2.2, portanto, de (2.4):

Vsgs = (VGB4 _Vcsss)/n (2.20.b)

Como, na Fig. 2.2, Vsesa = Verz, Vess = Vgt € Vers = Vpei, (2.20.b) pode ser reescrita como:

Ver, = (VGBl _VDBl) n (2.20.c)

que é uma boa aproximacao para (2.19.b). Mz e M4 séo facilmente colocados no regime de sa-
turacdo, escolhendo suas dimens@es pra que operem em inversao fraca. Além disso, a corrente
através de Ms e M4 deve ser baixa para satisfazer as restricdes de energia do projeto. A medida
que Vpe1 = Veas aumenta e ir1 correspondentemente diminui, de modo que M1 entra em satura-
cdo, o nivel de inversdo de M3z aumenta, forcando Vsgs = Va2 a diminuir uma vez que Ips = Ipa.
Assim, M2 muda gradualmente para inversdo fraca até que a contribui¢do de Ip2 para Ip seja

insignificante.

D, = G;
b

7 =>1D? ‘Dz

MIT{} "

I =
ls 1
! VSS VSS
VDD
M,

Figura 2.2 — Diagrama de Circuito do LSOT. Extraida de [7]
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2.5 ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGULADO - RCCM

O espelho de corrente cascode regulado foi proposto inicialmente por Sackinger e Guggen-
bihl em [2], tendo sido designado pela sigla RCCM (Regulated Cascode Current Mirror) em
[3]. A arquitetura foi concebida para prover elevada regulacdo, ou seja, baixa condutancia de
saida, ampla excursdo da tensdo de saida, baixa queda de tenséo na entrada e erro de espelha-

mento DC desprezivel.

Conforme se pode observar na Fig. 2.3, 0s grupos de transistores Mi1-M>-M3z e Ms-Ms-Ms
substituem, respectivamente os transistores de entrada (em conexdo diodo) e de saida de um
espelho simples. No diagrama da Fig. 2.3 [3], M1, M4 e M7, assim como Mg, Mg e Myo, formam
espelhos de corrente simples que garantem as polarizagdes de Mz e Ms. Estes Gltimos funcio-
nam como amplificadores na configuracdo fonte-comum (inversores). Particularmente, Mg pro-
move uma realimentagéo do sinal de tens&o no dreno de M4 para a porta de Ms, amplificando-
o0 e invertendo-o, de modo que o nivel de inversdo de Ms varia no sentido contrario. Assim,
variagOes da corrente de saida lout que seriam devidas a efeito Early em M4 sdo compensadas
pela reducdo no nivel de inversdo de Ms, resultando numa conduténcia de saida muito baixa.
Num espelho cascode tradicional, esta compensacdo é realizada apenas pelo efeito de corpo em
Ms.

Um outro aspecto que diferencia 0 RCCM do espelho cascode tradicional na saida é que,
como ndo € necessario que o transistor Ms, em série com M, opere no regime de saturagdo
como este Ultimo, entdo a excursao do sinal de tensdo de saida (tensdo no dreno de Ms) pode
ser mais ampla que no espelho cascode, onde os dois transistores empilhados na saida devem
operar em saturacao. Em outras palavras, a minima tenséo de saida no RCCM de canal n pode
ser inferior que a do espelho cascode tradicional e muito proxima da observada no espelho

simples.

A queda de tensdo na entrada é baixa comparada a do espelho cascode tradicional porque
corresponde a tensdo porta-fonte de um unico transistor (M1), como no espelho de corrente
simples. A simetria entre os blocos de entrada e saida do RCCM garante um baixo erro de

espelhamento por descasamento elétrico (diferencas entre tensdes de dreno de M1 e Ma).
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Figura 2.3 — Diagrama do Espelho de Corrente Cascode Regulado (RCCM). Extraida de [3]
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3 METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DA REDE LSOT

De acordo com o principio de operacdo do LSOT [6] [7] revisitado na Secdo 2.4, os transis-
tores M1 e M devem ser geometricamente idénticos para cancelar a componente de saturacéo
reversa da corrente de dreno de Mz. No entanto, essa atribui¢do de dimensdes baseia-se no pres-
suposto de que os transistores MOS se comportam idealmente, ou seja, suas caracteristicas cor-

rente-tenséo nao apresentam efeitos de segunda ordem.

De fato, os altos valores do campo elétrico transversal em inversao forte produzem degrada-
cdo da mobilidade dos portadores, de modo que a corrente de dreno comega a aumentar com a
tensdo de porta a uma taxa menor que a esperada no caso do comportamento quadratico. Como
para a componente de saturacao direta de Ip2 se aproximar da componente de saturacao reversa
de Ipz, 0 nivel de inversdo de M é muito mais fraco que o de Mz, M2 é muito menos afetado
pela degradacdo da mobilidade do que Ms. Portanto, a mobilidade de M2 é vérias vezes maior
que a de My, especialmente para altos valores de tensdo de porta-substrato de M1, e a adocéo de
razBes de aspecto iguais para esse par de transistores leva a sobrecompensacdo da componente

de saturacdo reversa da corrente de dreno M.

Essa assimetria deve ser equilibrada por diferentes razdes de aspecto, sendo W>/L, correspon-
dentemente menor que W1/L1. Caso contrério, a caracteristica corrente-tensdo do LSOT exibira
uma corcunda indesejavel na transicao da regido triodo para a de saturagdo, o que possivelmente

pode obliterar a vantagem de uma tenséo de limiar de saturacdo mais baixa.

Para contornar esse problema, em [6] a razdo de aspecto de M2 é empiricamente escolhida
menor (algo entre trés e cinco vezes) que a razdo de aspecto de Mi. Para desenvolver um proce-
dimento sistematico para dimensionar M2, adotamos aqui 0 modelo ACM melhorado [9] [14],
que leva em consideracdo a degradacdo da mobilidade devida ao campo elétrico transversal, bem

como alguns efeitos de canal curto.

Supondo que ir1 = i N0 LSOT, devemos ter Is; = Isz para cancelar a componente de saturagdo
reversa de Ip:. Portanto, de acordo com (2.15a) e (2.15.b):

WZ _ a2,11+if2+32%

=2 (3.1)

LZ aq./ 1+ lfl + Bl Ll
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A metodologia proposta para o dimensionamento de M. consiste nas seguintes etapas [18]:

(i) Usando o valor conhecido de Ly, os valores de a1, /1, VTo1 € 4, referentes ao transistor
My, sdo calculados através de (2.16.a), (2.16.b), (2.14) e (2.17.b), respectivamente.

(i) Para valores pré-definidos das tensdes porta-substrato e fonte-substrato nos terminais
de My, o valor de Vp; € calculado atraves de (2.4), usando Vo1, € ir1 é avaliada nume-

ricamente através de (2.5).

(iii)  Comir e &, atensdo de dreno-fonte de limiar de saturagdo de M1, Vpssati, € calculada
através de (2.17.a).

(iv)  ParaVps: variando de Vpssat1 @ Vop, para dispositivos de canal n, ou de Vss a Vpssati,

para dispositivos de canal p, ir» & avaliado numericamente a partir de:

ST - JTFi, +In <Vl+ifl_1>‘ (3.2)

Vps1 = (=)

1+if2—1

que se origina de (2.6) substituindo ir1 por i.

(V) O valor de L € escolhido e a2 e £ séo calculados atraves de (2.16.a) e (2.16.b). L
pode ser igual a L1 se W1 for vérias vezes maior que o valor minimo da tecnologia.
Caso contrario, como W-/L> deve ser menor que W1/L1, L> deve ser escolhido maior

que L.

(vi)  Usando a1, f1, a2 e [, bem como as dimensdes conhecidas de M1, Wy e Ly, séo cal-
culados os valores da razdo de aspecto W>/L, correspondentes aos valores de ir, ava-

liados na etapa (iv).

(vii)  Usando o valor escolhido de L. e o valor médio de W>/L», a largura de Mz, W, é
calculada. Se W-, resultar abaixo do minimo especificado para a tecnologia, um valor

maior deve ser atribuido a L. e as etapas (v) a (vii) devem ser repetidas.

