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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta uma rede de quatro transistores MOS, que é 

aproximadamente equivalente a um de seus transistores, mas que apresenta 

tensão de limiar de saturação mais baixa. Características DC corrente-tensão de 

seis exemplos da rede e do respectivo transistor que ela pretende substituir, tanto 

com transistores canal N como com transistores canal P, são analisadas por 

simulação por meio do software SMASH utilizando o modelo BSIM para uma 

tecnologia CMOS 130 nm com alimentação de 1,2 V. Os resultados de simulação 

revelam reduções no limiar de saturação da ordem de algumas centenas de 

milivolts para a maior parte dos casos. Uma montagem com protótipos discretos 

permite observar a operação da rede também por meio da medição de 

características DC corrente-tensão, mostrando a validade do conceito. A rede 

proposta é adequada para substituir transistores de saída em espelhos de corrente 

cascode em tecnologia CMOS, de modo que a baixa condutância de saída seja 

alcançada, com um aumento na excursão da tensão de saída. Esta afirmação é 

embasada na comparação entre resultados de simulação de espelhos simples, 

cascode e cascode com um transistor substituído pela rede, também conduzida 

neste trabalho. Tais resultados mostram também que o espelho cascode 

modificado pode preservar outras características do espelho cascode tradicional, 

como o erro de descasamento DC e a largura de banda, sem significativo aumento 

da potência e ao custo de um aumento da área ativa não superior a duas vezes. 

 

Palavras-chave: limiar de saturação do MOSFET, espelho de corrente cascode, 

projeto de circuitos analógicos em tecnologia CMOS. 

  



ABSTRACT 

 

This work presents a network of four MOS transistors, which is approximately 

equivalent to one of its devices, but which presents a lower saturation onset 

voltage. DC current-voltage characteristics of six network examples and the 

respective transistors to be replaced, either with n-channel or p-channel devices, 

are analyzed through simulation in SMASH software using BSIM model for a 

CMOS 130 nm technology, with 1.2 V power supply. For most cases, the 

simulation results reveal saturation onset voltage reduction in the order of a few 

hundreds of millivolts. An assembly with discrete prototypes allows also 

observing the network operation through the measurement of DC current-

voltage characteristics, for conceptual validation. The proposed network is 

adequate to replace output transistors in cascode current mirrors, so that a low 

output conductance is achieved, with increased output voltage swing. This 

assertion is based on the comparison of results obtained from the simulation of 

simple and cascode mirrors, as well as casdode mirrors with a transistor replaced 

by the proposed network. These results demonstrate that the modified cascode 

mirror may preserve other characteristics of the traditional cascode mirror, such 

as the DC mismatching error and the bandwidth, without a significant increase 

in power and at the cost of an active area augmentation not above twice. 

 

Keywords: MOSFET saturation onset voltage, cascode current mirror, CMOS 

analog design. 
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𝑀4 – transistor 4 

𝑣𝑂𝑈𝑇 – tensão de saída 

𝑖𝐼𝑁 – corrente de entrada 

𝑔𝑚𝑏 - transcondutância de substrato 

𝑔𝑖𝑛 – condutância de entrada 

𝑉𝑃 - tensão de “pinch off” 

𝐼𝐷 – corrente de dreno 

n - fator de rampa 

𝐿𝑒𝑞 - comprimento equivalente 

𝑉′𝐷𝑆 - limiar de saturação 

K - constante de Boltzmann 

q - valor absoluto da carga eletrônica 

𝑖𝑓 - componente de saturação direta 

𝜇 - mobilidade dos portadores de carga 

𝑊 - largura do canal de inversão 

𝐼𝑠𝑠𝑞 - corrente específica do transistor 

quadrado 

 

𝑖𝑂𝑈𝑇 – corrente de saída 

𝑔𝑚 - transcondutância de porta 

𝑔𝑑 - condutância de dreno 

𝑔𝑜𝑢𝑡 – condutância de saída 

𝑉𝑆𝑆 – tensão de alimentação negativa 

𝑉𝐷𝐷 - tensão de alimentação positiva 

ɛ - erro de descasamento DC 

G - gate 

D - dreno 

S - fonte 

B - substrato 

𝑛𝑁 - fator de rampa canal N 

𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 – corrente de  polarização 

𝑣𝐼𝑁 – tensão de entrada 

Ada - ganho do amplificador diferencial 

𝑉𝑜 – tensão da entrada inversora 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 
 

Circuitos analógicos em tecnologia CMOS requerem a utilização de espelhos de 

corrente para a reprodução e escalamento dos sinais ao longo do processamento da 

informação [1]. Tais espelhos devem apresentar como características de desempenho 

desejáveis, entre outras [1]-[4]: baixa condutância de saída (boa regulação), alta 

condutância de entrada e ampla faixa de excursão da tensão de saída. Esta última 

característica é em geral prejudicada pela aplicação de técnicas para redução da 

condutância de saída, uma vez que deve ser garantida a operação dos transistores na 

região de saturação. A aplicação da técnica cascode, por exemplo, em que dois 

transistores do mesmo tipo são conectados em série com diferentes potenciais de porta, a 

fim de operarem ambos em saturação, restringe sobremaneira a excursão do potencial no 

nó de saída do espelho. 

Na região triodo das características estáticas de saída de um transistor MOS, a 

corrente de dreno é constituída por duas componentes de saturação, direta e reversa, sendo 

que a componente de saturação reversa tende a desvanecer com o aumento da tensão de 

dreno e, portanto, com o avanço na direção da região de saturação. De acordo com esta 

abordagem, a aplicação de um recurso para cancelar total ou parcialmente a componente 

de saturação reversa da corrente de dreno na região triodo poderia antecipar a região de 

saturação, especialmente nos regimes de inversão moderada e forte. 

Baseando-se nesta observação, neste trabalho concebeu-se uma estrutura 

formada por apenas quatro transistores MOS do mesmo tipo, onde este cancelamento é 

alcançado, sujeito a algumas limitações. Pretende-se que tal rede possa substituir um 

transistor simples, em um grande número de aplicações, porém proporcionando uma 

tensão dreno-fonte de limiar de saturação com magnitude apreciavelmente menor. Por 

simplicidade, tal rede será doravante denominada LSOT (Low Saturation Onset 

Transistor). 

Estimamos que a substituição de transistores simples por unidades de LSOT em 

estruturas cascodadas, seja em espelhos, fontes, sorvedores ou amplificadores, 

possibilitará a ampliação da excursão do sinal de tensão na saída de tais circuitos. 
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1.2. OBJETIVOS 
 

O objetivo principal deste trabalho é apresentar o LSOT como alternativa ao uso 

de transistores MOS simples quando uma tensão de limiar de saturação entre dreno e 

fonte de pequena magnitude é requerida. 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

(i) Avaliar teoricamente e por simulação o desempenho do LSOT e seus limites de 

operação; 

(ii) Estudar, por meio de simulação, a viabilidade de substituir transistores simples 

por LSOT em espelhos cascode, mantendo sua boa regulação e ampliando a 

excursão do sinal de tensão na saída. 

Todo o trabalho de simulação mencionado será baseado em dispositivos de uma 

tecnologia CMOS 130 nm [5]. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

Neste capítulo são revisitados brevemente alguns temas relacionados à 

contribuição deste trabalho: noções sobre a operação do transistor MOS, o formalismo 

básico do modelo do transistor MOS que foi utilizado para explicar o princípio da rede 

proposta e conceitos relacionados a espelhos de corrente, classe de circuito em que se 

pretende avaliar a aplicabilidade da rede proposta. 

 

2.1. OPERAÇÃO DO MOSFET 
 

Num MOSFET canal N (Figura 2.1) de quatro terminais – dreno (D), porta (G), 

fonte (S) e corpo ou substrato (B) – uma tensão porta-substrato 𝑉𝐺𝐵  positiva é 

convenientemente aplicada para que o dispositivo opere no regime de inversão, no qual 

os portadores minoritários (elétrons), imediatamente abaixo do óxido, tornam-se maioria 

em relação às lacunas [6]. Um canal de inversão é, assim, formado entre o dreno e a fonte, 

pelo qual irá fluir a corrente de dreno que, além de influenciada por 𝑉𝐺𝐵 , será definida 

também pelas tensões dreno-substrato e fonte-substrato, 𝑉𝐷𝐵 e 𝑉𝑆𝐵. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. MOSFET canal N de 4 terminais. Extraída de [7], com tradução. 

 

Por convenção, num MOSFET canal N, 𝑉𝐷𝐵 > 𝑉𝑆𝐵, de modo que as cargas de 

impurezas doadoras da região de transição da junção dreno-substrato é maior na região 

do canal próxima ao terminal de dreno que na região próxima ao terminal de substrato. 

Fonte (S) Porta (G) Dreno (D) 

Substrato (B) 

Canal 

Substrato tipo P 

Óxido (SiO2) Metal 
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Como estas cargas negativas concorrem com as cargas dos elétrons no espelhamento da 

carga da região de porta, observa-se um nível de inversão do canal menor no lado do 

dreno (menor concentração de elétrons). 

A operação normal do MOSFET ocorre no regime de inversão e pode ser 

dividida em duas regiões, triodo e saturação (Figura 2.2). Em inversão moderada a forte, 

esta distinção está associada ao conceito de estrangulamento do canal (“pinch-off”): caso 

haja um aumento progressivo de 𝑉𝐷𝐵, o MOSFET pode atingir a região de saturação 

direta, na qual 𝑉𝐷𝐵 ≥ 𝑉𝑃, onde 𝑉𝑃 é a tensão de “pinch off”. A partir do valor de 𝑉𝑃, 

desprezados efeitos de segunda ordem associados às pequenas dimensões, aumentos em 

𝑉𝐷𝐵 não influenciarão significativamente no valor da corrente de dreno 𝐼𝐷. Nesta 

condição, o canal tende a ficar estrangulado nas proximidades do dreno e a porção 

estrangulada do canal se prolonga ligeiramente no sentido dreno-fonte. Na região triodo, 

em inversão moderada a forte, 𝑉𝐷𝐵 < 𝑉𝑃. 

 

Em [8] e [9] o valor de 𝑉𝑃 foi aproximado por: 

 

𝑉𝑃 ≅
𝑉𝐺𝐵−𝑉𝑇𝑂

𝑛
          (2.1) 

 

onde 𝑉𝑇𝑂 é a tensão limiar de equilíbrio e n é o fator de rampa. 

 

Caso o canal seja muito curto, mesmo na região de saturação percebe-se uma 

variação da corrente de dreno com a tensão dreno-fonte, que pode ser modelada pela 

tensão de Early (𝑉𝐴). De maneira simplificada, a Figura 2.3 mostra que, quanto menor o 

módulo de 𝑉𝐴, maior será a variação de 𝐼𝐷 na saturação. Fisicamente, é como se o valor 

do comprimento equivalente (𝐿𝑒𝑞) do canal na saturação fosse menor. 

