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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
tensdo de limiar de saturagdo mais baixa. Caracteristicas DC corrente-tensédo de
seis exemplos da rede e do respectivo transistor que ela pretende substituir, tanto
com transistores canal N como com transistores canal P, sdo analisadas por
simulacdo por meio do software SMASH utilizando o modelo BSIM para uma
tecnologia CMOS 130 nm com alimentacao de 1,2 V. Os resultados de simulagdo
revelam reducbes no limiar de saturacdo da ordem de algumas centenas de
milivolts para a maior parte dos casos. Uma montagem com prototipos discretos
permite observar a operacdo da rede também por meio da medicdo de
caracteristicas DC corrente-tensdo, mostrando a validade do conceito. A rede
proposta é adequada para substituir transistores de saida em espelhos de corrente
cascode em tecnologia CMOS, de modo que a baixa condutancia de saida seja
alcancada, com um aumento na excursdo da tensdo de saida. Esta afirmacéo é
embasada na comparacdo entre resultados de simulacdo de espelhos simples,
cascode e cascode com um transistor substituido pela rede, também conduzida
neste trabalho. Tais resultados mostram também que o espelho cascode
modificado pode preservar outras caracteristicas do espelho cascode tradicional,
como o erro de descasamento DC e a largura de banda, sem significativo aumento

da poténcia e ao custo de um aumento da area ativa ndo superior a duas vezes.

Palavras-chave: limiar de saturacdo do MOSFET, espelho de corrente cascode,
projeto de circuitos analdgicos 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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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Circuitos analégicos em tecnologia CMOS requerem a utilizacdo de espelhos de
corrente para a reproducdo e escalamento dos sinais ao longo do processamento da
informac&o [1]. Tais espelhos devem apresentar como caracteristicas de desempenho
desejaveis, entre outras [1]-[4]: baixa condutancia de saida (boa regulacdo), alta
condutancia de entrada e ampla faixa de excursdo da tensdo de saida. Esta Gltima
caracteristica € em geral prejudicada pela aplicacdo de técnicas para reducdo da
condutancia de saida, uma vez que deve ser garantida a operacdo dos transistores na
regido de saturacdo. A aplicacdo da técnica cascode, por exemplo, em que dois
transistores do mesmo tipo sdo conectados em série com diferentes potenciais de porta, a
fim de operarem ambos em saturacao, restringe sobremaneira a excursao do potencial no
né de saida do espelho.

Na regido triodo das caracteristicas estaticas de saida de um transistor MOS, a
corrente de dreno é constituida por duas componentes de saturacao, direta e reversa, sendo
que a componente de saturacdo reversa tende a desvanecer com o0 aumento da tensdo de
dreno e, portanto, com o avanco na dire¢do da regido de saturacdo. De acordo com esta
abordagem, a aplicagdo de um recurso para cancelar total ou parcialmente a componente
de saturacdo reversa da corrente de dreno na regido triodo poderia antecipar a regido de
saturacdo, especialmente nos regimes de inversdo moderada e forte.

Baseando-se nesta observacdo, neste trabalho concebeu-se uma estrutura
formada por apenas quatro transistores MOS do mesmo tipo, onde este cancelamento é
alcancado, sujeito a algumas limitagdes. Pretende-se que tal rede possa substituir um
transistor simples, em um grande numero de aplicaces, porém proporcionando uma
tensdo dreno-fonte de limiar de saturacdo com magnitude apreciavelmente menor. Por
simplicidade, tal rede sera doravante denominada LSOT (Low Saturation Onset
Transistor).

Estimamos que a substituicdo de transistores simples por unidades de LSOT em
estruturas cascodadas, seja em espelhos, fontes, sorvedores ou amplificadores,

possibilitara a ampliacdo da excurséo do sinal de tens@o na saida 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 tensdo de limiar de saturacdo entre dreno e
fonte de pequena magnitude é requerida.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

(1) Avaliar teoricamente e por simulagdo o desempenho do LSOT e seus limites de
operacao;
(i) Estudar, por meio de simulacgéo, a viabilidade de substituir transistores simples

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

excursdo do sinal de tensdo na saida.

Todo o trabalho de simulacdo mencionado sera baseado em dispositivos de uma
tecnologia CMOS 130 nm [5].
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo revisitados brevemente alguns temas relacionados a
contribuicdo deste trabalho: nogcbes sobre a operacdo do transistor MOS, o formalismo
basico do modelo do transistor MOS que foi utilizado para explicar o principio 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. OPERACAO DO MOSFET

Num MOSFET canal N (Figura 2.1) de quatro terminais — dreno (D), porta (G),
fonte (S) e corpo ou substrato (B) — uma tensdo porta-substrato V;p positiva é
convenientemente aplicada para que o dispositivo opere no regime de inversao, no qual
os portadores minoritarios (elétrons), imediatamente abaixo do 6xido, tornam-se maioria
em relacdo as lacunas [6]. Um canal de inversao &, assim, formado entre o dreno e a fonte,
pelo qual ira fluir a corrente de dreno que, além de influenciada por Vg, sera definida

também pelas tens6es dreno-substrato e fonte-substrato, Vpz € Vgg.

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

Oxido (Si0,) Metal

"+ ) ) Ca;]-al - L n+
iy L s

Substrato tipo P

?

Substrato (B)

Figura 2.1. MOSFET canal N de 4 terminais. Extraida de [7], com traduc&o.