Para a avaliagdo numérica de i1, por meio de (2.5), e de ir, por meio de (3.2), a seguinte
aproximacao numeérica para a inversa da funcdo u = x + In(x — 1), que provou ser muito pre-

cisa, pode ser aplicada [19]:
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et-1
x=1+1In (1 + m) (33&)
k= 1——22%9 (3.3.b)

u2+150,8640

Deve-se ressaltar que, se diferentes tensdes porta-substrato e fonte-substrato forem aplicadas
aos terminais de My, o procedimento descrito anteriormente -deve ser realizado para o pior caso,
ou seja, a corcunda mais pronunciada na caracteristica I-V, que em geral corresponde ao nivel

de inversao mais forte.

Cumpre salientar que, num primeiro momento, a metodologia preconizava a adogao do valor
de W correspondente ao valor de ir calculado para Vps: = Vpssati. Contudo, na maioria dos
casos testados, os valores de W2/L> obtidos por meio desta estratégia ndo se mostraram suficien-
temente baixos para uma adequada compensacdo da componente de saturacdo reversa da cor-
rente de M1. Assim, como descrito no passo (Vii), passou-se a empregar a média dos valores de
de Wa2/L avaliada no intervalo indicado no passo (iv), uma vez que o nivel de inversao de M>
varia com o potencial de dreno de My, conforme (2.20.c), e deseja-se que este Ultimo opere em

saturacéo.

A aplicacdo da metodologia é ilustrada a seguir com um exemplo numérico, por meio do qual
pretende-se dimensionar o transistor M2 da rede LSOT que deve substituir o transistor Mz de
canal n com dimensdes W1 = L1 = 0,2 um, a ser implementado numa tecnologia CMOS 130 nm,
para a qual valem os parametros da Tabela 2.3 (Capitulo 2). Vpp =-Vss = 0,6 V e M1 deve operar

em saturagdo com Vee1 = 0,9 V e Vsg1 = 0. Assim:
Segundo o passo (i), calculam-se: a1 = 0,0886, /1 = 1,0769, V701 = 0,3932 V e 6 = 0,4299.
Segundo o passo (ii), determinam-se: Vp1 = 0,8383 V e it = 946.
Segundo o passo (iii), determina-se: Vpssat: = 0,4438 V.

Segundo o passo (iv), estimam-se os valores de ir> correspondentes aos valores de Vps: com-

preendidos na faixa [Vpssar1, Vop], ilustrados na Fig. 3.1.

Segundo o passo (V), escolhe-se arbitrariamente L, = 1 um (maior que L, pois W tem valor

préoximo ao minimo da tecnologia, 0,16 um) e calculam-se: a» = 0,0382 e /5 = 0,8638.

Segundo o passo (vi), calculam-se os valores de W-/L., ilustrados na Fig. 3.2, contra os valo-

res de Vpsi.
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Segundo o passo (vii), com L2 =1 um e para o valor médio de W2/L> no intervalo [VpssaTi,

Vpp], indicado na Fig. 3.2, calcula-se, finalmente: W> = 0,27 um.

100,

-6 1 1 1

0.4 0.6 0.8 1 1.2

V. (V)

DS1 (

Figura 3.1 — Nivel de inversdo de M vs. tensdo dreno fonte de M3, conforme (3.2) com in = 946. Wy = L1 =0,2

pum, Veer = 0,9 V e Vsg1 = 0, tecnologia CMOS 130 nm, Vpp =-Vss = 0,6 V.

0.55 T T T T :
05k — calculada por (3.1) ,
o valor para VDSSATl =044V
045+ 1
- - valor médio: 0,27
~ 04+
=
ol
= 0.35r
03+
0.25r
0.2 : : ' :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VDSI (V)

Figura 3.2 — Raz&o de aspecto de M vs. tenséo dreno fonte de M. Wy = L; = 0,2 um, Vg1 = 0,9 V e Vsp1 = 0,

tecnologia CMOS 130 nm, Vpp = -Vss = 0,6 V.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Neste Capitulo sao apresentados varios resultados de simulagao de circuitos em tecnologia
CMOS 130 nm de uso corrente, por meio de uma versao de demonstracao do sofiware SMASH
e utilizando o modelo BSIM3v3, com o objetivo de avaliar a eficicia e a confiabilidade da
metodologia de dimensionamento proposta e descrita no Capitulo 3 para a rede LSOT. Os re-
sultados do dimensionamento e das simulacdes sao também utilizados para realizar uma analise
comparativa das areas ativas e poténcias, incluindo a proposta de uma pequena modificacdo no
circuito visando otimizar a poténcia. Finalmente, redes LSOT dimensionadas segundo a meto-
dologia proposta sdo aplicadas a espelhos de corrente cascode regulados para avaliagdo do de-

sempenho por meio de caracteristicas de saida corrente-tensao simuladas.

4.1 ANALISE DA CARACTERISTICA DE SAIDA DA REDE LSOT

A metodologia de projeto descrita no Capitulo 3 foi aplicada aos exemplos de LSOT de canal
n da Tabela 4.1, assumindo uma tecnologia CMOS 130 nm, cujos parametros de modelagem
estéo relacionados na Tabela 2.3. Foram considerados quatro conjuntos de dimensdes M1 dife-
rentes, segundo as quais 0s nomes das estruturas LSOT sdo dados: NS (estreito-curto, do inglés
Narrow-Short), NL (estreito-longo, do inglés Narrow-Long), WS (largo-curto, do inglés Wide-
Short), WL (largo-longo, do inglés Wide-Long). Para cada geometria de M1, M2 € dimensionado
para diferentes valores de Vgg1 € Vse1. Como em [6] [7] foi observado que a aplicabilidade da
rede LSOT é mais efetiva nos casos de niveis de inverséo elevados em M1, foram considerados
apenas valores elevados de Vgg: € valores baixos de Vsgi. Os respectivos valores de i foram

determinados segundo o passo (ii) da metodologia.

As caracteristicas DC correspondentes as dimensdes de M1 e as condi¢es de polarizacéo
(correntes de dreno de M1, M2 e do LSOT versus tensdo dreno-fonte, sendo Vps = Vps1), simu-
ladas através do software SMASH usando o0 modelo BSIM3v3, com Vpp = -Vss = 0.6 V, estéo
representadas nas Figs. 4.1 a 4.20. Para todos os exemplos de projeto, Wz = W4 = 0,16 um e L3

= L4 =10 um, de modo a minimizar a corrente através do ramo Mz-Ma.

A tensdo dreno-fonte de limiar de saturacdo foi determinada para 0 LSOT (VpssatL) € para M
sozinho (Vbssat1) como o valor para o qual a magnitude da transconduténcia de dreno gmd =

|0lp/6Vp| atinge 8% da transcondutancia de fonte gms = |0lp/6Vs|. Foi adotado aqui o critério de
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8%, em lugar do critério de 5% empregado em [6], para manter coeréncia com a defini¢do de
Vbssat do modelo ACM melhorado [9] [14], em que se baseia a metodologia proposta para di-
mensionamento do transistor M2. Os valores de Vpssat1 € VpssatL assim determinados sdo mar-

cados nas caracteristicas DC com circulos e pentagramas, respectivamente.

Para fins de comparacao, a versdao do LSOT na qual M2 é substituido por um transistor Moy
com razdo de aspecto Wax/Lax = W1/L1 também foi simulada para todas as dimensdes de M; e
todas as condicdes de polarizagdo. Nas Figs. 4.1 a 4.20, a corrente desta versdao do LSOT ¢
designada Ipx. Os valores de Wo, calculado, e L2, escolhido, de acordo com a metodologia de
dimensionamento proposta, assim como os valores de Vpssati, VpssatL € AVpssat = Vpssat1 —
VpssatL (valores absolutos e valores percentuais em relacdo a Vpssati1), obtidos a partir das

caracteristicas simuladas, sdo apresentados na Tabela 4.1.