 



17 

 

 
 

Figura 2.2. Regiões triodo e de saturação direta para um MOSFET canal N em inversão 

forte. Extraída de [6], com tradução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Extrapolação da característica 𝐼𝐷𝑥𝑉𝐷𝑆 do MOSFET na região de saturação 

para determinação da tensão de Early VA. 𝑉′𝐷𝑆 é o limiar de saturação. Extraída de [6]. 

 

Em inversão fraca (Figura 2.4), a saturação da corrente também acontece, mas 

não está associada ao estrangulamento do canal próximo ao dreno e tende a ocorrer para 

um valor aproximadamente constante de VDS, em virtude de a corrente assumir um 

comportamento exponencial com a tensão. O limiar de saturação corresponde a: 

 

𝑉𝐷𝑆 ≅ 4𝜙𝑡 =  4
𝐾𝑇

𝑞
                (2.2) 

onde 𝜙𝑡 é o potencial termodinâmico, K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura 

absoluta e q é o valor absoluto da carga eletrônica. 

saturação 
região triodo 

inversão 

forte 

inversão 

moderada 

inversão 

fraca 



18 

 

 

 
 

Figura 2.4. Características 𝐼𝐷𝑥𝑉𝐷𝑆 do MOSFET no regime de inversão fraca. Extraída 

de [6], com tradução. 

 

2.2. MODELO AVANÇADO COMPACTO DO MOSFET 
 

O modelo Avançado Compacto do MOSFET (ACM) [9] [10] é um modelo 

simples e preciso para análise do funcionamento de circuitos em tecnologia CMOS e para 

uma primeira aproximação do dimensionamento dos componentes por cálculos manuais. 

Para cada característica estática ou dinâmica do dispositivo, o modelo utiliza uma 

expressão única e contínua, com derivadas de qualquer ordem contínuas, válida em todos 

os regimes de inversão e nas regiões triodo e de saturação. O terminal de substrato é 

adotado como referência das tensões, como em [8], o que permite enfatizar a simetria do 

dispositivo de canal longo no que concerne à permuta entre dreno e fonte. 

É um modelo que respeita a conservação da carga, pois é baseado numa relação 

incrementalmente linear entre o potencial de superfície e a densidade de carga de inversão 

em qualquer ponto do canal. Assim, todas as características estáticas e dinâmicas são 

expressas em termos das densidades de carga de inversão nos extremos do canal próximos 

à fonte e ao dreno. Como estas últimas podem ser biunivocamente relacionadas às 

componentes de saturação direta e reversa, respectivamente, da corrente de dreno, as 

expressões podem ser reescritas em termos destas variáveis, o que convém aos projetistas 

de circuito. 

inversão 

forte 

inversão 

moderada 

inversão 

fraca 

saturação 
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Considerando um MOSFET de canal longo, a corrente de dreno no modelo 

ACM é dada por: 

 

𝑖𝐷 =  𝐼𝑆(𝑖𝑓 − 𝑖𝑟)          (2.3a) 

 

onde 𝐼𝑆 é a corrente de normalização, ou específica, e 𝑖𝑓(𝑟) é a componente de saturação 

direta (reversa) normalizada da corrente de dreno [9] [10], que é função das tensões 

terminais, tal que desvanece para VSB(DB) tendendo a valores muito grandes. Assim, num 

MOSFET em saturação direta, (2.3a) pode ser abreviada para: 

 

𝑖𝐷 =  𝐼𝑆𝑖𝑓                    (2.3b) 

 

A componente if é também denominada nível de inversão. 

 

𝐼𝑆 é dada por: 

 

𝐼𝑆 = 𝜇𝐶𝑜𝑥
′ 𝜙𝑡

2

2

𝑊

𝐿
= 𝐼𝑠𝑠𝑞

𝑊

𝐿
        (2.4) 

 

onde 𝜇 é a mobilidade dos portadores de carga, 𝐶𝑜𝑥
′  é a capacitância do óxido por unidade 

de área, W e L são a largura e o comprimento, respectivamente, do canal de inversão, e 

𝐼𝑆𝑠𝑞 é a corrente específica do transistor quadrado (com W = L). 

As relações entre as componentes 𝑖𝑓 e 𝑖𝑟 e as tensões terminais derivam do 

modelo unificado de controle de carga (UCCM: Unified Charge Control Model) [11] e 

são descritas pelas expressões: 

 

𝑉𝑃−𝑉𝑆𝐵

𝜙𝑡
= ±[√1 + 𝑖𝑓 − 2 + 𝑙𝑛(√1 + 𝑖𝑓 − 1)] = ±𝑓(𝑖𝑓)    (2.5a) 

 

𝑉𝑃−𝑉𝐷𝐵

𝜙𝑡
= ±[√1 + 𝑖𝑟 − 2 + 𝑙𝑛(√1 + 𝑖𝑟 − 1)] = ±𝑓(𝑖𝑟)              (2.5b) 

 

onde VP é aproximada por (2.1). Em (2.5), o sinal menos do lado direito da igualdade é 

para dispositivos canal P. 
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2.3. ESPELHOS DE CORRENTE 
 

Espelhos de correntes são circuitos que têm como principal função prover 

corrente de saída proporcional à corrente de entrada. Idealmente, pode-se citar que devem 

também apresentar baixo erro de espelhamento, baixa condutância de saída, alta 

condutância de entrada, baixo consumo de potência, ampla excursão de tensão de saída e 

ampla largura de banda [12]. 

Diversas configurações de espelhos de corrente vêm sendo propostas ao longo 

do tempo [12]-[15]. Nesta seção é apresentada uma análise comparativa entre três delas: 

o espelho simples, o espelho cascode e o espelho de Ramirez-Angulo [15]. Como critérios 

para comparação de desempenho, adotamos: as condutâncias de entrada e saída, o erro de 

descasamento DC na razão de espelhamento e a excursão do sinal de tensão na saída. O 

objetivo desta análise é mostrar que apesar dos melhoramentos obtidos com 

configurações mais complexas que a do espelho simples, em termos de regulação e 

exatidão da razão de espelhamento, a excursão da tensão de saída resulta mais restrita que 

neste último, limitando a aplicação dos espelhos de melhor desempenho. 

 

a) Espelho simples [14] 

 

Neste espelho, ilustrado na Figura 2.5 nas versões canal N e canal P, 𝑀1 opera 

em saturação por estar em conexão diodo (terminal de porta ligado ao de dreno) e 𝑀2 

deve também operar em saturação, o que impõe restrições à variação do potencial de saída 

𝑣𝑂𝑈𝑇. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

Figura 2.5. Espelho simples. (a) Canal N. (b) Canal P. 
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• A razão de espelhamento ideal é dada pela razão entre as razões de 

aspecto de 𝑀2 e de 𝑀1 (2.6): 

 

 
𝑖𝑂𝑈𝑇

𝑖𝐼𝑁
=

𝑊2 𝐿2⁄

𝑊1 𝐿1⁄
         (2.6) 

 

A razão entre as razões de aspecto dos transistores atua como um fator de 

escalamento da corrente, que pode ser controlado por dimensionamento dos transistores. 

Para se chegar a (2.6), observou-se que as tensões de porta, fonte e substrato de 𝑀1 e 𝑀2 

são iguais entre si, assumiu-se que os parâmetros tecnológicos são iguais e desprezaram-

se efeitos de segunda ordem, como o efeito Early. 

• Segundo o modelo do MOSFET para operação com pequenos sinais em 

baixíssimas frequências, ilustrado na Figura 2.6, onde gm é a transcondutância de porta, 

gmb é a transcondutância de substrato e gd é a condutância de dreno, a condutância de 

entrada do espelho simples é dada por: 

 

𝑔𝑖𝑛 =
𝑖𝑖𝑛

𝑣𝑖𝑛
= 𝑔𝑚1 + 𝑔𝑑1 ≅ 𝑔𝑚1        (2.7) 

 

onde 𝑔𝑚1 e 𝑔𝑑1 são, respectivamente, a transcondutância de porta e a condutância de 

dreno de M1, esta última muito inferior que a primeira na região de saturação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Modelo do MOSFET para operação com pequenos sinais em baixíssimas 

frequências. 

 

• A condutância de saída, que responde pelo nível de regulação do espelho, 

ou seja, o quanto a corrente de saída varia com a tensão de entrada, é dada por: 

 

𝑔𝑜𝑢𝑡 =
𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑜𝑢𝑡
|𝑖𝑖𝑛=0 = 𝑔𝑑2       (2.8) 

 

sendo 𝑔𝑑2 a condutância de dreno de 𝑀2. 

 

G 

B 

S 

D 

gd 
gm.vgs gmb.vbs 
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• A excursão da tensão na saída, limitada pela necessidade de 𝑀2 operar 

sempre na região de saturação, para o caso da versão canal N do espelho é dada por: 

 

𝑣𝑂𝑈𝑇 > 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇2 + 𝑉𝑆𝑆 = 𝑉𝑃2       (2.9) 

 

onde 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇2 é o valor da tensão dreno-fonte no limiar de saturação de 𝑀2 e 𝑉𝑃2 é sua 

tensão de pinch-off. 

 

• O erro de descasamento DC na razão de espelhamento representa o 

quanto a razão de espelhamento real se afasta da razão entre as razões de aspecto dos 

transistores de saída e entrada, sendo devido a descasamentos geométricos, tecnológicos 

e elétricos, estes últimos diretamente associados ao efeito Early. Admitindo que não há 

descasamentos geométricos ou entre os parâmetros tecnológicos, que de fato podem ser 

bastante minimizados por um leiaute apropriado do circuito integrado, o erro de 

descasamento DC no espelho simples é dado por: 

 

ɛ =
𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑖𝑛

𝑊1 𝐿1⁄

𝑊2 𝐿2⁄
− 1 =  

(1+|𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑆𝑆| 𝑉𝐴2⁄ )

(1+|𝑣𝐺𝑆1| 𝑉𝐴1⁄ )
− 1     (2.10a) 

 

onde 𝑉𝐴1 e 𝑉𝐴2 são as tensões de Early de 𝑀1 e 𝑀2, respectivamente. Assumindo que, 

para 𝐿1 = 𝐿2, 𝑉𝐴1 = 𝑉𝐴2 = 𝑉𝐴: 

 

ɛ =
𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑣𝑖𝑛

𝑉𝐴+𝑉𝐺𝑆1
         (2.10b) 

 

De (2.10b), o erro depende da diferença entre as tensões de entrada e saída do 

espelho (descasamento elétrico). 

 

b) Espelho cascode [14] 

 

A configuração cascode, ilustrada na Figura 2.7 nas versões canal N e canal P, 

tem a proposta de reduzir a condutância de saída, proporcionando uma boa regulação. 