Por convengdo, num MOSFET canal N, V5 > Vs, de modo que as cargas de
impurezas doadoras da regido de transi¢cdo da jungdo dreno-substrato & maior na regiao

do canal préxima ao terminal de dreno que na regido proxima ao terminal de substrato.
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Como estas cargas negativas concorrem com as cargas dos elétrons no espelhamento da
carga da regido de porta, observa-se um nivel de inversdo do canal menor no lado do
dreno (menor concentragédo de elétrons).

A operacdo normal do MOSFET ocorre no regime de inversao e pode ser
dividida em duas regides, triodo e saturacdo (Figura 2.2). Em inversdo moderada a forte,
esta distingdo esta associada ao conceito de estrangulamento do canal (“pinch-off”): caso
haja um aumento progressivo de Vpz, 0 MOSFET pode atingir a regido de saturacao
direta, na qual Vg = Vp, onde Vp ¢ a tensdo de “pinch off”. A partir do valor de Vp,
desprezados efeitos de segunda ordem associados as pequenas dimensdes, aumentos em
Vpp ndo influenciardo significativamente no valor da corrente de dreno I,. Nesta
condicdo, o canal tende a ficar estrangulado nas proximidades do dreno e a porgédo
estrangulada do canal se prolonga ligeiramente no sentido dreno-fonte. Na regido triodo,

em inversdao moderada a forte, Vpg < Vp.

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

Vp = Vep—Vro (2.1)

n

onde V7, € a tensdo limiar de equilibrio e n é o fator de rampa.

Caso o canal seja muito curto, mesmo na regido de saturacdo percebe-se uma
variacdo da corrente de dreno com a tensdo dreno-fonte, que pode ser modelada pela
tensdo de Early (V,). De maneira simplificada, a Figura 2.3 mostra que, quanto menor o
maodulo de V,, maior sera a variacao de I, na saturacdo. Fisicamente, é como se o valor

do comprimento equivalente (L.,) do canal na saturagdo fosse menor.
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Ip (uA)
lOOLL Vgs (V)
regifo triodo <«—=+ saturacao 23 :
2.2
2.1
2.0 inversao
1.9 forte
1.8
1.7
1.6
1.4
12V inversio
moderada
1.6 1.8 2. . .
inverséo
fraca

Figura 2.2. Regides triodo e de saturacéo direta para um MOSFET canal N em inversdao

forte. Extraida de [6], com traducao.

—~+ Vps

Las

~V, 0 Vos

Figura 2.3. Extrapolacdo da caracteristica I,xV,s do MOSFET na regido de saturacéo

para determinacdo da tensdo de Early Va. V'ps € 0 limiar de saturagdo. Extraida de [6].

Em inversdo fraca (Figura 2.4), a saturacdo da corrente também acontece, mas
ndo esta associada ao estrangulamento do canal proximo ao dreno e tende a ocorrer para
um valor aproximadamente constante de Vps, em virtude de a corrente assumir um

comportamento exponencial com a tenséo. O limiar de saturagdo corresponde a:

Vps = 4¢p, = 4% (2.2)

onde ¢, é o potencial termodinamico, K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura

absoluta e q é o valor absoluto da carga eletronica.
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%g ' inversdo
1:2 forte
. gg inversao
oona #= saturacio . moderada
i 07 vy
10nAt ! 06 )
K '
InA : inversao
10pAY” | 0.5 fraca
1
10pA+ —+
1 04y
IpAt 0'82
0.1pA 4 1 3 4 . ——— : e |
P2 02 04 06 08 10 12 14 16 13 20°0!

Vs (V)

Figura 2.4. Caracteristicas IpxVps do MOSFET no regime de inversédo fraca. Extraida

de [6], com traducdo.

2.2. MODELO AVANCADO COMPACTO DO MOSFET

O modelo Avangado Compacto do MOSFET (ACM) [9] [10] é um modelo
simples e preciso para analise do funcionamento de circuitos em tecnologia CMOS e para
uma primeira aproximacdo do dimensionamento dos componentes por calculos manuais.
Para cada caracteristica estatica ou dindmica do dispositivo, 0 modelo utiliza uma
expressdo Unica e continua, com derivadas de qualquer ordem continuas, valida em todos
os regimes de inversdo e nas regides triodo e de saturacdo. O terminal de substrato é
adotado como referéncia das tensdes, como em [8], 0 que permite enfatizar a simetria do
dispositivo de canal longo no que concerne a permuta entre dreno e fonte.

E um modelo que respeita a conservacao da carga, pois é baseado numa relagéo
incrementalmente linear entre o potencial de superficie e a densidade de carga de inversao
em qualquer ponto do canal. Assim, todas as caracteristicas estaticas e dinamicas sdo
expressas em termos das densidades de carga de inversdo nos extremos do canal proximos
a fonte e ao dreno. Como estas ultimas podem ser biunivocamente relacionadas as
componentes de saturacdo direta e reversa, respectivamente, da corrente de dreno, as

expressGes podem ser reescritas em termos destas variaveis, o que convém aos projetistas

de circuito.
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Considerando um MOSFET de canal longo, a corrente de dreno no modelo
ACM ¢ dada por:

ip = Is(if — iy) (2.33)

onde s € a corrente de normalizagéo, ou especifica, e ir.y € a componente de saturagao

direta (reversa) normalizada da corrente de dreno [9] [10], que é fungdo das tensdes
terminais, tal que desvanece para Vsgpg) tendendo a valores muito grandes. Assim, num