Dimensdes de DimensGes de
Mz Vse1 | Veb1 it M2 Vbssat1 | VossatL | AVbpssat | AVbssat

Wi L V) V) Ws 5 \% V) V) (%)

(pm) | (pm) (um) | (um)
0,9 946 0,27 0,433 0,238 0,195 45
|C_) 0 1,0 1364 | 0,26 0,476 0,347 0,129 27
(ﬁ 0,2 0,2 2437 | 0,26 1,0 0,563 0,422 0,141 25
(£ 0,2 1,2 1750 | 0,26 0,470 0,332 0,138 29
0,3 1451 | 0,26 0,425 0,292 0,133 31
0,9 1742 | 0,16 0,627 0,434 0,193 31
5 0 1,0 2361 | 0,16 0,712 0,497 0,215 30
le) 0,2 2 3887 | 0,17 3,2 0,970 0,766 0,204 21
EI 0,2 1,2 3001 | 0,16 0,709 0,577 0,132 19
0,3 2602 | 0,16 0,625 0,532 0,093 15
0,9 946 3,50 0,450 0,361 0,089 20
5 0 1,0 1364 1,65 0,498 0,403 0,095 19
:I) 5 0,2 2437 | 3,58 0,5 0,703 0,452 0,251 36
(é) 0,2 1,2 1750 | 3,50 0,492 0,343 0,149 30
0,3 1451 | 1,65 0,440 0,357 0,083 19
0,9 1742 | 2,36 0,667 0,499 0,168 25
5 0 1,0 2361 | 2,43 0,755 0,568 0,187 25
(—,Il) 5 2 3887 | 2,50 2,0 0,943 0,769 0,174 18
§I 0,2 1,2 3001 | 2,50 0,739 0,625 0,114 15
0,3 2602 | 2,46 0,644 0,558 0,086 13

TABELA 4.1 — EXEMPLOS DE PROJETO DE LSOT DE CANAL N
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6 %107 canal n - NS-LSOT: W1=0,2um, L1=0,2um
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Figura 4.1 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal n, com M calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M, sozinho (linha tracejada). Vee1 = 0,9 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossatt; tridangulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.2 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha s6lida) e com My, = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Veer = 1,0 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.3 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = 1,2 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:

VDssATLx: VDSSATL.

o «107° canal n - NS-LSOT: W1=0,2um, L.1=0,2um
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Figura 4.4 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha s6lida) e com My, = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = 1,2 volts e Vse1= 0,2 volts. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DSSATLx.
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Correntes (A)
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DSSATI

DSSATL

DSSATLx
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Figura 4.5 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal n, com M calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M, sozinho (linha tracejada). Vee1 = 1,2 volts e Vss1= 0,3 volts. Circulo: Vossar1; pentagrama: Vossati; triangulo:
VDssATLx.

108 canal n - NL-LSOT: W1=0,2um, L1=2um
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Figura 4.6 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = 0,9 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:
VDssATLx.
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. «10°8 canal n - NL-LSOT: W1=0,2um, L1=2um
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Figura 4.7 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee: = 1,0 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vbssati; pentagrama: Vossatt; tridngulo:
VDssATLx.
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Figura 4.8 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = 1,2 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.9 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = 1,2 volts e Vse1= 0,2 volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati; triangulo:
VDssATLx.
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Figura 4.10 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = 1,2 volts e Vse1= 0,3 volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati; tridngulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.11 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee: = 0,9 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vbssati; pentagrama: Vossatt; tridngulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.12 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = 1,0 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.13 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee: = 1.2 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vbssati; pentagrama: Vossart; tridngulo:

V/DsSATLx.

<103 canal n - WS-LSOT: W1=5um, L.1=0,2um
2 T T T T T
sl VGB] =12V |
s VSB] =02V
14+ .
Q 1.2 n
S
%
g 1 p |
E DI
O o8 . b
Dx
06 D2
' Vissati
0.4 VY bssati 4
VY bssatix
0.2 n
0 G —
-0.2 08 1

Figura 4.14 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = 1,2 volts e Vse1= 0,2 volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.15 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = 1,2 volts e Vse1= 0,3 volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.16 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal n, com M calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M,
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Veer = 0,9 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.17 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sdlida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee: = 1,0 volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossart; tridngulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.18 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vesr = 1,2 volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.19 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sdlida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M, sozinho (linha tracejada). Ve = 1,2 volts e Vss1= 0,2 volts. Circulo: Vossar1; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.20 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal n, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = 1,2 volts e Vse1= 0,3 volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DSSATLx.
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E perceptivel que, para todos os exemplos de projeto, 0 Vossary € significativamente menor
que 0 Vpssat1. As duas ultimas colunas da Tabela 4.1 (AVpssat em valor absoluto e em valor
percentual em relacdo a Vpssat1) mostram que a reducdo da tenséo de limiar de saturagdo varia
de 0,086 a 0,250 V, o que corresponde respectivamente a 6,9% a 20,8% da tenséo de
alimentacéo total (1,2 V), sendo o valor médio igual a 0,143 V (11,9% da tensdo de alimentacéo
total). Simultaneamente, a metodologia de dimensionamento conseguiu atenuar a corcunda da
curva para valores toleraveis, mesmo para os niveis de inversdo mais fortes, que correspondem

aos valores mais altos de Veg e aos valores mais baixos de Vsg.

As caracteristicas do NS-LSOT (Figs. 4.1 a 4.5) e do WS-LSOT (Figs. 4.11 a 4.15) com My
(igual a My), representadas por Ipx, apresentam os maximos locais mais pronunciados. 1sso
significa que, conforme modelado por (2.b) e (2.c), os efeitos de canal curto contribuem para
acentuar nestes exemplos de LSOT a degradacdo da mobilidade devida ao campo elétrico
transversal, por sua vez modelada por (2.a). No entanto, a aplicacdo da metodologia de projeto
aqui apresentada a estes exemplos de LSOT com disposivitos de canal curto proporcionou
reducdo significativa das corcundas indesejaveis nas caracteristicas de corrente representadas
por Ip. Para quantificar o grau de redugdo ou mesmo a eliminagdo dos maximos locais, quando
existentes, nas caracteristicas de todos os dispositivos testados, definimos a grandeza &como a
diferenca percentual entre o valor de Ip em Vpssar € 0 valor médio de Ip para Vps intervalo
[Vbssat, Vop -Vse1]. Quanto mais baixos (e mesmo, mais negativos) os valores de & menores
ou inexistentes as corcundas das caracteristicas. Os valores de & sdo apresentados na Tabela
4.2, para as redes com Mz (&) e para as redes com M2 dimensionado segundo a metodologia
proposta. Percebe-se que &é muito inferior a & nos dispositivos de canal curto e na maior parte
dos dispositivos de canal longo (NL-LSOT e WL-LSOT). Entretanto, nestes ultimos e
sobretudo nos dispositivos largos (WL-LSOT), & apresenta-se pequeno ou negativo em boa
parte dos exemplos. Nestes casos, como a versdo da rede com My prové um valor mais baixo
de Vbssat que a versdo com My, como se pode constatar nas Figs. 4.8 a 4.10 e nas Figs.4.16 a
4.20, a metodologia de dimensionamento mostra-se muito conservativa e, portanto,

desnecessaria.
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0) 0)
Vest (V) | Vst (V) & (%0) £(%)
com Max com Mz

0,9 11,08 -1,35

0 1,0 13,78 -0,38

NS-LSOT 14,62 0,91
0,2 1,2 13,18 -0,92

0,3 11,68 -1,75

0,9 2,09 -3,90

0 1,0 1,96 -3,61

NL-LSOT 1,03 -3,60
0,2 1,2 -3,10 -1,25

0,3 -3,33 -3,08

0,9 9,10 -5,77

0 1,0 12,26 -4,43

WS-LSOT 13,99 1,14
0,2 1,2 11,80 -0,62

0,3 10,08 -4,73

0,9 0,38 -4,84

0 1,0 0,38 -4,27

WL-LSOT -0,19 -2,71
0,2 1,2 -1,54 -2,77

0,3 -2,93 -2,88

TABELA 4.2 — ATENUACAO DA CORCUNDA NOS EXEMPLOS DE PROJETO DO LSOT DE CANAL N

A mesma metodologia de projeto descrita na Secdo 111 foi aplicada também aos exemplos
de LSOT de canal p da Tabela 4.3, onde foram considerados quatro conjuntos de dimensdes de
M diferentes, tendo-se adotado a mesma terminologia que no caso dos dispositivos de canal n.
M foi dimensionado para as cinco condic6es de polarizacdo também indicadas na Tabela 4.3.
As caracteristicas DC de M3, M2, do LSOT com Mz e do LSOT com My igual a Mz foram
também simuladas atraves do software SMASH usando o modelo BSIM3v3 e sdo apresentadas
nas Figs. 4.21 a 4.40, onde Vsp = Vsp1. Para todos os exemplos de projeto, Wz = W4 = 0,16 um
els=Ls4=10 pm.