Isto é conseguido porque variações de tensão no terminal de dreno de M2 devidas a 

variações de 𝑣𝑜𝑢𝑡 produzem variações no nível de inversão de M4 por efeito de corpo que 

atuam no sentido contrário sobre a corrente 𝑖𝐷1 = 𝑖𝐷2 = 𝑖𝑜𝑢𝑡, dessensibilizando-a em 

relação às variações do potencial de saída. Este mecanismo de regulação é possível desde 

que M4 esteja operando em saturação, portanto com a corrente predominantemente 



23 

 

controlada pelas tensões porta-substrato e fonte-substrato. A simetria entre os ramos de 

entrada e saída do circuito garante um erro de descasamento DC muito baixo. 

A razão de espelhamento ideal é dada pela mesma expressão, (2.6), que no caso 

do espelho simples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)      (b) 

 

Figura 2.7. Espelho cascode. (a) Canal N. (b) Canal P. 

 

 

• A condutância de entrada do espelho cascode é dada por: 

 

𝑔𝑖𝑛 =
(𝑔𝑚3+𝑔𝑑3)(𝑔𝑚1+𝑔𝑑1)

𝑛𝑔𝑚3+𝑔𝑑3+𝑔𝑚1+𝑔𝑑1
≅

𝑔𝑚3𝑔𝑚1

𝑛𝑔𝑚3+𝑔𝑚1
      (2.11) 

 

sendo n o fator de rampa do dispositivo canal N, aqui suposto constante, 𝑔𝑚1 e 𝑔𝑚3 as 

transcondutâncias de porta dos transistores 𝑀1 e 𝑀3, respectivamente, e 𝑔𝑑1 e 𝑔𝑑3 suas 

correspondentes condutâncias de dreno. 

 

Comparando (2.11) com (2.7), pode-se dizer que as condutâncias de entrada do 

espelho simples e do cascode são da mesma ordem de grandeza. Isto acontece porque as 

variações no potencial de entrada 𝑣𝐼𝑁 são transferidas para a porta de M1 com muito pouca 

atenuação por meio do efeito de corpo em M2. 
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• A condutância de saída do espelho cascode é dada por: 

 

𝑔𝑜𝑢𝑡 ≅ 𝑔𝑑2
𝑔𝑑4

𝑛𝑔𝑚4
         (2.12) 

 

onde gd2 e gd4 são as condutâncias de dreno de M2 e M4, respectivamente, e gm4 é a 

transcondutância de porta de M4. 

 

Em (2.12), o termo 
𝑔𝑑4

𝑛𝑔𝑚4
 é o fator de atenuação (da ordem de 10−2 𝑎 10−3) da 

condutância de saída do espelho cascode em relação ao espelho simples (2.8). 

 

• No espelho cascode, a excursão da tensão de saída é limitada de modo 

que 𝑀2 e 𝑀4 operem em saturação. Assim, no caso da versão canal N: 

 

𝑣𝑂𝑈𝑇 > 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇4 + 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇2 + 𝑉𝑆𝑆      (2.13) 

 

onde VDSSAT2 e VDSSAT4 são os valores da tensão dreno-fonte no limiar de saturação, para 

os transistores M2 e M4, respectivamente. 

 

Comparando (2.13) com (2.9), percebe-se que, no espelho cascode, há um 

aumento da tensão mínima necessária para o funcionamento adequado do circuito, em 

relação ao espelho simples. Ou seja, há uma diminuição na excursão de saída, o que é 

uma desvantagem. Tal diminuição é consequência do acréscimo de um transistor em série 

na saída, o que, por outro lado, foi responsável pela diminuição da condutância de saída, 

esta última uma vantagem da configuração cascode. 

 

 

• O erro de descasamento DC na razão de espelhamento do espelho 

cascode, assumindo que, para 𝐿1 = 𝐿2, 𝑉𝐴1 = 𝑉𝐴2 = 𝑉𝐴, é dado por: 

 

ɛ =
𝑣𝐺𝑆3−𝑣𝐺𝑆4

𝑉𝐴+𝑉𝐺𝑆1
           (2.14) 

 

Como 
𝑊4 𝐿4⁄

𝑊3 𝐿3⁄
=

𝑊2 𝐿2⁄

𝑊1 𝐿1⁄
, 𝑣𝐺𝑆3 ≅ 𝑣𝐺𝑆4, fazendo o erro ser muito pequeno no espelho cascode. 
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c) Espelho de Ramirez-Angulo [15] 

 

Neste espelho, ilustrado na Figura 2.8 na versão canal N, são apresentadas 

melhorias em relação à configuração cascode, como o aumento da condutância de 

entrada, redução da condutância de saída e a redução do erro de espelhamento. Um 

amplificador diferencial (Ada) tem suas entradas ligadas aos drenos de 𝑀1 e 𝑀2, 

proporcionando que as tensões dreno-fonte desses transistores sejam muito próximas 

[15]. Além disso, o amplificador diferencial sente as variações da tensão de saída Vout 

através das variações, delas resultantes, na tensão Vo, aplicada à sua entrada inversora, e 

responde de tal forma que a tensão na porta de M4 varia no sentido contrário. 

Assim, por exemplo, a corrente, que aumentaria por efeito Early pelo aumento 

de Vout, é regulada pela redução do nível de inversão de M4. Na entrada, variações em Iin 

não produzem variações tão significativas em Vin, apesar do efeito Early em M1, porque 

o efeito de corpo em M3, que possui corrente de dreno e tensão de porta constantes, deve 

ser compensado por uma variação de seu potencial de dreno no mesmo sentido que Vin, o 

que faz o nível de inversão de M1 variar no sentido de se acomodar às variações de Iin. 

 

 
 

 

 

Figura 2.8. Espelho de Ramírez-Angulo. Extraída de [15]. 
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• A condutância de entrada do espelho de Ramirez-Angulo é dada por: 

 

𝑔𝑖𝑛 ≅ 𝑛𝑔𝑚1
𝑔𝑚3

𝑔𝑑3
        (2.15) 

 

Em (2.15), o termo 
𝑔𝑚3

𝑔𝑑3
 representa um ganho da ordem de 102 a 104 em relação 

à condutância de entrada dos espelhos simples e cascode. 

 

• A condutância de saída do espelho de Ramirez-Angulo é dada por: 

 

𝑔𝑜𝑢𝑡 ≅
𝑔𝑑2𝑔𝑑4

(𝐴+𝑛)𝑔𝑚4
        (2.16) 

 

onde A é o ganho do amplificador diferencial. 

 

Em (2.16), como no espelho cascode, a razão 
𝑔𝑑4

𝑔𝑚4
 é da ordem de 10−2 a 10−4. 

Se o ganho A for elevado, a condutância de saída é bem inferior que na configuração 

cascode clássica. 

 

• No espelho de Ramirez-Angulo, a excursão da tensão de saída é limitada 

de modo que 𝑀2 e 𝑀4 operem em saturação, como no espelho cascode, sendo, portanto, 

semelhante à deste. 

 

• O erro de descasamento DC na razão de espelhamento do espelho de 

Ramirez-Angulo , considerando 𝐿1 = 𝐿2, portanto 𝑉𝐴1 = 𝑉𝐴2 = 𝑉𝐴, é: 

 

ɛ =
𝑣𝐷𝑆2−𝑣𝐷𝑆1

𝑉𝐴+𝑉𝐷𝑆1
         (2.17a) 

 

Explorando o circuito interno do amplificador Ada, ilustrado na Figura 2.9, 

percebe-se que 𝑣𝐷𝑆2 = 𝑣𝐺6 − 𝑉𝑆𝑆 e 𝑣𝐷𝑆1 = 𝑣𝐺5 − 𝑉𝑆𝑆, logo: 

 

ɛ =
𝑣𝐺6−𝑣𝐺5

𝑉𝐴+𝑉𝐷𝑆1
        (2.17b) 

 

Tendo M5 e M6 razões de aspecto iguais e sendo atravessados pela mesma 

corrente Ibias/2, seus potenciais de porta seguem um ao outro e o erro de descasamento 

DC fica muito reduzido.  
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Figura 2.9. Amplificador diferencial Ada. Extraída de [15]. 

 

 

d) Exemplos de resultados comparativos 

 

• A Figura 2.10 mostra uma tabela comparativa entre o espelho simples e 

o espelho cascode, apresentada por Aggarwal [14].  

 
 

Figura 2.10. Resultados comparativos para o espelho simples e o cascode. 

Extraída de[14]. 

 

A Figura 2.10 corrobora algumas das análises apresentadas anteriormente, com 

destaque para a redução do erro de espelhamento e da condutância de saída (aumento 

considerável da resistência de saída) no espelho cascode comparado ao espelho simples. 

A faixa observada para a mínima tensão de saída (admitindo que são espelhos canal N) 

sofreu uma importante elevação no espelho cascode, o que já era esperado, como principal 

desvantagem deste espelho em relação ao espelho simples. 
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A Tabela I mostra uma comparação entre os espelhos cascode e o de Ramirez-

Angulo, simulados para uma tecnologia CMOS 130 nm, de comprimento mínimo igual a 

120 nm, com VDD = -VSS = 0,6 V, utilizando o modelo BSIM 3v3 no simulador SMASH. 

Adotaram-se transistores canal N iguais em ambos circuitos, com 𝐿 = 0,5 𝜇𝑚 𝑒 𝑊 =

0,9 𝜇𝑚; 𝑖𝑖𝑛 = 1,5 𝜇𝐴. O parâmetro voutmin foi definido como o valor de vout para o qual 

gout corresponde a 8% de seu valor inicial. A condutância de saída média foi obtida a 

partir da média aritmética simples de todos os valores simulados desde vout = voutmin até 

vout = VDD. A condutância de entrada média foi calculada como a média aritmética de 

todos os valores correspondentes a uma variação da corrente de entrada no intervalo entre 

50% em torno do valor de projeto. 

 

Característica de Desempenho 
Espelho 

Cascode Ramirez-Angulo 

Limite de excursão na saída 
voutmin (volts) 

-0.492 -0.306 

Condutância de saída gout média (S) 1,14x10-8 1,80x10-10 

Condutância de entrada gin média (S) 2,78x10-5 5,84x10-5 

Erro de espelhamento (%) 
para vout = (VDD + voutmin)/2 

-0,018 0,068 

 

Tabela I. Comparação entre características simuladas do espelho cascode e do 

espelho de Ramirez-Angulo (tecnologia CMOS 130 nm). 

 

 

Pode-se observar da Tabela I que a condutância de saída do espelho de Ramirez-

Angulo foi drasticamente reduzida em relação à do espelho cascode e a condutância de 

entrada mais que dobrou. Em compensação, o erro de espelhamento e o limite de excursão 

na saída resultaram piores para o espelho de Ramirez-Angulo. 