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

ip = Isis (2.3b)

A componente is &€ também denominada nivel de inversdo.
I € dada por:

, PEW w
Is = uC, = Issq T (2.4)

x2L

onde u € amobilidade dos portadores de carga, C,, € a capacitancia do 6xido por unidade
de area, W e L sdo a largura e o comprimento, respectivamente, do canal de inversdo, e

Issq € a corrente especifica do transistor quadrado (com W = L).
As relagdes entre as componentes i e i, € as tensdes terminais derivam do

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

VSB—+[W 2+ In(JT+i - 1)] = 2£(if) (2.53)

Vs - [ THE, — 24 In(YTF G, — 1)) = ££G) (2.50)

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 sdo circuitos que tém como principal funcdo prover
corrente de saida proporcional a corrente de entrada. Idealmente, pode-se citar que devem
também apresentar baixo erro de espelhamento, baixa condutdncia de saida, alta
condutancia de entrada, baixo consumo de poténcia, ampla excursdo de tensdo de saida e
ampla largura de banda [12].

Diversas configuracGes de espelhos de corrente vém sendo propostas ao longo
do tempo [12]-[15]. Nesta secdo é apresentada uma analise comparativa entre trés delas:
o espelho simples, o espelho cascode e o espelho de Ramirez-Angulo [15]. Como critérios
para comparacdo de desempenho, adotamos: as condutancias de entrada e saida, o erro de
descasamento DC na razédo de espelhamento e a excursdo do sinal de tensdo na saida. O
objetivo desta andlise &€ mostrar que apesar dos melhoramentos obtidos com
configuracbes mais complexas que a do espelho simples, em termos de regulacdo e
exatidao da razdo de espelhamento, a excursdo da tensao de saida resulta mais restrita que

neste Ultimo, limitando a aplicacdo dos espelhos de melhor desempenho.

a) Espelho simples [14]

Neste espelho, ilustrado na Figura 2.5 nas versdes canal N e canal P, M; opera
em saturacdo por estar em conexdo diodo (terminal de porta ligado ao de dreno) e M,

deve também operar em saturacdo, o que impde restricbes a variacdo do potencial de saida

Vour-
. Vb
I[NG VN Vour GEOUT T
DZ Sl SZ
| | !
M, 2
L im{} VN Vour GiOUT
Vss
(@) (b)

Figura 2.5. Espelho simples. (a) Canal N. (b) Canal P.
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o A razdo de espelhamento ideal é dada pela razdo entre as razdes de
aspecto de M, e de M, (2.6):

iour _ Wa/L,
= 2.6
iN Wy/Lq (2.6)

A razdo entre as razdes 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 tensdes de porta, fonte e substrato de M; e M,
sdo iguais entre si, assumiu-se gue 0s parametros tecnologicos sdo iguais e desprezaram-
se efeitos de segunda ordem, como o efeito Early.

o Segundo o modelo do MOSFET para operacdo com pequenos sinais em
baixissimas frequéncias, ilustrado na Figura 2.6, onde gm é a transconduténcia de porta,
gmb € a transconduténcia de substrato e gq € a condutancia de dreno, a condutancia de

entrada do espelho simples é dada por:

Gin = f,—fl = gm1 + Ga1 = Imi (2.7)

onde g1 € gq:1 S0, respectivamente, a transcondutancia de porta e a condutancia de

dreno de My, esta Ultima muito inferior que a primeira na regido de saturacéo.

°%

Jd
B O Om.Vgs Omb.Vbs

!

Figura 2.6. Modelo do MOSFET para operagdo com pequenos sinais em baixissimas
frequéncias.

o A condutancia de saida, que responde pelo nivel de regulacéo do espelho,

ou seja, 0 quanto a corrente de saida varia com a tenséo de entrada, € dada por:

Yout = % Iiin=0 =Ya2 (28)

sendo g4, a condutancia de dreno de M,.
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o A excursdo da tensdo na saida, limitada pela necessidade de M, operar

sempre na regido de saturacdo, para o caso da versdo canal N do espelho é dada por:

Vour > Vpssarz + Vss = Vp2 (2.9)

onde Vpssaro € 0 Valor da tensdo dreno-fonte no limiar de saturacdo de M, e Vp, € sua

tensdo de pinch-off.

o O erro de descasamento DC na razdo de espelhamento representa o
quanto a razdo de espelhamento real se afasta da razdo entre as razfes de aspecto dos
transistores de saida e entrada, sendo devido a descasamentos geométricos, tecnoldgicos
e elétricos, estes ultimos diretamente associados ao efeito Early. Admitindo que ndo ha
descasamentos geométricos ou entre os parametros tecnologicos, 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:

lout W1/Lq (1+|vout—Vssl/Vaz2)
=ow APl g = - 2.10a
iin W2/Ly (1+|vgs1l/Va1) ( )

onde V,, e V,, sdo as tensdes de Early de M; e M,, respectivamente. Assumindo que,
pal’a Ll = Lz, VAl = VAZ = VA

g = —cut_Tin (2.10b)

VatVgsi

De (2.10b), o erro depende da diferenca entre as tensfes de entrada e saida do

espelho (descasamento elétrico).

b) Espelho cascode [14]

A configuracgéo cascode, ilustrada na Figura 2.7 nas versdes canal N e canal P,
tem a proposta de reduzir a conduténcia de saida, proporcionando uma boa regulacéo.
Isto é conseguido porque variacOes de tensdo no terminal de dreno de M2 devidas a
variagdes de v,,,; produzem varia¢des no nivel de inversdo de My por efeito de corpo que
atuam no sentido contrario sobre a corrente ip; = ip, = i,y dessensibilizando-a em
relacdo as variagOes do potencial de saida. Este mecanismo de regulacdo € possivel desde

que My esteja operando em saturacdo, portanto com a corrente predominantemente
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controlada pelas tensdes porta-substrato e fonte-substrato. A simetria entre os ramos de
entrada e saida do circuito garante um erro de descasamento DC muito baixo.