Os valores de W> e L calculados de acordo com a metodologia de dimensionamento proposta,

assim como os valores de Vspsat1, VspsatL € AVspsat = Vspsat: — VspsatL S80 apresentados nas

Gltimas colunas da Tabela 4.3.

Pode-se perceber que os efeitos de canal curto séo bem mais pronunciados nos dispositivos
de canal curto (NS-LSOT e WS-LSOT) de canal p se comparados com os de canal n. Isto per-

mitiu uma maior vantagem na utilizacdo da rede LSOT para a reducdo do limiar de saturacgéo,
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sendo os valores de AVspsar registrados para os exemplos de NS-LSOT e WS-LSOT de canal p

na Tabela 4.3 em média maiores que os valores de AVpssat registrados para os exemplos de NS-
LSOT e WS-LSOT de canal n na Tabela 4.1.

Dimens0es de

Dimensdes de

Mz Vse1 | Vesi it M2 Vspsati | VspsatL | AVspsat | AVspsat

T M| W T MM | wm |
(um) | (um) (um) | (um)

-0,9 447 0,22 0,611 0,265 0,346 57
lC_) 0 -1,0 642 0,22 0,719 0,316 0,403 56
U_I|) 0,2 0,2 1145 | 0,20 | 0,30 | 0,936 0,437 0,499 53
2 02 | -12 | 697 | 021 0724 | 0296 | 0428 59
-0,3 516 0,22 0,589 0,239 0,350 59
-0,9 779 0,24 0,518 0,317 0,201 39
5 0 -1,0 | 1081 | 0,24 0,588 0,359 0,229 39
U_II) 0,2 2 1839 | 0,23 3,20 0,454 0,393 0,061 13
EI -0,2 -1,2 1251 | 0,24 0,564 0,355 0,209 37
-0,3 1001 | 0,24 0,484 0,315 0,169 35
-0,9 447 3,75 0,50 0,621 0,338 0,283 46
'5 0 -1,0 642 3,66 0,20 0,739 0,371 0,368 50
U_II) 5 0,2 1145 | 3,50 0,20 0,969 0,476 0,493 51
g -0,2 -1,2 697 3,64 0,50 0,712 0,357 0,355 50
-0,3 516 3,72 | 0,20 | 0,575 0,336 0,239 42
-0,9 779 3,76 0,606 0,368 0,238 39
'6 0 -1,0 | 1081 | 3,69 0,688 0,421 0,267 39
:l) 5 2 1839 | 3,58 | 2,00 | 0,849 0,538 0,311 37
§I -0,2 -12 | 1251 | 3,66 0,667 0,437 0,230 34
-0,3 1001 | 3,70 0,576 0,420 0,156 27

TABELA 4.3 — EXEMPLOS DE PROJETO DO LSOT DE CANAL P
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Figura 4.21 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha s6lida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -0.9volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossatt; tridngulo:
VDssATLx.
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Figura 4.22 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal p, com M; calculado pela metodologia proposta (linha s6lida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.0volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.23 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -1.2volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossatt; tridngulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.24 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal p, com M; calculado pela metodologia proposta (linha s6lida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.2volts e Vse1=-0.2volts. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.25 — Caracteristicas de saida do NS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vees1 = -1.2volts e Vss1 = -0.3volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati;
tridngulo: VossatLx.
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Figura 4.26 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -0.9volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.27 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;

(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -1.0volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossart; tridngulo:
VDssATLx.
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Figura 4.28 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;

(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = -1.2volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.29 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M, sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.2volts e Vss1=-0.2volts. Circulo: Vossar1; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.30 — Caracteristicas de saida do NL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.2volts e Vse1 = -0.3volts. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati;

triangulo: Vossatix.
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Figura 4.31 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -0.9volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossatt; triangulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.32 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.0volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.33 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -1.2volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossatt; tridngulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.34 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.2volts e Vse1 = -0.2volts. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati;

triangulo: Vossatix.
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Figura 4.35 — Caracteristicas de saida do WS-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vees1 = -1.2volts e Vss1 = -0.3volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati;
tridngulo: Vossatix.
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Figura 4.36 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal p, com M calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M,
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee:1 = -0.9volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; triangulo:
V/DSSATLx.
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Figura 4.37 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sdlida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -1.0volts e Vse1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossart; triangulo:

V/DsSATLx.
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Figura 4.38 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves: = -1.2volts e Vss1 = 0. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossati; tridngulo:

V/DSSATLx.
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Figura 4.39 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = M;
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Ves1 = -1.2volts e Vss1 = -0.2volts. Circulo: Vossari; pentagrama: Vossati;
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Figura 4.40 — Caracteristicas de saida do WL-LSOT de canal p, com M, calculado pela metodologia proposta (linha sélida) e com My, = My
(linha pontilhada), e corrente de M; sozinho (linha tracejada). Vee1 = -1.2volts e Vse1 = -0.3volts. Circulo: Vossati; pentagrama: Vossari;
triangulo: Vossatix.
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Por outro lado, a utilizagcdo da metodologia de dimensionamento de M2 no NS-LSOT e no
WS-LSOT de canal p trouxe pouco beneficio, também em virtude dos efeitos de canal curto
muito pronunciados. A Tabela 4.4 apresenta os valores da grandeza &, que, para dispositivos de
canal p é definida como a diferenca percentual entre o valor de Io em Vspsat € 0 valor médio de
Ip para Vsp intervalo [Vspsat, -Vss -Ves1]. Pode-se observar na Tabela 4.4 que os valores de e
& sdo semelhantemente baixos ou negativos no NS-LSOT ou no WS-LSOT, em alguns casos
até ocorrendo & < & As maiores vantagens da aplicacdo da metodologia proposta aos disposi-
tivos de canal p se evidenciaram no caso do NL-LSOT, pois as caracteristicas com Moy apre-
sentam maximos locais ndo despreziveis que foram visivelmente reduzidos ou eliminados nas
caracteristicas com My, como pode ser notado pela comparagdo dos valores de e & na Tabela
4.4. No WL-LSOT de canal p, as caracteristicas com Mox praticamente ndo apresentam maxi-
mos locais e, assim, a aplicacdo da metodologia de dimensionamento mostrou-se inadequada,

pois tornou menos efetiva a antecipagdo do limiar de saturacao.