Embora sejam resultados de simulação referentes a projetos particulares, a 

concepção do espelho de Ramirez-Ângulo não inclui nenhuma estratégia de 

melhoramento para a excursão da tensão na saída, apresentando inclusive um ramo de 

saída muito semelhante ao do espelho cascode, com dois transistores em série na região 

de saturação. 
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3. REDE PROPOSTA PARA DISPOSITIVO DE BAIXO LIMIAR 

DE SATURAÇÃO (LSOT) 
 

 

Este capítulo contempla a principal contribuição deste trabalho de pesquisa que 

é a proposição de uma rede simples composta de quatro transistores e nenhum elemento 

de polarização, para operar em substituição a um único MOSFET, porém conferindo um 

limiar de saturação mais baixo. O princípio de operação da rede é descrito a seguir, à luz 

do modelo avançado compacto do MOSFET (modelo ACM). 

A Figura 3.1 mostra o diagrama esquemático do circuito do LSOT canal N e do 

canal P, ou seja, do transistor equivalente canal N e canal P de baixa tensão de limiar de 

saturação, cujos terminais de porta, dreno e fonte são, respectivamente: G1, D1 e S1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Figura 3.1. Diagrama esquemático do LSOT. (a) Canal N. (b) Canal P. 
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A rede LSOT, como descrita em [17] e ilustrada na Fig. 3.1, é concebida para 

substituir um único transistor MOS que é igual ao transistor principal 𝑀1, proporcionando 

uma tensão de limiar de saturação mais baixa. Portanto, em aplicações que exigem o 

transistor MOS operando em saturação, como espelhos de corrente, o uso do LSOT 

possibilita uma excursão de tensão mais ampla. Como visto na Seção 2.1, para 𝑀1 operar 

na região de saturação sua tensão dreno-fonte precisa ultrapassar um valor mínimo que, 

em inversão forte, depende do nível de inversão e, portanto, da tensão porta-substrato, 

podendo atingir valores elevados em inversão muito forte. 

Enquanto operando na região triodo, a corrente de um transistor MOS difere do 

valor de saturação pelo valor da componente de saturação reversa, que depende da tensão 

dreno-substrato. Assim, na estrutura da Fig. 3.1, o transistor 𝑀2 foi introduzido para 

prover uma corrente de mesmo valor que esta componente de saturação reversa e levar o 

conjunto a operar em saturação em um valor menor da tensão dreno-fonte. 

O equacionamento desenvolvido a seguir, utilizando o formalismo do modelo 

ACM, revisitado na Seção 2.2, aprofunda a compreensão desta ideia e estabelece as 

condições de operação do transistor 𝑀2 para que seja viável. 

A corrente de dreno do LSOT é igual à soma das correntes de dreno de M1 e de 

M2, na rede da Figura 3.1: 

 

𝑖𝐷 = 𝑖𝐷1 + 𝑖𝐷2           (3.1a) 

 

Supondo M2 em saturação, de acordo com o modelo ACM: 

 

𝑖𝐷2 =  𝐼𝑆2𝑖𝑓2                    (3.1b) 

 

Em M1, para qualquer região de operação: 

 

𝑖𝐷1 =  𝐼𝑆1(𝑖𝑓1 − 𝑖𝑟1)         (3.1c) 

 

Substituindo (3.1b) e (3.1c) em (3.1a): 

 

𝑖𝐷 = 𝐼𝑆1𝑖𝑓1 − 𝐼𝑆1𝑖𝑟1 + 𝐼𝑆2𝑖𝑓2                  (3.1d) 

 

De (3.1d), para que o LSOT se comporte como um transistor em saturação, 

devemos ter: 

 

𝐼𝑆1𝑖𝑟1 = 𝐼𝑆2𝑖𝑓2          (3.2a) 
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Admitindo que M1 e M2 tenham razões de aspecto iguais: 

 

𝐼𝑆1 = 𝐼𝑆2                     (3.2b) 

 

De (3.2a) e (3.2b): 

 

𝑖𝑟1 = 𝑖𝑓2          (3.3) 

 

Segundo as expressões (2.5) do modelo ACM: 

 

𝑉𝑃1 − 𝑉𝐷𝐵1 = 𝜙𝑡𝑓(𝑖𝑟1)        (3.4a) 

 

𝑉𝑃2 − 𝑉𝑆𝐵2 = 𝜙𝑡𝑓(𝑖𝑓2)                   (3.4b) 

 

Como 𝑉𝑆𝐵2 = 0: 

 

𝑉𝑃2 = 𝜙𝑡𝑓(𝑖𝑓2)          (3.4c) 

 

De (3.4a), (3.4c) e (3.3): 

 

𝑉𝑃1 − 𝑉𝐷𝐵1 = 𝑉𝑃2         (3.5) 

 

Substituindo a aproximação (2.1) de VP em (3.5): 

 
𝑉𝐺𝐵1−𝑉𝑇𝑂𝑁

𝑛𝑁
− 𝑉𝐷𝐵1 =

𝑉𝐺𝐵2−𝑉𝑇𝑂𝑁

𝑛𝑁
  ⇨ 𝑉𝐺𝐵2 = 𝑉𝐺𝐵1 − 𝑛𝑁𝑉𝐷𝐵1  (3.6) 

 

A expressão (3.6) estabelece a condição por meio da qual a corrente de saturação 

reversa de M1 pode ser teoricamente cancelada: deve-se aplicar uma tensão porta-

substrato em M2 igual a uma combinação linear das tensões porta-substrato e dreno-

substrato de M1, próxima à diferença entre estas tensões. A rede formada pelos 

transistores M3 e M4 pretende suprir esta tensão de forma aproximada. Como M3 e M4 

estão em série: 

 

𝑖𝐷3 = 𝑖𝐷4          (3.7a) 

 

Devemos assumir que M3 e M4 operam em saturação e que tenham razões de 

aspecto iguais para que esses dois transistores tenham níveis de inversão praticamente 

iguais. Assim: 

 

𝐼𝑆3 = 𝐼𝑆4                    (3.7b) 

 

𝑉𝑃3 = 𝜙𝑡𝑓(𝑖𝑓3)                    (3.7c) 

 

𝑉𝑃4 − 𝑉𝑆𝐵4 = 𝜙𝑡𝑓(𝑖𝑓4)                   (3.7d) 
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De (3.7a) e (3.7b): 

 

𝑖𝑓3 = 𝑖𝑓4          (3.7e) 

 

De (3.7c), (3.7d) e (3.7e): 

 

𝑉𝑃3 = 𝑉𝑃4 − 𝑉𝑆𝐵4 ⇨ 𝑉𝑆𝐵4 = 𝑉𝑃4 − 𝑉𝑃3 = 
𝑉𝐺𝐵4−𝑉𝑇𝑂𝑁

𝑛𝑁
−

𝑉𝐺𝐵3−𝑉𝑇𝑂𝑁

𝑛𝑁
 ⇨ 

⇨ 𝑉𝑆𝐵4 =
𝑉𝐺𝐵4−𝑉𝐺𝐵3

𝑛𝑁
                   (3.8) 

 

Do circuito, temos que: 𝑉𝑆𝐵4 = 𝑉𝐺𝐵2; 𝑉𝐺𝐵4 = 𝑉𝐺𝐵1; 𝑉𝐺𝐵3 = 𝑉𝐷𝐵1. Então, de 

(3.8): 

 

𝑉𝐺𝐵2 =  
𝑉𝐺𝐵1−𝑉𝐷𝐵1

𝑛𝑁
         (3.9) 

 

A equação (3.9), da mesma forma que (3.6), confirma o comportamento 

decrescente da tensão 𝑉𝐺𝐵2 quando tivermos um aumento em 𝑉𝐷𝐵1. Quando M3 tende a 

níveis de inversão mais fortes (com o aumento de 𝑉𝐷𝐵1 = 𝑉𝐺𝐵3), a tensão 𝑉𝑆𝐵4 = 𝑉𝐷𝑆3 =

𝑉𝐺𝐵2 tende a cair, para que o nível de inversão de M4 acompanhe o de M3, como 

estabelecido em (3.7e). Assim, 𝐼𝐷2 diminui, pelo enfraquecimento do nível de inversão 

de M2 e ID tende a ID1 para valores crescentes de VDB1 em saturação. 

 

Para que o LSOT se comporte como um transistor único, mas com uma tensão 

de limiar de saturação 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 menor que a de um transistor simples (no caso, M1), é 

necessário que, com M1 ainda operando na região triodo, M2 proporcione uma corrente 

de dreno que, somada a 𝐼𝐷1, resulte numa corrente 𝐼𝐷 que tenda à saturação antes de 𝐼𝐷1. 

Por outro lado, o decaimento de 𝐼𝐷2, como já discutido, quando M3 tender à inversão forte, 

não deve influenciar no valor de 𝐼𝐷, quando M1 saturar, resultando em 𝐼𝐷 ≅ 𝐼𝐷1. 

A operação aqui descrita é ilustrada na Figura 3.2, onde são apresentadas as 

correntes de dreno dos transistores M1 e M2 e a corrente de um LSOT canal N, obtidas 

por simulação, para uma variação da tensão dreno-fonte de M1, com VGB1 = 0,5 V (Figura 

3.2(a)) e 𝑉𝐺𝐵1 = 0,1 V(Figura 3.2(b)), mantendo-se 𝑉𝑆𝐵1 = 0. Os “setups” utilizados para 

a simulação das características corrente-tensão para os casos dos transistores canal N e 

canal P são exibidas nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b), respectivamente. 
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Pode-se perceber na Figura 3.2(b) que, se 𝑀1 estiver operando em inversão fraca, 

a ordem de grandeza da corrente de 𝑀2 não é desprezível comparada à de 𝑀1. Além disto, 

efeitos de segunda ordem que podem ficar muito mais pronunciados em inversão fraca, 

como é o caso de alguns efeitos de canal curto, não modelados pela versão básica do 

modelo ACM aqui utilizada, podem antecipar a saturação de 𝑀1. 

Assim, a corrente de 𝑀2 produz uma sobrecompensação, ocasionando distorção 

da característica resultante para o LSOT na transição entre região triodo e região de 

saturação. Entretanto, em inversão fraca a saturação do MOSFET, não mais associada ao 

fenômeno do estrangulamento do canal, ocorre a um valor de VDS bastante baixo, da 

ordem de 4t, independentemente da tensão porta-substrato aplicada. Portanto, não há 

necessidade de se utilizar a rede LSOT em substituição a um transistor único em inversão 

fraca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

Figura 3.2. (a) ID1, ID2 e ID = ID1 + ID2 versus VDS1, para VGB1 = 0,5 V e VSB1 = 0. (b) ID1, 

ID2 e ID = ID1 + ID2 versus VDS1, para VGB1 = 0,1 V e VSB1 = 0. 
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(c)       (d) 

 

Figura 3.3. (a) “Setup” de simulação para LSOT canal N. (b) “Setup” de simulação 

para LSOT canal P. 
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4. VALIDAÇÃO DA REDE LSOT 
 

Neste capítulo são apresentados vários resultados de simulação e alguns dados 

experimentais com o objetivo de mostrar que o LSOT de fato apresenta limiar de 

saturação mais baixo que o transistor que pretende substituir. As simulações foram 

realizadas por meio de uma versão de demonstração do software SMASH da Dolphin 

Integration, utilizando uma tecnologia CMOS de 130 nm. Os experimentos foram 

realizados utilizando transistores canal N do circuito integrado HCF4007 e a unidade de 

medição e fonte (SMU: Source and Measure Unit) U2723A da Agilent. Tanto os dados 

gerados por simulação como os obtidos experimentalmente foram posteriormente 

processados por meio do software matemático Matlab®. 