A razdo de espelhamento ideal € dada pela mesma expressao, (2.6), que no caso
do espelho simples.

EING va ‘UOUT GEOUT %
D - e . - e =
E D4 : Sl 52 :
M4 [ ] Ml M2 1
I- - - o =P I—'M '—|1—-- - - -I :- = |—1I4| I — -:
: 3 B ;
] D D ] ' S !
: 1 2 : 1 Ss 4 1
'2.=B B,=B,' M M :
1= D3 2= Dyy " 3 —
:_- e — I—ll—' - -ﬂ;- -l 'El-zlzg. .E_B:'
1 M, 2
1 ]
~ 4 .
g t -t Un\| vy Vi Giovr
Vss
(@) (b)

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

. A condutancia de entrada do espelho cascode é dada por:

— (mz+9as)(Gmitddi) ~ _9m3gmi
ngms+9dsz+t9Imitddi ngms+t9Imi

Jin (2.11)

sendo n o fator de rampa do dispositivo canal N, aqui suposto constante, g1 € gms aS
transcondutancias de porta dos transistores M; e M, respectivamente, € g1 € gq3 Suas

correspondentes condutancias de dreno.

Comparando (2.11) com (2.7), pode-se dizer que as condutancias de entrada do
espelho simples e do cascode sdo da mesma ordem de grandeza. Isto acontece porque as
variagoes no potencial de entrada v;, sdo transferidas para a porta de M1 com muito pouca

atenuacédo por meio do efeito de corpo em Mo.
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o A condutancia de saida do espelho cascode é dada por:

Jout = Jaz 9da (2-12)

ngma

onde gd2 € gds SA0 as condutancias de dreno de M2 e Ma, respectivamente, e gms € a
transcondutéancia de porta de Ma.

Em (2.12), o termo rfgi é o fator de atenuagdo (da ordem de 1072 a 1073) da
m4

condutancia de saida do espelho cascode em relacdo ao espelho simples (2.8).

. No espelho cascode, a excursdo da tensdo de saida é limitada de modo

que M, e M, operem em saturacdo. Assim, no caso da versdo canal N:

Vour > Vpssara + Vpssarz + Vss (2.13)

onde Vpssat2 € Vpssats S80 0s valores da tenséo dreno-fonte no limiar de saturagéo, para

os transistores Mz e My, respectivamente.

Comparando (2.13) com (2.9), percebe-se que, no espelho cascode, ha um
aumento da tensdo minima necessaria para o funcionamento adequado do circuito, em
relacdo ao espelho simples. Ou seja, ha uma diminuicdo na excursdo de saida, o que é
uma desvantagem. Tal diminui¢do é consequéncia do acréscimo de um transistor em série
na saida, o que, por outro lado, foi responsavel pela diminui¢éo da condutancia de saida,

esta Ultima uma vantagem da configuracéo cascode.

o O erro de descasamento DC na razdo de espelhamento do espelho

cascode, assumindo que, para Ly = Lo, Vyq = V4, = V,, € dado por:

€ = VGS3—VGS4 (214)
VatVgs1
Wy/L W5 /L .
Como %e/ls _ Wa/Ls Vgs3 = Vesa, fazendo o erro ser muito pequeno no espelho cascode.

W3 /L3 wi/Ly
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c) Espelho de Ramirez-Angulo [15]

Neste espelho, ilustrado na Figura 2.8 na versdo canal N, sdo apresentadas
melhorias em relacdo a configuracdo cascode, como o aumento da condutancia de
entrada, reducdo da condutancia de saida e a redugdo do erro de espelhamento. Um
amplificador diferencial (Ada) tem suas entradas ligadas aos drenos de M; e M,,
proporcionando que as tensbes dreno-fonte desses transistores sejam muito préximas
[15]. Além disso, o amplificador diferencial sente as variacfes da tensdo de saida Vout
através das variacdes, delas resultantes, na tensao Vo, aplicada a sua entrada inversora, e
responde de tal forma que a tensdo na porta de M4 varia no sentido contrério.

Assim, por exemplo, a corrente, que aumentaria por efeito Early pelo aumento
de Vout, é regulada pela reducédo do nivel de inversdo de Ma. Na entrada, variagcdes em lin
ndo produzem variagdes tdo significativas em Vin, apesar do efeito Early em My, porque
o efeito de corpo em Ms, que possui corrente de dreno e tenséo de porta constantes, deve
ser compensado por uma variacao de seu potencial de dreno no mesmo sentido que Vin, 0

que faz o nivel de inversdo de M; variar no sentido de se acomodar as variacdes de lin.

Ventin

lout *
T Vout

_I [Md.