0] 0)
Vest (V) | Vest (V) & (%0) £(%)
com Moax com M2

-0,9 -12,99 -10,42

0 -1,0 -9,76 -8,55

NS-LSOT -5,40 -5,92
-0,2 -1,2 -8,25 -7,59

-0,3 -10,78 -8,97

-0,9 0,96 -1,71

0 -1,0 1,64 -1,48

NL-LSOT 1,84 -1,20
-0,2 -1,2 -0,15 -2,16

-0,3 -1,99 -3,02
-0,9 -10,20 -10,20

0 -1,0 -9,99 -3,42

WS-LSOT -5,50 -0,15
-0,2 -1,2 -7,58 -1,33

-0,3 -9,50 0,49

-0,9 -3,73 -6,16

0 -1,0 -2,73 -5,38

WL-LSOT -1,86 -4,22
-0,2 -1,2 -3,66 -6,21

-0,3 -5,16 -7,92

TABELA 4.4 — ATENUAGAO DA CORCUNDA NOS EXEMPLOS DE PROJETO DO LSOT DE CANAL P
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4.2 CONSIDERACOES SOBRE POTENCIA E AREA

A adicdo de My para realizar a estrutura LSOT implica em mais &rea e poténcia. A variagéo
na area depende das dimensdes M:. Se Mz for um dispositivo de canal estreito, pode ser neces-
sério escolher L» > Ly, para evitar um valor de W- abaixo do minimo de tecnologia. Ent&o, é
provavel que a area ativa de ambos os dispositivos, WoL> + WiL1, seja maior que 2W1L:. Por sua
vez, se M1 é um dispositivo de canal largo, é possivel escolher W2 < Wi e a area ativa pode

resultar menor que 2WsL1.

Devido ao seu baixo nivel de inversdo, M2 ndo contribui significativamente para o aumento
de poténcia. De fato, a corrente de M> tende a se anular gradualmente a medida que M1 progride

para a saturacéao.

O par Mz-Mjs deve ser cuidadosamente considerado no projeto do LSOT. O papel de fornecer
a tensdo adequada na porta de M2 ndo é significativamente afetado pelas dimensdes de Mz e Ma,
desde que sejam iguais. N&o obstante, seus tamanhos devem ser escolhidos para otimizar a area

e a poténcia, o que mais uma vez depende das dimensbes de M.

As Tabelas 4.5 e 4.6 relacionam para cada exemplo de projeto das Tabelas 4.1 e 4.3, respec-
tivamente, as percentagens entre os valores maximos das correntes do transistor Mz e do ramo
Ms-Ms em relacéo ao valor maximo da corrente total do LSOT, assim como a area ativa total,
para trés diferentes comprimentos de canal de Mz e Ma: L3 = L4 =10 um, 1 um e 0,13 um. As
larguras de Mz e M4 sdo mantidas iguais ao valor minimo da tecnologia, W3 = W; = 0,16 um. As

areas ativas sdo calculadas como Wi.L1 + Wa.L2 + 2W3.Ls.

As seguintes observacdes podem ser feitas a partir da analise das Tabelas 4.5 e 4.6:

Q) No dispositivo estreito-longo (NL-LSOT) a corrente Ip = Ip1 + Ip2 € pequena,
entdo a utilizagdo de um canal curto para Ms e M4 implica num aumento relativo
muito grande da corrente, portanto da poténcia. Por outro lado, a utilizacdo de
um canal longo para Ms e M4 aumenta a area ativa total de poucas vezes (nos
exemplos em questdo, em torno de quatro vezes) em relacdo a obtida utilizando
um canal curto ou médio para estes transistores, desvantagem que é compensado
pela significativa reducdo da poténcia associada aos mesmos, relativamente a
poténcia dos transistores M1 e M». Portanto, no caso do NL-LSOT vale a pena

utilizar M3 e M4 de canal longo.
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(i) No dispositivo estreito-curto (NS-LSOT), a corrente Ip é mediana, mas ainda
assim a utilizagdo de um canal curto para Mz e M4 leva a um aumento relativo
importante da corrente total. Como as areas ativas de M1 e M2 sdo pequenas, a
utilizacao de um canal longo para Mz e M4 impacta bastante na area total, entdo
o recomendado seria utiliza valores médios de comprimento de canal para estes
transistores, levando a acréscimos tolerdveis da area ativa e da poténcia.

(iii))  No dispositivo largo-longo (WL-LSOT), a corrente Ip também é mediana. Con-
tudo a grande area ativa associada a M1 e M faz com que a area total varie pouco
com os valores dos comprimentos adotados para Mz e M4. Assim, a utilizagéo
de um canal longo para estes transistores garante uma economia razoavel de po-
téncia sem prejuizo perceptivel no consumo de area.

(iv) O dispositivo largo-curto (WS-LSOT), finalmente, é o que apresenta a maior
corrente Ip. Neste caso a contribuicdo de M3 e M4 para a poténcia total do cir-
cuito é pequena, qualquer que seja seu comprimento de canal. Contudo, como a
variacdo da area ativa total € pequena se considerarmos o uso de um canal curto
ou meédio para Mz e My, pode-se pensar em adotar um comprimento de canal
médio para estes transistores para otimizar a poténcia.

Ls=Ls=10um Ls=Ls=1pm Ls=Ls=0,13 um
Vser | Veai Area Area Area
Ips/lp Ip2/lp : Ips/lp Ip2/lp - Ips/lp Ip2/lp -
%) \%) o o ativa o o ativa o o ativa
( /0) ( /0) (umZ) ( A)) ( A)) (umZ) ( /0) ( /0) (umZ)
= 09 1,86 15,58 3,51 14,67 | 1535 0,63 68,81 | 13,31 0,35
o| O 1,0 1,82 15,73 3,5 14,43 | 1555 0,62 67,97 | 13,52 | 0,3416
q 1,74 16,91 3,5 13,99 | 16,83 0,62 65,78 | 14,85 | 0,3416
Q| 02 1,2 2,49 24,15 3,5 13,99 | 16,83 0,62 65,78 | 14,85 | 0,3416
0,3 3,14 30,41 3,5 13,99 | 16,83 0,62 6578 | 14,85 | 0,3416
- 09 | 10,38 | 1897 4,11 81,79 | 1881 1,23 | 384,32 | 16,67 0,95
o| 0 1,0 [ 10,03 | 1945 4,11 79,74 | 19,35 1,23 | 376,94 | 17,18 0,95
ﬁ 9,47 20,23 4,11 7597 | 20,23 1,23 | 359,56 | 18,22 0,95
= | 02 1,2 | 1317 | 2815 4,11 75,97 | 20,23 1,23 | 359,56 | 18,22 0,95
0,3 16,16 | 3454 | 411 7597 | 20,23 1,23 | 359,56 | 18,22 0,95
= 0,9 0,08 7,21 5,02 0,64 7,08 2,14 3,03 6,02 1,86
Q| o 1,0 [ 0,080 7,62 5,02 0,633 7,50 2,14 2,97 6,43 1,86
- 0,076 | 18,13 5,99 0,611 | 17,99 3,11 2,86 15,68 2,83
g 0,2 1,2 0,10 25,20 5,95 0,61 17,59 3,07 2,86 15,33 2,79
0,3 0,13 15,06 5,02 0,61 8,23 2,14 2,86 7,15 1,86
— 0,9 0,36 16,53 | 17,92 2,87 16,36 | 1504 | 1349 | 1443 | 14,76
Q1 0 1,0 0,35 17,55 | 18,06 2,81 17,44 | 1518 | 1326 | 1542 | 14,90
- 0,33 18,94 18,2 2,69 1892 | 1532 | 12,71 | 16,99 | 15,04
;' 0,2 1,2 0,47 26,62 18,2 2,69 18,92 | 1532 | 12,71 | 16,99 | 15,04
0,3 0,58 3250 | 18,12 2,69 1861 | 1524 | 12,71 | 16,71 | 14,96

TABELA 4.5 — INFLUENCIA DOS COMPRIMENTOS DE M3 E M4 NOS PROJETOS DO LSOT DE CANAL N
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Ls=L4=10 pm_ Ls=Ls=1pm Ls=Ls=0,13 pm

Vse1 | Vee1 Area Area Area

V) ) Ips/lp Ip2/lp ativa Ips/lp Ip2/lp ativa Ips/lp Ip2/lp ativa

@) | 0 | and | 6 | 6 | od | 0 | 00 | Snd

— -0,9 1,51 21,37 3,3 13,81 20,85 0,42 59,96 18,83 0,14
O 0 -1,0 1,36 21,28 3,3 12,54 20,80 0,42 58,38 18,80 0,14
a 1,15 21,46 3,3 10,68 21,05 0,42 53,97 19,01 0,14
% -0,2 -1,2 2,07 40,72 3,3 10,67 22,14 0,42 53,96 20,01 0,14
-0,3 3,04 62,13 3,3 10,67 23,02 0,42 53,96 20,80 0,14