 

4.1. SIMULAÇÕES DE CARACTERÍSTICAS DE LSOT 

 

Com o intuito de gerar resultados preliminares sobre o desempenho do LSOT. 

foram levantadas características estáticas de saída para o LSOT canal N (P) isolado, 

utilizando o simulador SMASH e dispositivos de uma tecnologia CMOS 130 nm. As 

características se referem tanto à rede LSOT completa (corrente 𝐼𝐷 versus tensão 

𝑉𝐷𝑆1 (𝑉𝑆𝐷1)) como individualmente aos transistores M1 e M2 que a compõem (correntes 

𝐼𝐷1 e 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1 (𝑉𝑆𝐷1)). Para tanto, foram utilizados os “setups” de simulação 

ilustrados na Figura 3.3(a) para o canal N e na Figura 3.3(b) para o canal P. Foram 

escolhidas três configurações de razões de aspecto para o tipo canal N, conforme 

especificado na Tabela II: na configuração denominada estreito curto, a largura de M1 é 

a mínima da tecnologia, Wmin = 0,16 m, e o seu comprimento é 5/3 do comprimento 

mínimo Lmin = 0,12 m da tecnologia; na configuração largo curto, W1 é 125 vezes a 

largura mínima da tecnologia e L1 é o mesmo que na configuração estreito curto; na 

configuração estreito longo, W1 é 3,125 vezes a largura mínima e L1 é 125/3 vezes o 

comprimento mínimo. Para o tipo canal P, foram escolhidas as configurações conforme 

a Tabela III. 𝑀3 e 𝑀4 foram mantidos, em todas as configurações, com razões de aspecto 

iguais entre si e fixas em todas as simulações (Tabela II e Tabela III). Foram adotados 

sete valores de 𝑉𝐺𝐵1 e três valores de 𝑉𝑆𝐵1. 

Cumpre notar que foram adotadas, de forma empírica, razões de aspecto para 𝑀2 

diferentes das de 𝑀1 para obter na prática o cancelamento pretendido da componente de 
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saturação reversa de 𝐼𝐷1. Embora o princípio de operação do LSOT teoricamente aponte 

para a necessidade de razões de aspecto iguais entre estes dois transistores, na prática 

foi necessário fazer um ajuste empírico nas dimensões de M2 para atenuar otimamente 

a componente de saturação reversa da corrente de M1, sem sobrecompensação. É 

razoável supor que estando operando em diferentes níveis de inversão, 𝑀1 e 𝑀2 

apresentem diferenças nos efeitos de 2ª ordem, tais como degradação da mobilidade 

com o campo elétrico transversal e efeitos de canal curto, não representados no 

formalismo básico do modelo ACM utilizado para explicar o princípio do LSOT. Este 

problema merece uma investigação ulterior, fora do escopo deste trabalho. 

 

 Estreito curto Largo curto Estreito longo 

𝑊1 0,16 μm 20 μm 0,5 μm 

𝐿1 0,2 μm 0,2 μm 5 μm 

𝑊2 0,16 μm 5 μm 0,16 μm 

𝐿2 1 μm 0,16 μm 5 μm 

𝑊3 = 𝑊4 0,16 μm 0,16 μm 0,16 μm 

𝐿3 = 𝐿4 10 μm 10 μm 10 μm 

 

Tabela II. Dimensões do LSOT canal N, utilizadas nas simulações. 

 

 Quadrado Razão de aspecto 2,5 Razão de aspecto 3,33 

𝑊1 1 μm 5 μm 20 μm 

𝐿1 1 μm 2 μm 6 μm 

𝑊2 0,8 μm 2 μm 4 μm 

𝐿2 1 μm 0,67 μm 1 μm 

𝑊3 = 𝑊4 0,16 μm 0,16 μm 0,16 μm 

𝐿3 = 𝐿4 10 μm 10 μm 10 μm 

 

Tabela III. Dimensões do LSOT canal P, utilizadas nas simulações. 
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4.1.1. Características de saída de LSOT canal N 

 

a) LSOT estreito curto (𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.1 a 4.3) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (0,5 V; 0,6 V; 

0,7 V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; 0,1 V e 0,2 V) – Tabela 

IV. 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V a 1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.1 

0,1 V Figura 4.2 

0,2 V Figura 4.3 

 

Tabela IV. Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal N estreito curto. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)       (b)   

Figura 4.1. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 

V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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(a)      (b) 

Figura 4.2. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 

V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

Figura 4.3. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 

V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1. = 0,2 V. 
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b) LSOT largo curto (𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.4 a 4.6) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (0,5 V; 0,6 V; 

0,7 V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; 0,1 V e 0,2 V) – Tabela 

V. 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V a 1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.4 

0,1 V Figura 4.5 

0,2 V Figura 4.6 

 

Tabela V. Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal N largo curto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)       (b) 

  

Figura 4.4. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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 (a)       (b)   

Figura 4.5. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b)   

Figura 4.6. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0,2 V. 
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c) LSOT estreito longo (𝑊1= 0,5 μm, 𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.7 a 4.9) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (0,5 V; 0,6 V; 

0,7 V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; 0,05 V e 0,1 V) – 

Tabela VI. 

 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V a 1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.7 

0,05 V Figura 4.8 

0,1 V Figura 4.9 

 

Tabela VI. Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal N estreito longo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)       (b) 

Figura 4.7. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,5 μm, 𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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   (a)       (b) 

Figura 4.8. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,5 μm, 𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0,05 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

Figura 4.9. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 0,5 μm, 𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 V; 0,7 V; 

0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V. 
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4.1.2. Características de saída de LSOT canal P 

 

a) LSOT canal P (𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.10 a 4.12) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (-0,5 V; -0,6 

V; -0,7 V; -0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; -0,1 V e -0,2 

V) – Tabela VII. 

 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V a -1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.10 

-0,1 V Figura 4.11 

-0,2 V Figura 4.12 

 

Tabela VII: Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal P (𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Figura 4.10. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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    (a)       (b) 

Figura 4.11. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

Figura 4.12. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V. 
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b) LSOT canal P (𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.13 a 4.15) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (-0,5 V; -0,6 

V; -0,7 V; -0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; -0,1 V e -0,2 

V) – Tabela VIII. 

 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V a -1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.13 

-0,1 V Figura 4.14 

-0,2 V Figura 4.15 

 

Tabela VIII: Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal P (𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

Figura 4.13. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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    (a)       (b) 

Figura 4.14. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

 

Figura 4.15. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V. 
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c) LSOT canal P (𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm) 

Foram traçados gráficos (Figuras 4.16 a 4.18) para 7 valores de 𝑉𝐺𝐵1 (-0,5 V; -0,6 

V; -0,7 V; -0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V) e 3 valores de 𝑉𝑆𝐵1 (0 V; -0,1 V e -0,2 

V) – Tabela IX. 

 

 

 
𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V a -1,1 V 

𝑉𝑆𝐵1 

0 V Figura 4.16 

-0,1 V Figura 4.17 

-0,2 V Figura 4.18 

 

Tabela IX: Combinações das tensões 𝑉𝐺𝐵1 e 𝑉𝑆𝐵1 usadas nas simulações para o 

LSOT canal P (𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

Figura 4.16. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; (b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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    (a)       (b) 

 

Figura 4.17. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

Figura 4.18. (a) 𝐼𝐷 e 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝑆𝐷1; b) 𝐼𝐷2 versus 𝑉𝑆𝐷1. LSOT na configuração: 

𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = -0,5 V; -0,6 V; -0,7 V; -

0,8 V; -0,9 V; -1,0 V e -1,1 V. 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V. 
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4.1.3. Características da rede M3-M4 

 

Foram traçados os gráficos de 𝐼𝐷3, 𝑉𝐺𝐷1 e 𝑉𝐺𝐵2 versus 𝑉𝐷𝑆1, referentes ao LSOT 

canal N estreito curto (𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm) com 

𝑉𝐺𝐵1 = 1 V e 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. O objetivo é mostrar a variação do nível de inversão de M3 

com o aumento de 𝑉𝐷𝑆1, ao mesmo tempo que a tensão 𝑉𝐷𝑆3 = 𝑉𝐺𝐵2 decresce (Figura 

4.19). 

 

 As características da Figura 4.19(b) refletem a razoável aproximação de (3.9) na 

região em que a atenuação da componente de saturação reversa da corrente de M1 é 

necessária. A pequena diferença entre as inclinações das características correspondentes 

a VGD1 (curvas azuis) e VGB2 (curvas vermelhas) deve-se ao fator de rampa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)       (b) 

 

Figura 4.19. (a) 𝐼𝐷3 versus 𝑉𝐷𝑆1; b) 𝑉𝐺𝐷1 = VGB1 – VDB1 e 𝑉𝐺𝐵2 versus 𝑉𝐷𝑆1. LSOT na 

configuração: 𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm, 𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V; 0,6 

V; 0,7 V; 0,8 V; 0,9 V; 1,0 V e 1,1 V e 𝑉𝑆𝐵1 = 0 V. 
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4.1.4. Tensão de limiar de saturação das redes LSOT simuladas 

 

  Para verificar se e quanto as redes LSOT simuladas podem contribuir para a 

antecipação do limiar de saturação, foi estabelecido um critério para a determinação dos 

valores da tensão de limiar de saturação VDSSAT1 e VDSSATL, respectivamente do transistor 

M1 e do LSOT: VDSSAT1(L) é considerada igual ao valor de VDS para o qual a inclinação da 

característica do dispositivo atinge 5% do valor correspondente a VDS = 0. Note-se que 

para um transistor individual, esta definição equivale ao valor em que a transcondutância 

de dreno gmd é 5% da transcondutância de fonte gms. Os valores assim extraídos de 

VDSSAT1(L) para os dispositivos canal N e de VSDSAT1(L) para os dispositivos canal P foram 

assinalados por meio de círculos (pentagramas) nos gráficos das Figuras 4.1 a 4.18. 

 

  Foram preenchidas seis tabelas (Tabelas X a XV) para mostrar os valores das 

tensões de limiar de saturação tanto para o MOSFET 𝑀1, quanto para o respectivo LSOT. 

Foram utilizadas as configurações dos itens 4.1.1 e 4.1.2 com os sete valores de 𝑉𝐺𝐵1 e os 

três valores de 𝑉𝑆𝐵1. 