Vo

M2

Figura 2.8. Espelho de Ramirez-Angulo. Extraida de [15].
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o A condutancia de entrada do espelho de Ramirez-Angulo é dada por:

Gin = NGy T (2.15)
ds3

gm3

Em (2.15), o termo 9 representa um ganho da ordem de 10% a 10* em relagio
d3

a condutancia de entrada dos espelhos simples e cascode.

o A condutancia de saida do espelho de Ramirez-Angulo € dada por:
~ _9d29da
Jout = (A+1) gma (2.16)

onde A é o ganho do amplificador diferencial.

Em (2.16), como no espelho cascode, a razdo 29 é da ordem de 1072 a 107*.

Ima

Se 0 ganho A for elevado, a condutancia de saida é bem inferior que na configuragéo
cascode cléssica.

o No espelho de Ramirez-Angulo, a excursdo da tenséo de saida é limitada
de modo que M, e M, operem em saturacdo, como no espelho cascode, sendo, portanto,

semelhante a deste.

o O erro de descasamento DC na razdo de espelhamento do espelho de
Ramirez-Angulo , considerando L, = L, portanto V,; = Vy, =V, €é:

g = Ubs27VDs1 (2.17a)

Va+Vpsi
Explorando o circuito interno do amplificador Ada, ilustrado na Figura 2.9,
percebe-se que vpg, = Vgg — Vs € Vpg1 = Vs — Vg, 10gO:

= JG67YGs (2.17b)

Va+Vpsi

Tendo Ms e Ms razdes de aspecto iguais e sendo atravessados pela mesma
corrente lpias/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. Extraida de [15].

d) Exemplos de resultados comparativos

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

o0 espelho cascode, apresentada por Aggarwal [14].

Simple CM Cascode CM

Mirroring accuracy® Very poor Very good
% Error ratio (PER)? 54.89 0.51
Vinsdrop(V) 0.5-0.95 1-18
Vaur-mina(v) 0.1-0.4 0.5-0.9
Input resistance® (Q) 45k 9k
Output resistance® (@) 200k 14M
Bandwidth® (Hz) 146 G 908.67 M
Peaking in frequency Nil Nil
response” (dB)
Power consumed® (W) 33.12p 28.69

# For input current range 0-500 pA.
P At input current=10 pA.

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

Extraida de[14].

A Figura 2.10 corrobora algumas das analises apresentadas anteriormente, com
destaque para a reducdo do erro de espelhamento e da conduténcia de saida (aumento
consideravel da resisténcia de saida) no espelho cascode comparado ao espelho simples.
A faixa observada para a minima tenséo de saida (admitindo que s&o espelhos canal N)
sofreu uma importante elevacdo no espelho cascode, o que ja era esperado, como principal

desvantagem deste espelho em relagéo ao espelho simples.
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A Tabela I mostra uma comparacdo entre os espelhos cascode e o de Ramirez-
Angulo, simulados para uma tecnologia CMOS 130 nm, de comprimento minimo igual a
120 nm, com Vpp = -Vss = 0,6 V, utilizando o modelo BSIM 3v3 no simulador SMASH.
Adotaram-se transistores canal N iguais em ambos circuitos, com L =0,5ume W =
0,9 um; i, = 1,5 pA. O parametro Voutmin foi definido como o valor de vout para o qual
Jout COrresponde a 8% de seu valor inicial. A condutancia de saida média foi obtida a
partir da média aritmética simples de todos os valores simulados desde Vout = Voutmin até
Vout = Vpp. A conduténcia de entrada média foi calculada como a média aritmética de
todos os valores correspondentes a uma variagédo da corrente de entrada no intervalo entre

+50% em torno do valor de projeto.

Espelho

Caracteristica de Desempenho -
Cascode | Ramirez-Angulo

Limite de excursao na saida
Voutmin (Volts)

Condutancia de saida gout média (S) | 1,14x10% | 1,80x101°
Condutancia de entrada gin média (S) | 2,78x107° | 5,84x10°
Erro de espelhamento (%)
para Vout = (VDD + Voutmin)/2

-0.492 -0.306

-0,018 0,068

Tabela I. Comparacéo entre caracteristicas simuladas do espelho cascode e do
espelho de Ramirez-Angulo (tecnologia CMOS 130 nm).

Pode-se observar da Tabela I que a condutancia de saida do espelho de Ramirez-
Angulo foi drasticamente reduzida em relacdo a do espelho cascode e a condutancia de
entrada mais que dobrou. Em compensacéo, o erro de espelhamento e o limite de excursdo
na saida resultaram piores para o espelho de Ramirez-Angulo.

Embora sejam resultados de simulacdo referentes a projetos particulares, a
concepcdo do espelho de Ramirez-Angulo ndo inclui nenhuma estratégia de
melhoramento para a excurséo da tensdo na saida, apresentando inclusive um ramo de
saida muito semelhante ao do espelho cascode, com dois transistores em série na regido

de saturacao.



3. REDE PROPOSTA PARA DISPOSITIVO DE BAIXO LIMIAR
DE SATURACAO (LSOT)

Este capitulo contempla a principal contribuicéo deste trabalho de pesquisa que
¢ a proposicdo de uma rede simples composta de quatro transistores e nenhum elemento
de polarizacéo, para operar em substituicdo a um unico MOSFET, porém conferindo um

limiar de saturacdo mais baixo. O principio de operacao da rede é descrito a seguir, a luz

do modelo avancado compacto do MOSFET (modelo ACM).