— -0,9 10,25 24,83 4.3 93,34 24,43 1,45 405,13 22,92 1,17
UO) 0 -1,0 9,74 25,53 4,36 89,54 25,14 1,48 416,84 23,49 1,20
- 8,85 25,38 43 82,21 25,05 1,45 41575 | 23,31 1,17
2' -0,2 12 14,12 40,47 4.3 82,21 25,05 1,45 415,75 23,31 1,17
-0,3 ’ 18,90 54,15 4.3 82,21 25,05 1,45 415,75 23,31 1,17

— -0,9 0,05 10,28 4,95 0,47 10,08 2,07 2,07 9,32 1,79
8 0 -1,0 0,04 17,87 4,9 0,43 17,43 2,05 2,04 15,60 1,77
- 0,04 19,26 4,9 0,38 18,88 2,02 1,95 16,98 1,74
g -0,2 -1,2 0,07 18,65 6,02 0,38 10,45 3,14 1,95 9,63 2,86
-0,3 0,10 52,34 4,94 0,38 20,09 2,06 1,95 18,07 1,78

- -0,9 0,35 22,07 20,72 3,21 21,72 17,84 13,93 20,43 17,56
8 0 -1,0 0,33 22,39 20,58 3,09 22,06 17,70 14,38 20,68 17,42
- 0,30 22,75 20,36 2,85 22,47 17,48 14,44 21,01 17,20
;’ -0,2 -1,2 0,48 37,01 20,58 2,85 22,98 17,70 14,44 21,49 17,42
-0,3 0,65 50,07 20,6 2,85 23,24 17,72 14,44 21,73 17,44

TABELA 4.6 — INFLUENCIA DOS COMPRIMENTOS DE M3 E M4 NOS PROJETOS DO LSOT DE CANAL P

Para complementar a analise prévia sobre area e poténcia, a Fig. 4.41 mostra os resultados de
simulacdo da corrente de M3-Ms em comparagdo com as correntes M1 e M, para alguns dos
exemplos de rede LSOT de canal n, constantes da Tabela 4.1. A corrente designada Ipsy corres-
ponde aos dispositivos Ms-M4 com os valores minimos de largura e comprimento, que sao, res-
pectivamente, 0,16um e 0,13 um na tecnologia CMOS 130 nm usada nas simulagdes. Ips é para

dispositivos com largura minima e um canal bastante longo, L3 = Ls = 10um.

Conforme mostrado na Fig. 4.41 (c), para valores altos da razéo de aspecto de My, Wi/L,
mesmo a escolha de tamanhos minimos para Ms e Ms, que proporciona economia na area de
silicio, 0 aumento na poténcia é relativamente pequeno, uma vez que Ips € uma pequena fracdo
da corrente geral da rede. No entanto, no caso de W1/L1 medio ou baixo, como ilustrado nas Figs.
4.41 (a) e 4.41 (b), respectivamente, Mz e M4 minimos consomem uma por¢ao muito importante
de toda a energia da rede em saturacdo. Portanto, € imperativo usar dispositivos mais longos, o

gue requer uma area maior para a implementacéo da rede.
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Figura 4.41 — Comparacéo entre correntes: corrente externa do LSOT (linha sélida), corrente de M, (linha pontilhada), corrente de M3-M (Ips)
para W3 =0,16 um e Ls = 10 um (linha tracejada), corrente de M3-My (Ipsy) para W3 = Ls = 0,16 um (linha tracejada-pontilhada). (a) NS-LSOT;

(b) NL LSOT; (c) WS-LSOT. Vg1 =0,9 Ve Vg = 0.
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4.3 SIMULACAO DE VERSAO MODIFICADA DO LSOT

A corrente atraves do ramo Ms-Ms aumenta drasticamente em saturacdo avancada de My,
onde esse par de dispositivos ndo é mais funcional para a estrutura do LSOT. De acordo com a
andlise sobre &rea e poténcia realizada na Secédo 4.2, este aumento € irrelevante para o caso em
que M; do LSOT possui razdo de aspecto grande (WS-LSOT), uma vez que a corrente Ip ja €
elevada. Contudo, nos casos em que a razdo de aspecto de M1 é pequena (NL-LSOT), principal-
mente, ou até mesmo média, a contribuicdo do ramo Ms-Ma para a poténcia total do circuito
pode se tornar critica, forcando uma opg¢do por comprimentos de canal maiores para Ms € Ma.
Portanto, uma alternativa para mitigar esse problema em casos particulares poderia ser a intro-
ducdo da chave analogica Ms em série com Ms e Mg, conforme ilustrado na Fig. 4.42. Com o
aumento da tensdo de dreno de My, a chave tende a desligar, de modo que a corrente de Mz e Mg
é interrompida, conforme ilustrado na Fig.4.43. Infelizmente, M> também pode interromper a
conducdo muito abruptamente, fazendo com que a caracteristica de saida do LSOT apresente
uma inflexdo indesejavel. Para suavizar essa caracteristica, o transistor Ms deve ser grande o
suficiente para desligar com maior potencial e adiar a interrupcao de Ip2. Caso contrério, esta

solugdo ndo seria prética.

No exemplo da Fig. 4.43, Ws = 2 um, Ls = 0,13 um, W3 = W4 = 0,16 pm, L3z = L4 = 0,13 pm
e as dimensBes de M1 e M sdo as da Tabela 4.1 para 0 NS-LSOT com Veg1 =0,9 V e Vsg1 = 0.
A area ativa total é, portanto, 1,21 um2, consideravelmente menor que a area ativa total do pro-
jeto original (com W3 = W4 = 0,16 um e L3 = L4 = 10 pm), 4,11 pm2.

D1

D1 M -
' 1 ﬂ Ms
Ms Vss 9

\
o l = o o l o -

Vss
S o Vss S L

—o

Vss

Figura 4.42 — Esquematico do LSOT de canal n com chave de canal p. (a) Chave acionada pelo potencial em D;. (b) Chave acionada pelo
potencial de saida do divisor de tensdo Mg-M-.
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Figura 4.43 — Comparacao entre correntes no NS-LSOT com chave Ms, como ilustrado na Fig. 4.42(a): corrente externa do LSOT (cor preta),
corrente de M (cor rosa), corrente de M (cor verde), corrente de M3-M, (cor vermelha). Ws = 2 um, Ls = 0,13 pm, W3 =W, =0,16 um, L; =
L, =0,13 um.

O exemplo previamente descrito e com resultados de simulacéo ilustrados na Fig. 4.43 re-
quereu uma chave bastante larga para atenuar a inflexao na caracteristica de saida do LSOT. Nos
exemplos que seguem, relativos ao NS-LSOT e ao NL-LSOT, foi utilizado um divisor de tenséo
com cargas ativas de canal n, Mg e M7, entre D1 e o substrato, como ilustrado na Fig. 4.42(b)
para reduzir o potencial no terminal de porta da chave Ms, retardando e impedindo sua completa
abertura. Assim, foi possivel utilizar uma chave de pequenas dimensdes, Ws = 0,3 um e Ls =

0,13 pum.