 

 

Estreito curto: 𝑊1= 0,16 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm, canal N 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,2 V 

𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V 0,344 V 0.167 V     

𝑉𝐺𝐵1 = 0,6 V 0,397 V 0.224 V 0,354 V 0,151V   

𝑉𝐺𝐵1 = 0,7 V 0,445 V 0.268 V 0,396 V 0,215 V   

𝑉𝐺𝐵1 = 0,8 V 0,493 V 0.308 V 0,446 V 0,261 V 0,404 V 0,211 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,9V 0,538 V 0,347 V 0,494 V 0,301 V 0,450 V 0,258 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 1,0 V 0,587 V 0.386 V 0,541 V 0,340 V 0,496 V 0,299 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 1,1 V 0,636 V 0.424 V 0,589 V 0,378 V 0,539 V 0,336 V 

 

Tabela X. Valores de 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿): 𝑊1= 0,16 μm, 

𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 1 μm. Canal N. 
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Largo curto: 𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm, canal N 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,2 V 

𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 

VGB1 = 0,5 V 0.301 V 0,267 V 0,183 V 0,198 V   

VGB1 = 0,6 V 0.380 V 0,339 V 0,295 V 0,321 V 0,175 V 0,214 V 

VGB1 = 0,7 V 0.446 V 0,393 V 0,378 V 0,375 V 0,289 V 0,378 V 

VGB1 = 0,8 V 0.503 V 0,420 V 0,444 V 0,415 V 0,375 V 0,425 V 

VGB1 = 0,9V 0.554 V 0,374 V 0,501 V 0,442 V 0,440 V 0,452 V 

VGB1 = 1,0 V 0.608 V 0,403 V 0,553 V 0,372 V 0,499 V 0,474 V 

VGB1 = 1,1 V 0.663 V 0,444 V 0,607 V 0,400 V 0,553 V 0,370 V 

 

Tabela XI. Valores de 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿):: 𝑊1= 20 μm, 

𝐿1 = 0,2 μm, 𝑊2 = 5 μm e 𝐿2 = 0,16 μm. Canal N. 
 

 

 

Estreito longo: 𝑊1= 0,5 μm, 𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm, canal N 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,05 V 𝑉𝑆𝐵1 = 0,1 V 

𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,5 V 0,370 V 0,335 V 0,327 V 0,299 V 0,281 V 0,262 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,6 V 0,455 V 0,411 V 0,410 V 0,374 V 0,365 V 0,337 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,7 V 0,540 V 0,486 V 0,495 V 0,448 V 0,450 V 0,411 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,8 V 0,629 V 0,566 V 0,582 V 0,525 V 0,537 V 0,486 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 0,9V 0,724 V 0,648 V 0,672 V 0,607 V 0,625 V 0,566 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 1,0 V 0,821 V 0,737 V 0,765 V 0,692 V 0,719 V 0,654 V 

𝑉𝐺𝐵1 = 1,1 V 0,918 V 0,831 V 0,859 V 0,785 V 0,814 V 0,737 V 

 

Tabela XII. Valores de 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿): 𝑊1= 0,5 μm, 

𝐿1 = 5 μm, 𝑊2 = 0,16 μm e 𝐿2 = 5 μm. Canal N. 
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𝑊1= 1 μm, 𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm, canal P 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V 

𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 

VGB1 = -0,5 V 0,269 V 0,210 V 0,269 V 0,210 V 0,247 V 0,190 V 

VGB1 = -0,6 V 0,355 V 0,263 V 0,355 V 0,263 V 0,327 V 0,252 V 

VGB1 = -0,7 V 0,439 V 0,293 V 0,439 V 0,293 V 0,417 V 0,313 V 

VGB1 = -0,8 V 0,524 V 0,324 V 0,524 V 0,324 V 0,507 V 0,361 V 

VGB1 = -0,9V 0,605 V 0,365 V 0,605 V 0,365 V 0,593 V 0,408 \v 

VGB1 = -1,0 V 0,691 V 0,411 V 0,691 V 0,411 V 0,677 V 0,458 V 

VGB1 = -1,1 V 0,770 V 0,461 V 0,770 V 0,461 V 0,761 V 0,511 V 

 

Tabela XIII. Valores de 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿): 𝑊1= 1 μm, 

𝐿1 = 1 μm, 𝑊2 = 0,8 μm e 𝐿2 = 1 μm. Canal P. 

 

 

 

𝑊1= 5 μm, 𝐿1 = 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm, canal P 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V 

𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 

VGB1 = -0,5 V 0,303 V 0,259 V 0,276 V 0,236 V 0,263 V 0,212 V 

VGB1 = -0,6 V 0,392 V 0,330 V 0,372 V 0,314 V 0,351 V 0,288 V 

VGB1 = -0,7 V 0,479 V 0,391 V 0,463 V 0,379 V 0,448 V 0,351 V 

VGB1 = -0,8 V 0,565 V 0,285 V 0,554 V 0,289 V 0,541 V 0,286 V 

VGB1 = -0,9V 0,651 V 0,311 V 0,642 V 0,316 V 0,632 V 0,319 V 

VGB1 = -1,0 V 0,738 V 0,346 V 0,729 V 0,352 V 0,721 V 0,357 V 

VGB1 = -1,1 V 0,823 V 0,384 V 0,817 V 0,390 V 0,809 V 0,397 V 

 

Tabela XIV. Valores de 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿): 𝑊1= 5 μm, 

𝐿1= 2 μm, 𝑊2 = 2 μm e 𝐿2 = 0,67 μm. Canal P. 
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𝑊1= 20 μm, 𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm, canal P 

𝑉𝑆𝐵1 = 0 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,1 V 𝑉𝑆𝐵1 = -0,2 V 

𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿 

VGB1 = -0,5 V 0,320 V 0,274 V 0,294 V 0,248 V 0,276 V 0,204 V 

VGB1 = -0,6 V 0,409 V 0,348 V 0,390 V 0,327 V 0,368 V 0,282 V 

VGB1 = -0,7 V 0,497 V 0,410 V 0,483 V 0,386 V 0,466 V 0,241 V 

VGB1 = -0,8 V 0,584 V 0,281 V 0,573 V 0,281 V 0,560 V 0,276 V 

VGB1 = -0,9V 0,671 V 0,315 V 0,662 V 0,316 V 0,651 V 0,316 V 

VGB1 = -1,0 V 0,757 V 0,352 V 0,749 V 0,355 V 0,741 V 0,356 V 

VGB1 = -1,1 V 0,843 V 0,391 V 0,838 V 0,394 V 0,830 V 0,397 V 

 

Tabela XV. Valores de 𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇 para 𝑀1 (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇1) e para o LSOT (𝑉𝑆𝐷𝑆𝐴𝑇𝐿): 𝑊1= 20 μm, 

𝐿1 = 6 μm, 𝑊2 = 4 μm e 𝐿2 = 1 μm. Canal P. 

 

 

 

4.1.5. Discussão 

 

Os resultados das simulações do item 4.1, demonstraram que o valor do limiar 

de saturação foi reduzido com o uso do LSOT, substituindo um transistor comum, tanto 

na versão canal N, quanto canal P. Vale ressaltar que os melhores resultados foram 

obtidos para os maiores valores absolutos de tensão porta-substrato e os menores valores 

absolutos de tensão fonte-substrato, aplicadas ao transistor 𝑀1. Isto se deve ao fato de que 

essas tensões influenciam seu nível de inversão, visto em (2.1) e (2.5a). Assim, para níveis 

fracos de inversão, quando as correntes de dreno de 𝑀1 e 𝑀2 tendem a um comportamento 

exponencial, o limiar entre a região triodo e a região de saturação ocorre em valores 

baixos de |VDS|, não sendo necessária uma estratégia para antecipá-lo. A aplicação do 

LSOT, portanto, justifica-se em níveis elevados de inversão. 

  Outro aspecto a se considerar nesta análise é a influência dos efeitos de canal 

curto sobre as características de saída, quando a corrente de dreno tende a não se 

estabilizar na região de saturação, com o aumento da tensão dreno-fonte. Quando estes 

efeitos são muito pronunciados, torna-se mais difícil identificar o limiar entre as regiões 

triodo e de saturação e, portanto, verificar a alteração produzida pelo uso do LSOT. É o 

que ocorre nos níveis de inversão mais fracos, ou seja, para os baixos valores de |𝑉𝐺𝐵| e 



54 

 

os maiores valores de |𝑉𝑆𝐵|, quando alguns efeitos de canal curto, especialmente a 

repartição de carga (“charge sharing”) e o DIBL ("drain induced barrier lowering"), 

afetam de maneira dramática o limiar de saturação e a variação da corrente na região de 

saturação. Nestes casos, pode ser inviável aplicar a definição aqui adotada para 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 

pois a inclinação da característica nunca decai a 5% do valor correspondente a 𝑉𝐷𝑆 = 0. 

Por esta razão, alguns valores de 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 correspondentes aos dispositivos canal N estreito 

curto ou largo curto não puderam ser obtidos (Tabelas X e XI). Também por este motivo, 

uma vez que na tecnologia CMOS adotada os transistores canal P apresentam efeitos de 

canal curto ainda mais pronunciados que os canal N, optou-se neste trabalho por não 

utilizar dispositivos de canal P com comprimento inferior a 1 m. 

 

 

 

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

4.2.1. Metodologia de caracterização 

 

A metodologia para obtenção de dados experimentais visando validar o conceito 

do LSOT consistiu de montagem da rede LSOT em placa de prototipagem utilizando 

transistores canal N de alguns exemplares do circuito integrado (CI) HCF4007. Este 

circuito compreende três inversores CMOS, cada qual formado por um transistor canal 

N e um transistor canal P conectados pelos terminais de porta, como ilustrado no 

esquemático da Figura 4.20, mas apenas os dispositivos canal N foram utilizados, 

observando que o componente de terminais 6 a 8 só poderia representar um dos 

transistores do LSOT cujos terminais de fonte e substrato estivessem conectados. 