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

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

saturacdo, cujos terminais de porta, dreno e fonte sdo, respectivamente: G, D1 e Ss.

D, =G,
"
&
I
| e D2 _.Dz
Ml'&’m M]
B 2
4|.‘_----- ------7F
s | 1
o Vss Vss
VDD
('1:64 I‘--y“-
I 1
1
& il K
D3 =5, = G, 0— P —
, B
,M3|
«I‘-----:
- ml
| -
VSS
(a)

Dl = [.rg
. 4
{ o
-;bz
L 2 ‘-:ﬂ2
M D1, .,

- J----z--- |

i IIIJ.1'.'13 UDD

VSS
M

“Gl i Gl‘ I - - -’L

(b)

Figura 3.1. Diagrama esquematico 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 dnico transistor MOS que € igual ao transistor principal M;, proporcionando
uma tensdo de limiar de saturacdo mais baixa. Portanto, em aplicagGes que exigem o
transistor MOS operando em saturacdo, como espelhos de corrente, 0 uso do LSOT
possibilita uma excursao de tensdao mais ampla. Como visto na Se¢édo 2.1, para M, operar
na regido de saturacdo sua tensdo dreno-fonte precisa ultrapassar um valor minimo que,
em inversao forte, depende do nivel de inversdo e, portanto, da tensdo porta-substrato,

podendo atingir valores elevados em inversédo muito forte.

Enquanto operando na regiéo triodo, a corrente de um transistor MOS difere do
valor de saturacdo pelo valor da componente de saturacdo reversa, que depende da tensao
dreno-substrato. Assim, na estrutura da Fig. 3.1, o transistor M, foi introduzido para
prover uma corrente de mesmo valor que esta componente de saturacéo reversa e levar o

conjunto a operar em saturagdo em um valor menor da tensédo dreno-fonte.

O equacionamento desenvolvido a seguir, utilizando o formalismo do modelo
ACM, revisitado na Secdo 2.2, aprofunda a compreensdo desta ideia e estabelece as

condicdes de operacéo do transistor M, para que seja viavel.

A corrente de dreno do LSOT ¢ igual a soma das correntes de dreno de M1 e de

Mo, na rede da Figura 3.1:

Ip =ip1 tipz (3.1a)
Supondo M2 em saturacdo, de acordo com 0 modelo ACM:

ip2 = Is2lf2 (3.1b)
Em My, para qualquer regido de operacao:

ip1 = ISl(ifl - irl) (3.1¢)
Substituindo (3.1b) e (3.1c) em (3.1a):

ip = 151if1 — Is100q + sy ifz (3.1d)

De (3.1d), para que o LSOT se comporte como um transistor em saturagéo,
devemos ter:

Is10r1 = Is2lp2 (3.23)
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Admitindo que M e M2 tenham razGes de aspecto iguais:

Iy = I, (3.2b)
De (3.2a) e (3.2b):

iy = ifp (3.3)
Segundo as expressdes (2.5) do modelo ACM:

Vb1 = Vpp1 = ¢¢f (ir1) (3.4a)

Vb2 = Vspz = ¢ f (if2) (3.4b)

Como Vgp, = 0:
Voo = ¢¢f (if2) (3.4c)
De (3.4a), (3.4c) e (3.3):
Vp1 = Vpp1 = Vp2 (3.5)
Substituindo a aproximacéo (2.1) de Ve em (3.5):

Ve1—Vron _Vee2—Vron _
o Vpp1 = o = Vegz = Vep1 — Vb1 (3.6)

A expressdo (3.6) estabelece a condigdo por meio da qual a corrente de saturacao
reversa de M: pode ser teoricamente cancelada: deve-se aplicar uma tensdo porta-
substrato em My igual a uma combinacdo linear das tensdes porta-substrato e dreno-
substrato de Mi, préxima a diferenca entre estas tensbes. A rede formada pelos
transistores Mz e Ma pretende suprir esta tensdo de forma aproximada. Como M3z e Ms

estdo em série:

iD3 == iD4- (373.)

Devemos assumir que Mz e M4 operam em saturacdo e que tenham razdes de

aspecto iguais para que esses dois transistores tenham niveis de inversdo praticamente

iguais. Assim:
Is3 = Is4 (3.7b)
Vps = ¢ f (if3) (3.7¢)

Vpy — Vspa = ¢tf(if4) (3.7d)
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De (3.7a) e (3.7b):

De (3.7¢), (3.7d) e (3.7¢):

_VeBa—VroN VeB3—VroON
Vp3 = -

Vps = Vpy — Vsps = Vsps = Vpy — =

ny ny
VeBa—VeB3 (3.8)

= Vsgy = iy

Do circuito, temos que: Vsgs = Viga: Vega = Vg1 Vess = Vpe1- ENtéo, de
(3.8):

Vv -V
VGBZ — GBlnN DB1 (39)

A equacdo (3.9), da mesma forma que (3.6), confirma o comportamento
decrescente da tensdo V;, quando tivermos um aumento em Vpg,. Quando M3 tende a
niveis de inversdo mais fortes (com o aumento de Vyg; = Vip3), atensdo Vg, = Vpgs =
Vip, tende a cair, para que o nivel de inversdo de M4 acompanhe o de Ms, como
estabelecido em (3.7e). Assim, I, diminui, pelo enfraquecimento do nivel de inversdo

de M2 e Ip tende a Ip1 para valores crescentes de Vpg1 em saturacao.