As Figs. 4.44 a 4.46 mostram as caracteristicas DC para as trés configuracdes do NS-LSOT
e do NL-LSOT a seguir: (A) Mz e Ms com comprimentos minimos (Ls = L4 = 0,13 um) sem
chave; (B) Mz e M4 com comprimentos médios (Ls = Ls = 1 um) sem chave; (C) Mz e M4 com
comprimentos minimos (Lz = L4 = 0,13 um) com a chave de dimens6es Ws = 0,3 um e Ls = 0,13
um acionada por meio do divisor a carga ativa, como na Fig.4.42(b), formado por transistores
de dimens@es minimas, ou seja, We = W7 = 0,16 um e Ls = L7 = 0,13 pum (curvas em cor verme-
Iha). A largura de Mz e M4 é minima (Wz = W4 = 0,16 um) em todas as configuragdes. As di-

mensdes de M2 sdo aquelas da Tabela 4.1 correspondentes a Ve = 0,9 V € Vsg1 = 0.
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No caso do NS-LSOT (Fig. 4.44) as correntes Ip ou Ipz das trés configuragdes resultaram
muito proximas, especialmente aquelas correspondentes a Mz e M4 com comprimentos minimos,
com e sem chave. Além disto ndo houve variacao abrupta na curva Ip vs. Vps com a chave sendo
acionada pela saida do divisor de tenséo. No caso do NL-LSOT (Fig. 4.45) a rede com a chave
apresenta uma corcunda ligeiramente saliente na curva Ip vs. Vps, porém praticamente sem va-

riacdo abrupta; as correntes nas outras duas configurac6es ficaram bastante proximas.

A corrente Ip3 é independente das dimensdes de M1 e M e é apresentada na Fig. 4.46 para as
trés configuragdes. No caso de Mz e M4 com comprimentos minimos sem chave, configuragéo
(A), Ip3 atinge um valor maximo da ordem de grandeza de Ip, 0 que torna esta configuracdo
desvantajosa do ponto de vista da poténcia. No caso de Mz e M4 com comprimentos médios,
configuracdo (B), Ips cresce continuamente até um valor maximo de 7,3 pA. No caso de Mz e
Mz com comprimentos minimos e com a chave, configuracdo (C), Ips alcanga um méximo de
16,9 uA e depois decai até 4,5 uA; além disto, embora ndo mostrado, a corrente do divisor Me-
Mz, desprezivel até o limiar de saturagdo do LSOT, cresce a partir dai até um méximo de 11,5
uA. Conclui-se, pois, que a configuracdo (B) ainda € mais vantajosa que a (C) no que concerne

a poténcia.

Em termos de area, a configuracdo (C) apresentou uma pegquena economia comparada a con-
figuracdo (B) para os dois dispositivos testados: no NS-LSOT a area ativa total resultou igual a
0,620 um? na configuragéo (B) e 0,422 um? na configuracéo (C); no NL-LSOT as areas ativas
totais s&0 1,368 um? na configuragdo (B) e 1,170 pm? na configuragio (C). Como no NL-LSOT
a economia de area proporcionada pela configuracao (C) é pequena em termos relativos (inferior
a 15%), o prejuizo na poténcia e a ligeira degradacdo na caracteristica Ip vs. Vps associados a
esta configuracdo, justificam a opcdo pela configuracdo (B). No caso do NS-LSOT a economia
relativa de area € um pouco maior com a configuracdo (C), cerca de 32%, e a caracteristica Ip
vs. Vps ndo se deteriora pela inclusdo da chave, apresentando até uma maior atenuacao da cor-
cunda. Além disto, as poténcias dos ramos Mz-Ms-Ms e Me-M7 representam um percentual me-
nor da poténcia total do circuito, que no caso do NL-LSOT. Assim sendo, pode-se considerar a
aplicacdo da chave com divisor de corrente uma alternativa competitiva no caso particular do
NS-LSOT.
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Figura 4.44 — Comparacéo entre correntes no NS-LSOT para trés configuragdes: L3 = Ly, = 0,13 um sem chave; Ls = Ly = 1 um sem chave; L
=L4=0,13 um com chave e divisor de tensdo, como ilustrado na Fig. 4.42(b), sendo Ws = 0,3 um, Ls = 0,13 um, Ws =W; = 0,16 um, Ls = L5
=0,13 um.
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Figura 4.45 — Comparacéo entre correntes no NL-LSOT para trés configuragdes: L3 = L, = 0,13 um sem chave; Ly = Ly = 1 um sem chave; L
=L4=0,13 um com chave e divisor de tenséo, como ilustrado na Fig. 4.42(b), sendo Ws = 0,3 um, Ls = 0,13 um, W = W; = 0,16 um, L = L7
=0,13 um.
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3.5

— rede com chave
3t — M;-M, com L =1um

M3~M4 com L=0,13um

Figura 4.46 — Correntes do ramo M3-M, do LSOT para trés configuragdes: Ls = Ly = 0,13 um sem chave; L3 = Ly =1 um sem chave; Ly = Ly =
0,13 pm com chave e divisor de tensdo, como ilustrado na Fig. 4.42(b), sendo Ws = 0,3 um, Ls = 0,13 pum, W = W, = 0,16 um, Lg = L; = 0,13
pm.

4.4 APLICACAO EM ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGULADO

Em [5] é avaliada a aplicabilidade do LSOT na substituicdo de um dos transistores do
ramo de saida de um espelho de corrente cascode tradicional. Concluiu-se que a substitui¢do
do dispositivo de saida com terminais de fonte e substrato conectados logrou éxito na ampliacao
da excursao do potencial de saida.

Neste trabalho, complementamos esta investigacédo aplicando o LSOT ao espelho de cor-
rente cascode regulado RCCM [2] [3]. Seguindo a mesma estratégia adotada em [5] aos espe-
Ihos cascode tradicionais, o transistor M4 do RCCM ilustrado na Fig. 2.4 foi substituido por um
LSOT. Todos os demais transistores do diagrama da Fig. 2.4 foram assumidos com dimensoes
iguais as do transistor M1 do LSOT da Fig. 2.3, resultando em um espelho de raz&o unitéria.
Por meio do software SMASH e utilizando o modelo BSIM3v3, foram realizadas simulagdes

de caracteristicas de saida lout vs. Vour, sendo lout € Vour respectivamente a corrente e 0 po-
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tencial de saida, de alguns exemplos de projetos de RCCM tradicional, espelho cascode tradi-
cional e RCCM com LSOT, para diferentes niveis de corrente de entrada. Todos os dispositivos
sdo do tipo canal n. Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas Figs. 4.47 a 4.51. Em
todos os projetos, adotou-se para Mz e M4 do LSOT da Fig.2.3, largura minima e comprimento
de 1 um. As dimens@es de M1 e M2 do LSOT da Fig.2.3 séo indicadas no topo de cada grafico.
Ressaltamos que as dimensdes de M> foram obtidas por meio da metodologia proposta neste

trabalho e descrita no Capitulo 3.

Nos graficos das Figs. 4.47 a4.51, os pontos marcados por triangulo, circulo e pentagrama
correspondem aos valores minimos (Voutmin) do potencial de saida dos espelhos cascode tradi-
cional, RCCM tradicional e RCCM com LOST. O valor Voutmin € aqui definido como o valor
de Vour a partir do qual a variagdo da magnitude de lout € inferior & 5% do valor de lour para
Vout = Vop = 0,6 V. Pode-se perceber que 0 RCCM ja proporciona reducdo de Voutmin €M
relacdo ao espelho cascode tradicional. Entretanto, a aplicacdo do LSOT no RCCM enfatiza
ainda mais esta reducdo em todos os exemplos de projeto aqui apresentados. Foram utilizados
dispositivos do tipo WS-LSOT nos espelhos com correntes de saida 250 pA, 600 uA e 1mA,
do tipo NS-LSOT no espelho com corrente de saida de 30 pA e do tipo NL-LSOT no espelho

com corrente de saida de 2 pA.