Três diferentes montagens do LSOT foram realizadas, variando o comprimento 

do transistor 𝑀2 do LSOT, a fim de obter diferentes razões de aspecto. Na primeira 

montagem, o comprimento de 𝑀2 foi considerado igual ao de 𝑀1 (𝐿2 = 𝐿1). Na segunda, 

𝐿2 = 2𝐿1 e na terceira, 𝐿2 = 3𝐿1. Isto foi conseguido conectando fisicamente os 

terminais de dreno e fonte de dois ou três transistores, de modo que fossem associados 

em série, como exemplificado na Figura 4.21. 
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Figura 4.20. Diagrama esquemático do CI HCF4007. Extraído de  [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)    (b)    (c) 

Figura 4.21. Montagem ilustrativa do transistor 𝑀2 do LSOT. (a)  𝐿2 = 𝐿1. (b) 𝐿2 =
2𝐿1. (c) 𝐿2 = 3𝐿1. 
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Para a caracterização dos dispositivos de forma automatizada, foi utilizada a 

unidade de medição e fonte (SMU: Source and Measure Unit) U2723A da Agilent, que 

apresenta as seguintes especificações: 3 canais SMU; operação em quatro quadrantes nas 

faixas de 20 V e 120 mA; 0,1 mV de resolução para a faixa de 2V; 1 mV de resolução 

para a faixa de 20V; 0,1 mV de resolução para a faixa de 2V; 100 pA de resolução para 

a faixa de 1 uA; 1 nA de resolução para a faixa de 10 uA; compatibilidade com USB 

2.0 de alta velocidade e padrões USBTMC-USB488. Neste trabalho, foi utilizado também 

o acessório de teste paramétrico U2941A da Agilent, para conexão dos dispositivos sob 

teste, e foi elaborada uma rotina na linguagem SCPI (Standard Commands for 

Programmable Instruments: comandos padrões para instrumentos programáveis), para o 

controle e automatização da operação da U2723A no ambiente do software matemático 

Matlab ®. 

 

 

4.2.2. Características medidas 

 

  Foram utilizados dois canais da SMU, um canal para variar em pequenos passos 

a tensão dreno-fonte 𝑉𝐷𝑆1 do transistor M1 e para ler a corrente 𝐼𝐷 do LSOT (soma das 

correntes de dreno de 𝑀1 e 𝑀2) e outro para variar a tensão porta-substrato de M1 em 

passos maiores. Adotou-se VDD = 16 V e VSS = 0. Desta forma, foram levantadas 

características estáticas de saída (𝐼𝐷 versus 𝑉𝐷𝑆1), para o LSOT canal N, com 𝑉𝐺𝐵1 

variando de 3 a 14 V com passo de 1 V, mantendo-se 𝑉𝑆𝐵1 = 0. Também foram 

levantadas as características 𝐼𝐷1 versus 𝑉𝐷𝑆1 do transistor M1, tomado isoladamente. Os 

gráficos referentes a essas medições estão mostrados nas Figuras 4.22 a 4.24. Nestas 

figuras também são apresentadas as curvas de variação da condutância de dreno gd com a 

tensão VDS1, obtidas por diferenciação das características medidas. Os valores de VDSSAT1 

(círculos) e VDSSATL (pentagramas) assinalados nas características foram determinados 

seguindo o mesmo critério descrito na Seção 4.1.4. 

  Vale ressaltar que as dimensões dos transistores do CI HCF4007, para esta 

caracterização, não são relevantes, mas sim a mudança do comprimento de 𝑀2 do LSOT, 

e consequente alteração da razão de aspecto de 𝑀2, possibilitada pela montagem do 

circuito, como já mencionado. 
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(a)      (b) 

Figura 4.22. Medidas referentes ao LSOT com 𝐿2 = 𝐿1. a) Características corrente-

tensão de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 (círculos); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 

(pentagramas).(b) Condutância de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT). 𝑉𝐺𝐵1 varia de 3 a 

14 V com passo de 1 V e 𝑉𝑆𝐵1 = 0𝑉. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Figura 4.23. Medidas referentes ao LSOT com 𝐿2 = 2𝐿1. (a) Características corrente-

tensão de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 (círculos); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 (pentagramas). 

(b) Condutância de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT). ). 𝑉𝐺𝐵1 varia de 3 a 14 V com 

passo de 1 V e 𝑉𝑆𝐵1 = 0𝑉. 
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(a)      (b) 

Figura 4.24. Medidas referentes ao LSOT com 𝐿2 = 3𝐿1. (a) Características corrente-

tensão de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 (círculos); 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 (pentagramas). 

(b) Condutância de saída (azul: 𝑀1, vermelha: LSOT). ). 𝑉𝐺𝐵1 varia de 3 a 14 V com 

passo de 1 V e 𝑉𝑆𝐵1 = 0𝑉. 

 

 

 

4.2.3. Discussão 

 

  Os resultados das medidas do item 4.2 revelam que o limiar de saturação do 

LSOT, em comparação com um transistor isolado, foi também antecipado, como nas 

simulações do item 4.1. As curvas dos gráficos 𝐼𝐷𝑥𝑉𝐷𝑆 apresentaram comportamentos 

diferentes, à medida que foi modificado o valor de 𝐿2. Com o aumento do comprimento 

do canal de 𝑀2, e consequente redução da razão de aspecto, o indesejável máximo local 

é abaixado, tornando as características mais suaves, mas a diferença entre 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 e 

𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 tende a diminuir. Isto já era esperado, pois com o aumento de 𝐿2, tem-se valores 

menores de 𝐼𝐷2 na região triodo. Como esta corrente, juntamente com 𝐼𝐷1, compõe a 

corrente de dreno do LSOT, esta última não alcançará valores tão altos, em comparação 

com os casos onde 𝐿2 foi menor. 

Entretanto, a ampliação da diferença entre 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇𝐿 e 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇1 para valores 

menores de 𝐿2 é enganosa, pois resulta no critério utilizado para determinar este 

parâmetro (descrito no item 4.1.4): note-se que as inclinações das características do LSOT 
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em 𝑉𝐷𝑆 = 0 resultam bem maiores que as de M1 para 𝐿2 = 𝐿1, comparadas com as dos 

outros dois casos, sobretudo o de 𝐿2 = 3𝐿1. 

Nas características da condutância de saída, é possível observar que, para 

qualquer das três montagens e para os valores mais elevados de VGB1 (níveis de inversão 

maiores), os valores correspondentes ao LSOT decrescem mais rapidamente que os 

correspondentes ao transistor isolado. 

Este experimento foi limitado pelas poucas possibilidades de dimensionamento 

de M2, o que não acontece no projeto de um circuito integrado onde há um universo 

infinito de valores de razão de aspecto para otimizar a redução do limiar de inversão e a 

suavização das características. Entretanto o objetivo aqui é mostrar que o conceito do 

LSOT é válido também experimentalmente. 
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5. APLICAÇÃO DA REDE LSOT EM ESPELHOS DE CORRENTE 
 

Neste capítulo é analisada a viabilidade da utilização da rede LSOT para ampliar 

a excursão do sinal de saída de espelhos de corrente. Optou-se por substituir um transistor 

do ramo de saída do espelho Cascode por um LSOT e aferir por simulação o desempenho 

do circuito no que concerne à excursão do sinal de tensão de saída, condutância de saída, 

erro de espelhamento, largura de banda, potência e área ativa. Os resultados de simulação 

do espelho Cascode com LSOT é comparado com os resultados do espelho Cascode 

tradicional e do espelho simples, doravante designado espelho Widlar, uma vez que é 

também referido como espelho Widlar sem resistor (“resistor free”) [18]. 

 

5.1. ALTERAÇÃO NO ESPELHO CASCODE COM INSERÇÃO DO 

LSOT 

A escolha do espelho Cascode para a realização dos testes deste Capítulo 

residem no fato de ser uma das configurações de espelho mais utilizadas por projetistas 

de circuitos integrados e por apresentar reduzida excursão do sinal de tensão de saída, se 

comparado com o espelho simples, em virtude do empilhamento de dois transistores no 

ramo de saída. As demais características de desempenho do espelho Cascode são 

aceitáveis para um grande número de aplicações. Outras configurações de espelho que 

apresentam condutância de saída tão baixa ou inferior à do espelho Cascode apresentam 

ramos de saída com topologia análoga e, portanto, com semelhante limitação na excursão 

do sinal de tensão de saída. 

A fim de obter ampliação da excursão do sinal de tensão de saída, foi inserida 

uma rede LSOT em cada uma das configurações canal N e canal P do espelho Cascode, 

substituindo o transistor de saída próximo ao terminal de alimentação 𝑉𝑆𝑆 (𝑉𝐷𝐷) para o 

canal N (P), transistor este destacado na Figura 5.1. A alternativa de substituição do outro 

transistor do ramo de saída (aquele conectado ao nó de saída) por um LSOT não 

apresentou resultados tão satisfatórios como a solução aqui adotada. Isto acontece porque, 

como o dispositivo conectado ao nó de saída apresenta efeito de corpo mais pronunciado 

(tensão fonte-substrato não nula) que o conectado ao terminal de alimentação, então 

encontra-se num nível de inversão mais baixo que este último. Foi já constatado (capítulo 

4) que em níveis de inversão mais baixos a aplicação da rede LSOT é menos efetiva para 

a redução do limiar de saturação. Além disto, a substituição de ambos transistores do 

ramo de saída por redes LSOT em série não logrou diferença significativa no desempenho 
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em relação à substituição do componente destacado na Figura 5.1. Por este motivo, as 

simulações realizadas neste trabalho referem-se apenas à primeira solução indicada. 

Nas simulações apresentadas neste Capítulo assume-se que os transistores 𝑀1, 

𝑀3 e 𝑀4 da Figura 5.1 têm as mesmas dimensões do transistor 𝑀1 do LSOT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

(a)      (b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Espelho Cascode com destaque para o transistor a ser substituído pelo 

LSOT. (a) Configuração Canal N. (b) Configuração Canal P. 

 

 

5.2. CONFIGURAÇÕES DOS ESPELHOS DE CORRENTE PARA 

SIMULAÇÕES 

 

A configuração do LSOT canal N usada nas simulações para comparação entre 

os espelhos teve como dimensões iniciais (configuração 1X, na Tabela XVI): 

𝑊1= 0,2 µm; 𝐿1 = 5 µm ; 𝑊2 = 0,2 µm ; 𝐿2 = 1 µm. Na configuração do LSOT canal P, 

por sua vez: 𝑊1 = 0,5 µm ; 𝐿1 = 0,5 µm ; 𝑊2 = 0,5 µm ; 𝐿2  = 0,5 µm. Estas dimensões 

referem-se aos transistores 𝑀1 e 𝑀2 do LSOT isolado. Nos espelhos tradicionais Widlar 

e Cascode, todos os transistores foram configurados com dimensões iguais às do 

transistor 𝑀1 do LSOT. Nas configurações 10X e 100X, foram alteradas as razões de 

espelhamento dos transistores de saída. Assim, os valores da largura dos transistores de 

saída dos espelhos foram 10 vezes e 100 vezes maiores do que na configuração 1X, 

respectivamente. O comprimento de todos os transistores manteve-se inalterado (Tabelas 

XVI e XVII). 
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Tabela XVI: Dimensões dos transistores de saída usadas nas simulações comparativas 

dos espelhos canal N. 