Para que o LSOT se comporte como um transistor (inico, mas com uma tenséo
de limiar de saturacdo Vpssar Menor que a de um transistor simples (no caso, M1), é
necessario que, com My ainda operando na regido triodo, M2 proporcione uma corrente
de dreno que, somada a Ij4, resulte numa corrente I, que tenda a saturacdo antes de Ip;.
Por outro lado, o decaimento de I5,,, como ja discutido, quando Ms tender a inverséo forte,
néo deve influenciar no valor de I,, quando M saturar, resultando em I, = Ip,.

A operacdo aqui descrita € ilustrada na Figura 3.2, onde sdo apresentadas as
correntes de dreno dos transistores M: e Mz e a corrente de um LSOT canal N, obtidas
por simulacédo, para uma variagéo da tenséo dreno-fonte de My, com Vg1 = 0,5 V (Figura
3.2(a)) e Vgp1 = 0,1 V(Figura 3.2(b)), mantendo-se Vsg, = 0. Os “setups” utilizados para
a simulacéo das caracteristicas corrente-tensdo para os casos dos transistores canal N e

canal P sdo 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 M, estiver operando em inversao fraca,

a ordem de grandeza da corrente de M, ndo é desprezivel comparada a de M. Além disto,

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

como € o caso de alguns efeitos de canal curto, ndo modelados pela verséo basica do

modelo ACM aqui utilizada, podem antecipar a saturacao de M.

Assim, a corrente de M, produz uma sobrecompensacgéo, ocasionando distor¢ao

da caracteristica resultante para o LSOT na transicdo entre regido triodo e regido de

saturacdo. Entretanto, em inversao fraca a saturacdo do MOSFET, ndo mais associada ao

fendmeno do estrangulamento do canal, ocorre a um valor de Vps bastante baixo, da

ordem de 44, independentemente da tensdo porta-substrato aplicada. Portanto, ndo ha

necessidade de se utilizar a rede LSOT em substituicdo a um transistor unico em inversao

fraca.

Reqities para M1 (Inversdo Forte)

Inversdo Fraca

L _____,__—'—'—_'_ -
1 -
—. Saturacfio —n ]
D1
—impz 1 08 7
Z
18
- — 06 .
. =
Triodo o
4 04 4
0.2 .
r— | I | 0 1 1 1 1 1 1
04 06 08 1 12 14 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
VDB (V) VDB1 (V)
(a) (b)

Figura 3.2. (a) Ip1, Ip2 € Ip = Ip1 + Ip2 versus Vpsi, para Veer = 0,5V e Vsgr = 0. (b) Ip1,

Iz e Ip = Ip1 + Ip2 versus Vpss, para Veer = 0,1 V e Vsg1 = 0.
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4. VALIDACAO DA REDE LSOT

Neste capitulo sdo apresentados varios resultados de simulacéo e alguns dados
experimentais com o objetivo de mostrar que o LSOT de fato apresenta limiar de
saturacdo mais baixo que o transistor que pretende substituir. As simula¢Ges foram
realizadas por meio de uma versdo de demonstracdo 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
medicdo e fonte (SMU: Source and Measure Unit) U2723A da Agilent. Tanto os dados
gerados por simulacdo como o0s obtidos experimentalmente foram posteriormente

processados por meio do software matematico Matlab®.

4.1. SIMULACOES DE CARACTERISTICAS DE LSOT

Com o intuito de gerar resultados preliminares sobre o desempenho do LSOT.
foram levantadas caracteristicas estaticas de saida para o LSOT canal N (P) isolado,
utilizando o simulador SMASH e dispositivos de uma tecnologia CMOS 130 nm. As
caracteristicas se referem tanto a rede LSOT completa (corrente I, versus tensao
Vps1 (Vsp1)) como individualmente aos transistores M1 e M2 que a compdem (correntes
Ip, € Ip, versus Vpg, (Vsp1)). Para tanto, foram utilizados os “setups” de simulagéo
ilustrados na Figura 3.3(a) para o canal N e na Figura 3.3(b) para o canal P. Foram
escolhidas trés configuracbes de razdes de aspecto para o tipo canal N, conforme
especificado na Tabela Il: na configuracdo denominada estreito curto, a largura de My é
a minima da tecnologia, Wmin = 0,16 um, e o seu comprimento é 5/3 do comprimento
minimo Lmin = 0,12 um da tecnologia; na configuracdo largo curto, Wi é 125 vezes a
largura minima da tecnologia e L1 € 0 mesmo que na configuracdo estreito curto; na
configuracdo estreito longo, W1 é 3,125 vezes a largura minima e L1 € 125/3 vezes o
comprimento minimo. Para o tipo canal P, foram escolhidas as configuragdes conforme
a Tabela 1ll. M5 e M, foram mantidos, em todas as configuragdes, com razdes de aspecto
iguais entre si e fixas em todas as simulacGes (Tabela Il e Tabela I111). Foram adotados

sete valores de Vg, € trés valores de Vgp;.