7 X 107 W1=5um, L1=0,2um, W2=2.25, L.2=0,2um

~—

— Cascode

=2 ~ase
o A Vourmn do cascode
RCCM

VOUTmin do RCCM

—— RCCM com LSOT
do RCCM com LSOT

v VOUTmin

0 1 1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Vour V)

Figura 4.47 — Comparag&o entre RCCM tradicional, RCCM com LSOT e espelho de corrente cascode tradicional, projetados para corrente de
entrada de 600 pA.
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Figura 4.48 — Comparag&o entre RCCM tradicional, RCCM com LSOT e espelho de corrente cascode tradicional, projetados para corrente de
entrada de 30 pA.
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Figura 4.49 — Comparacéo entre RCCM tradicional, RCCM com LSOT e espelho de corrente cascode tradicional, projetados para corrente de
entrada de 250 pA.
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Figura 4.50 — Comparag&o entre RCCM tradicional, RCCM com LSOT e espelho de corrente cascode tradicional, projetados para corrente de
entrada de 1ImA.
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Figura 4.51 — Comparacéo entre RCCM tradicional, RCCM com LSOT e espelho de corrente cascode tradicional, projetados para corrente de
entrada de 2 pA.
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A Tabela 4.7 sumariza alguns parametros de desempenho dos espelhos testados extraidos
das caracteristicas de saida simuladas. Além do valor minimo de vour, sdo apresentados dois
pardmetros tomados para voutr = Vpp: a conduténcia de saida gout = dlout/dvour € 0 erro de

espelhamento em porcento, definido por

Win/Liy 1
. 100( in/Lin 0UT_1> (4.1)
Wour/Lour Iin

em que Iy é a corrente de entrada e Win/Lin e Wout/Lourt s80 as razdes de aspecto dos disposi-
tivos de entrada e saida, respectivamente, que no caso dos espelhos testados sdo iguais.

Voutmin (V) gourt (1S) £ (%)
Projeto RCCM RCCM RCCM
cascode | RCCM com | cascode | RCCM com cascode | RCCM com
LSOT LSOT LSOT
Iin =600 pA | -0,037 | -0,127 | -0,206 5 4 3 -0,185 | 0,670 | 0,970

In=30pA | -0,077 | -0,127 | -0,231 | 0,2 0,1 0,1 -0,071 | 0,706 | 1,320

Iin =250 pA | -0,030 | -0,123 | -0,223 2 2 1 -0,206 | 0,670 | 1,133

In=1mA -0,029 | -0,117 | -0,202 9 10 10 -0,198 | 0,699 | 1,091

In=2pA -0,212 | -0,250 | -0,333 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,071 | 1,066 | 1,342

TABELA 4.7 — PARAMETROS DE DESEMPENHO DOS ESPELHOS DE CORRENTE TESTADOS

Pode-se observar na Tabela 4.7 que os valores de Voutmin N0s exemplos de RCCM séo
reduzidos com a introducdo do LSOT por valores entre 79 e 104mV. Os valores baixos da
condutancia de saida sdo preservados e o erro de espelhamento é ligeiramente aumentado mas
permanece inferior a 1,5%. Como estes erros sdo constantes em boa parte da faixa de operacédo
dos espelhos, caso estes sejam aplicados para fins de polarizagéo de circuitos, o erro de espe-
Ihamento pode ser minimizado por uma pequena correcao na razdo de aspecto do transistor de
entrada (M1 no diagrama do RCCM da Fig.2.4).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa foi proposta uma metodologia para dimensionar o transistor de
compensacgédo (M) da rede LSOT, metodologia esta baseada em um modelo compacto do tran-
sistor MOS (modelo ACM melhorado) que leva em consideracdo a degradacdo da mobilidade
devida ao campo elétrico transversal, mais pronunciado em forte inversdo, e alguns efeitos de
canal curto. Por causa da presenca destes efeitos, assumir dimensfes iguais para o transistor
principal (Mq) e o transistor de compensacdo do LSOT, leva a uma sobrecompensacao que re-
sulta em uma corcunda, por vezes pronunciada, na caracteristica corrente-tensao nas vizinhancgas
do limiar de saturacdo. Dai a necessidade de se adotar uma razdo de aspecto menor para My,

preferencialmente determinada de forma sistematica.

O método aqui desenvolvido foi experimentado em exemplos de redes LSOT de canal n e
de canal p, onde se adotaram para o transistor principal dimensdes tais que permitiram classificar
a rede em quatro categorias, conforme as ordens de grandeza combinadas da largura e do com-
primento de Mz. No caso dos dispositivos de canal n, a metodologia provou ser muito util quando
o transistor principal no LSOT ¢é de canal curto, resultando em caracteristicas corrente-tensdo de
saida muito suavizadas em relacdo as obtidas adotando transistores M1 e M iguais. Para M1 de
canal n e longo, o método mostrou-se bastante conservativo e o uso de dimensdes iguais propor-
cionou corcundas de amplitudes toleraveis combinadas com maior reducdo do limiar de satura-

~

céo.

Por outro lado, no caso dos dispositivos de canal p, 0 método ¢ efetivo para M de canal
curto ou longo. Na condicdo em que My apresenta canal largo e longo, as corcundas tem ampli-
tude desprezivel ja com o uso de transistores iguais e a aplicacdo da metodologia reduziu menos
o limiar de saturacdo. Para dispositivos de canal p e curto, a inclinacdo das caracteristicas na
saturacao € tao acentuada que a aplicagdo do método, embora reduzindo os maximos locais, ndo
aportou beneficios visiveis, ja que a variagdo da corrente na regido de saturacao revelou-se por

vezes maior que na regido da corcunda.

Para 0s casos em que o transistor principal M1 possui uma pequena razao de aspecto, deve
ser dada especial atengdo ao par de transistores (Ms-Ms) que estabelece a tensdo de porta do
transistor de compensagdo M. Este ramo do circuito pode demandar uma grande area de silicio
ou lidar com uma fragdo expressiva da corrente total do LSOT e, portanto, de sua energia. A

ultima condicdo é agravada enquanto o transistor de compensacdo ndo € mais Util, ou seja,



73

quando M entra em saturacdo avancada. Uma analise sobre o consumo de energia pelo ramo
M3-My, assim como sobre a area ativa total da rede, trouxe esclarecimentos para o dimensiona-
mento mais adequado do referido ramo, visando otimizar estas propriedades. Foram sugeridas
diretrizes para a escolha criteriosa das dimensdes de Mz e My, conforme o tipo do LSOT. Perce-
beu-se que, em geral, € melhor utilizar M3 e M4 de canal longo se Mz é longo, principalmente se
for largo, e que, em geral € melhor utilizar M3 e M4 de canal médio se M € curto.

Num esforgo para tornar viavel a utilizacdo de Mz e M4 de canal curto, otimizando a area,
levou a concepcao de uma versdo modificada da topologia do LSOT, que inclui um quinto tran-
sistor em série com Mz e M, funcionando como uma chave que deve abrir a medida que o
potencial de dreno cresce e 0 LSOT avanca na saturacéo, e eventualmente um divisor de tensdo
com dois transistores funcionado como carga ativa. Entretanto, apenas em casos muito particu-
lares a reducdes na poténcia e na area do circuito mostraram-se significativas o bastante para
justificar o uso da estrutura com chave. Além disto, o uso da chave sé é viavel se, além de pos-
sibilitar um melhor o compromisso entre poténcia e area, ndo contribua para degradar a suavi-

dade da caracteristica corrente-tensdo em virtude do corte abrupto do transistor M.

As estruturas cascode fornecem alta regulacdo de corrente mesmo com o uso de dispositi-
vos de canal curto, que por sua vez sdo preferiveis para reduzir a &rea e estender a faixa de
frequéncia operacional. Uma das aplica¢Ges mais interessantes do LSOT é substituir um ou dois
dispositivos de espelhos cascode ou de fontes e sorvedores de corrente para melhorar a excurséo
da tensdo de saida. Portanto, a metodologia de dimensionamento aqui apresentada € adequada
para muitas situacGes préaticas. Foi avaliada a aplicabilidade do LSOT na melhora da excursao
de saida de espelhos cascode regulados (RCCM) e demonstrou-se que a utilizacdo de trés dos
tipos aqui explorados, WS-LSOT, NS-LSOT e NL-LSOT, conforme a intensidade da corrente a

ser espelhada, é exitosa para este fim.

Como trabalhos futuros, sugerimos a aplicagdo do LSOT em outros espelhos de alto de-

sempenho e em estruturas cascodadas de amplificadores.

Trabalho Publicado: Eliana Silva dos Santos, Fabian Souza de Andrade, Maicon Deivid Pe-
reira, Ana Isabela Aratjo Cunha, “Improvements on the Design of the Low Saturation Onset
Transistor,” International Conference on Electronics Circuits and Systems — ICECS 2020, Glas-

gow.
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