 

 

Dimensões dos transistores de saída (canal P) 

Espelho Widlar Cascode Cascode com LSOT 

Transistor 𝑀2 𝑀2 𝑀4 LSOT 𝑀4 

C
o
n
fi

g
u
ra

çã
o

 

1X 
𝑊2 = 0,5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 0,5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 0,5µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 0,5µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 0,5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 0,5µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

10X 
𝑊2 = 5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 5µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 5µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 5µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 5µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

100X 
𝑊2 = 50µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 50µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 50µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 50µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 50µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 50µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

 

Tabela XVII: Dimensões dos transistores de saída usadas nas simulações comparativas 

dos espelhos canal P. 

  

Dimensões dos transistores de saída (canal N) 

Espelho Widlar Cascode Cascode com LSOT 

Transistor 𝑀2 𝑀2 𝑀4 LSOT 𝑀4 

C
o
n
fi

g
u
ra

çã
o

 

1X 
𝑊2 = 0,2µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 0,2µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 0,2µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 0,2µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 0,2µ𝑚 

𝐿2 = 1µ𝑚 

𝑊4 = 0,2µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

10X 
𝑊2 = 2µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 2µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 2µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 2µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 2µ𝑚 

𝐿2 = 1µ𝑚 

𝑊4 = 2µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

100X 
𝑊2 = 20µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 20µ𝑚 

𝐿2 = 0,5µ𝑚 

𝑊4 = 20µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 

𝑊1 = 20µ𝑚 

𝐿1 = 0,5µ𝑚 

𝑊2 = 20µ𝑚 

𝐿2 = 1µ𝑚 

𝑊4 = 20µ𝑚 

𝐿4 = 0,5µ𝑚 
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5.3. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

 

Foram realizadas simulações DC e de pequenos sinais do espelho Cascode 

tradicional, do espelho Cascode com LSOT e do espelho Widlar tradicional. Das 

características DC simuladas foram extraídos os seguintes parâmetros de desempenho: 

potencial de saída mínimo (voutmin) ou máximo (voutmáx), conforme a configuração dos 

espelhos seja canal N ou canal P, respectivamente, condutância de saída 𝑔𝑜𝑢𝑡 e erro de 

espelhamento em porcento. Da análise da operação com pequenos sinais, foi levantada a 

resposta em frequência do ganho de corrente do espelho para determinação da banda. 

Para este fim, foi adicionado um sinal de corrente AC à corrente quiescente de entrada e 

o potencial de saída foi fixado num valor maior(menor) que voutmin(máx) no caso de espelho 

canal N(P). Também foram obtidos por simulação os valores das potências estáticas totais 

dos espelhos. As áreas ativas W x L de todos os transistores do circuito foram somadas 

para cada espelho testado. 

 

Foram traçados os seguintes gráficos para análise dos parâmetros de 

desempenho: 

(i) Corrente de saída versus potencial de saída (𝑖𝑜𝑢𝑡  𝑥 𝑣𝑜𝑢𝑡); 

(ii) Condutância de saída versus potencial de saída (𝑔𝑜𝑢𝑡  𝑥 𝑣𝑜𝑢𝑡), para todos valores 

de 𝑣𝑜𝑢𝑡; 

(iii) Condutância de saída versus potencial de saída (𝑔𝑜𝑢𝑡  𝑥 𝑣𝑜𝑢𝑡), para 𝑣𝑜𝑢𝑡 ≥ 𝑣𝑜𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛  

ou 𝑣𝑜𝑢𝑡 ≤ 𝑣𝑜𝑢𝑡𝑚á𝑥, conforme a configuração do espelho seja canal N ou canal P, 

respectivamente, sendo 𝑣𝑜𝑢𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) o valor do potencial de saída a partir do qual 

(até o qual) a magnitude da diferença entre o valor da corrente de saída e seu valor 

final é menor (maior) que 5% do valor final, na configuração canal N (P); 

(iv) Erro de descasamento DC (erro de espelhamento) percentual versus potencial de 

saída (𝑒𝑟𝑟𝑜𝐷𝐶   𝑥 𝑣𝑜𝑢𝑡). 

(v) Valor absoluto do ganho de corrente em decibéis versus frequência do sinal de 

corrente de entrada. 

 

As Figuras 5.2 a 5.7 mostram os gráficos das simulações das configurações 1X, 

10X e 100X, dos espelhos canal N e canal P, Widlar, Cascode e Cascode com LSOT, 

conforme Tabela XVI e Tabela XVII:  
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Figura 5.2. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 1X dos espelhos  

Canal N. 
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Figura 5.3. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 1X dos espelhos  

Canal P. 
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Figura 5.4. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 10X dos espelhos  

Canal N. 
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Figura 5.5. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 10X dos espelhos  

Canal P. 
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Figura 5.6. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 100X dos espelhos  

Canal N. 
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Figura 5.7. Gráficos comparativos de espelhos para a configuração 100X dos espelhos  

Canal P. 
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Os seguintes parâmetros de desempenho, obtidos a partir das simulações, foram 

inseridos nas Tabelas XVIII a XX: frequência de corte em -3 dB (f3dB); condutância de 

saída (𝑔𝑜𝑢𝑡) e erro de espelhamento (erro) percentual ambos para vout = VDD nos espelhos 

canal N e vout = VSS nos espelhos canal P; voutmin, para canal N e voutmax, para canal P; 

potência estática total; área ativa total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela XVIII: Parâmetros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode 

tradicional e Widlar para Configuração 1X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela XIX. Parâmetros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode 

tradicional e Widlar para Configuração 10X. 
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Tabela XX. Parâmetros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode 

tradicional e Widlar para Configuração 100X. 

 

5.4. DISCUSSÃO 
 

Os resultados mostrados nos gráficos e tabelas do item 5.3 foram satisfatórios 

para os espelhos que utilizam o LSOT. A excursão da tensão de saída foi maior nos 

espelhos cascode LSOT que nos espelhos cascode comuns em todas as situações, 

superando até mesmo a verificada no espelho Widlar em alguns casos. As únicas exceções 

foram nas configurações 100X e 10X, em comparação com o espelho Widlar, ainda assim 

só na versão canal P. Em relação à área ativa, esta ficou maior no caso dos espelhos 

cascode LSOT, mas isto já era esperado, pois o LSOT é composto por quatro transistores, 

o que totaliza três transistores a mais neste espelho em relação ao cascode comum e cinco 

a mais que o Widlar. As bandas passantes tiveram larguras semelhantes entre o cascode 

LSOT e o cascode comum, sendo maiores no Widlar, em todas as situações. A 

condutância de saída e o erro de descasamento DC tiveram comportamento semelhante 

entre o cascode LSOT e o cascode comum, e muito melhor que no Widlar em todas as 

situações. As potências estáticas apresentaram valores parecidos em todas as situações, 

em todos os espelhos. 

Pode-se concluir, portanto, que os espelhos cascode LSOT, sejam de canal N, 

sejam de canal P, apresentam uma melhora considerável da excursão da tensão de saída, 

comparadas à dos espelhos cascode comuns correspondentes, preservando as demais 

características de desempenho, ao custo de uma área nunca mais do que duas vezes maior. 

A área ativa inferior e a banda mais larga proporcionadas pelos espelhos Widlar em geral 

não são suficientes para compensar sua baixa regulação (condutâncias de saída bem mais 

elevadas) e os consideráveis erros de descasamento DC, razão pela qual as estruturas 

cascodadas são preferíveis.  

[m2] 

[m2] 

[%] 

[%] 



72 

 

6. CONCLUSÃO 
 

 

Os resultados de simulação para o LSOT isolado, apresentados na Seção 4.1, 

ilustram a possibilidade de utilizá-lo como uma estrutura equivalente a um transistor 

MOS de baixa tensão de limiar de saturação. Sobretudo para os valores mais elevados de 

tensão porta-substrato, quando o nível de inversão de M1 aumenta e o estrangulamento 

do canal demanda potencial de dreno maior, a adição da corrente de M2, então no regime 

de saturação, contribui de forma significativa para a antecipação do limiar de saturação. 

Entretanto, é também para os valores mais elevados de VGB1 que pode acontecer 

uma sobrecompensação da corrente pois é quando a corrente de M2 atinge picos mais 

elevados devidos ao efeito de corpo em M4 – como M4 tem sempre o mesmo nível de 

inversão de M3, seu potencial de fonte, igual ao potencial de porta de M2, eleva-se para 

compensar o aumento de VGB4 = VGB1. 

O comportamento não monotônico da corrente do LSOT, ID = ID1 + ID2, pode 

levar a limitações na aplicação da estrutura, em termos de nível de inversão de M1, mas 

pode também ser mitigado por um dimensionamento adequado dos transistores. Razões 

de aspecto desiguais para M1 e M2 fazem-se então necessárias, quanto mais que estando 

em regimes de operação diferentes, estes transistores apresentam efeitos de segunda 

ordem com diferentes intensidades, como a degradação de mobilidade com campo 

elétrico transversal e a saturação de velocidade dos portadores do canal. 

  Os resultados exibidos nas tabelas do item 4.1.4 reforçam a aplicabilidade do 

LSOT na redução do limiar de saturação, mostrando que esta redução pode chegar a 

algumas centenas de milivolts, especialmente para valores mais altos do potencial de 

porta (níveis mais elevados de inversão). 

Os resultados obtidos a partir das simulações do Capítulo 5 e os dados das 

Tabelas XVIII a XX mostram que também é extremamente favorável o uso do LSOT em 

espelhos cascode: com um dimensionamento adequado, o aumento observado na área 

ativa é tolerável e a potência estática pode ser mantida da mesma ordem de grandeza que 

nos espelhos cascode e simples (Widlar sem resistor); a banda fica comparável à do 

cascode comum (menor que a do simples); o erro DC e a condutância de saída são também 

semelhantes aos do cascode comum (muito melhores que os do simples) e a excursão da 

tensão de saída é mais ampliada que no espelho cascode comum, podendo até sobrepujar 

a do espelho simples. 
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O principal impacto científico deste trabalho é a proposição de uma rede simples 

de quatro transistores que corresponde a um único transistor com limiar de saturação 

baixo, mesmo em níveis de inversão elevados. Tais redes poderão ser aplicadas em 

substituição a transistores na saída de circuitos analógicos para processamento de sinais 

que requeiram ampla excursão do sinal de tensão na saída. Torna-se, portanto, um recurso 

de interesse para projetistas de circuitos integrados analógicos em tecnologia CMOS, em 

cenários de baixa tensão de alimentação. 

 

A continuação deste trabalho de pesquisa poderá incluir: 

(i) Estabelecer procedimentos para um dimensionamento sistemático do circuito. 

(ii) Comparar espelhos cascode utilizando LSOT com espelhos de alto desempenho 

concebidos para ampliar a excursão da tensão de saída. 

(iii) Avaliar a aplicabilidade da introdução do espelho LSOT em espelhos de alto 

desempenho, inclusive os concebidos para ampliar a excursão da tensão de saída. 

(iv) Avaliar a aplicabilidade da introdução do espelho LSOT em amplificadores 

cascodados. 
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