Cumpre notar que foram adotadas, de forma empirica, razdes de aspecto para M,

diferentes das de M; para obter na pratica o cancelamento pretendido da componente de
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saturacdo reversa de I;. Embora o principio de operacdo do LSOT teoricamente aponte
para a necessidade de razdes de aspecto iguais entre estes dois transistores, na pratica
foi necessario fazer um ajuste empirico nas dimensdes de M2 para atenuar otimamente
a componente de saturacdo reversa da corrente de Mi, sem sobrecompensacdo. E
razoavel supor que estando operando em diferentes niveis de inversdao, M; e M,
apresentem diferencas nos efeitos de 22 ordem, tais como degradacdo da mobilidade
com o campo elétrico transversal e efeitos de canal curto, ndo representados no
formalismo bésico do modelo ACM utilizado para explicar o principio do LSOT. Este

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

Estreito curto Largo curto Estreito longo
w; 0,16 um 20 pm 0,5 um
Ly 0,2 um 0,2 um 5 um
w, 0,16 um S um 0,16 um
L, I um 0,16 um S um
W =W, 0,16 pm 0,16 pm 0,16 pm
Ly =1L, 10 uym 10 ym 10 um

Tabela 1. Dimensdes do LSOT canal N, utilizadas nas simulacdes.

Quadrado Razéo de aspecto 2,5 | Razéo de aspecto 3,33
Wi I um S um 20 pm
Ly I pm 2 um 6 um
w, 0,8 um 2 um 4 um
L, I um 0,67 um I um
W, =W, 0,16 pm 0,16 pm 0,16 pm
Ly =1L, 10 pm 10 pm 10 pm

Tabela I11. Dimensdes do LSOT canal P, utilizadas nas simulagoes.
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4.1.1. Caracteristicas de saida de LSOT canal N

a) LSOT estreito curto (W;= 0,16 um, L; = 0,2 um, W, =0,16 um e L, = 1 um)
Foram tracados graficos (Figuras 4.1 a 4.3) para 7 valores de V.5, (0,5 V; 0,6 V;
0,7V;0,8V;09V;10Vell1V)e3valoresde Vg, (0V;0,1Ve0,2V)-Tabela
(\VA

Vep: =05VallV

ov Figura 4.1
Vsp1 01V Figura 4.2
0,2V Figura 4.3

Tabela IVV. Combinacg6es das tensdes V5, € Vg, Usadas nas simulacdes para o

LSOT canal N estreito curto.

w10® N W1 0,16um L1 0.2um W2 0,16um L2 fum VSB1 0V

%107 N WA 0.16um L1 0.2um W2 0,16um L2 1um VSB1 0V

— 3 VGB1=11V

VGB1=05V

1o

. . . . 5 )
14 0 02 04 06 08 1 12
VDS1 (V)

() (b)
Figura 4.1. (a) Ip e Ip; versus Vpgq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuragao:
W;=0,16 ym, L; = 0,2 pm, W, = 0,16 ume L, = 1 um, V;5, =0,5V; 0,6 V; 0,7
V;08V;09V;10VellV.Vsz, =0V,
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Txm' NW1 0,16um L1 0,2um W2 0,16um L2 1um VSB1 0,1V
— 2 VGB1=11V

6 il

it il
4 il
<
™
=] 3|

VGB1=05V

] / 1

1 il

0 . : : - 1

0 02 04 0.6 0.5 1 12

VD1 (v)

(b)

Figura 4.2. (a) Ip e Ip, versus Vpeq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:

W;=0,16 ym, L; = 0,2 pm, W, = 0,16 ume L, = 1 pum, V5, =0,5V; 0,6 V; 0,7

N W1 0, 16um L1 0,2um W2 0,16um L2 1um VSB1 0.2V
T

T T T
——>» VGB1=11V

VGB1=05V

x10° MW 0,16um L1 0, 2um W2 0,16um L2 1um VSB1 0.1V
° ' ' ' ' "VGB1
e — = 11V
5L P -~ R i
// */ T =
ID(A) 4 // - .
/ e -
Al /s |
D1 (A) 4/ g —
""" /g
oo
g
iy 7= 05V
W
UU 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VDE1 (V)
(a)
V:0,8V;09V:1,0Vel1V. Ve =0,1V.
10 N W1 0,16um L1 0,2um W2 0 16um L2 1um VSB1 0,2V
4 T T T T T T
351 R
3, .
ID(A) 5L i
2_ -
D1 (A)
,,,,, 1581 b
1_ 4
0.5 q
00 0.‘2 0.‘4 0.‘5 0.‘8 ; 12 14
VDS (V)

(@)

0.8

0.2 0.4 06
VDS (V)

(b)

Figura 4.3. (a) Ip e Ip; versus Vpgq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:
le 0,16 pm, L1 = 0,2 um, WZ = 0,16 pm € LZ =1 um, VGBl = 0,5 V, 0,6 V, 0,7
V;08V;09V;10VellV.Vs,.=02V.
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b) LSOT largo curto (W;=20 um, L; = 0,2 um, W, =5 um e L, = 0,16 um)

Foram tracados graficos (Figuras 4.4 a 4.6) para 7 valores de Vg5, (0,5 V; 0,6 V;
0,7V;0,8V;09V;10Vel1V)e3valoresde Vg, (0V;0,1Ve0,2V)-Tabela
V.

Vepr =05VallV

ov Figura 4.4
Vsp1 0,1V Figura4.5
0,2V Figura 4.6

Tabela V. Combinagdes das tensdes Vg, € Vs, usadas nas simulagdes para o

LSOT canal N largo curto.

%1067 NW120um L1 0.2um W2 5um L2 0,16um VSBA OV w10t N WA 20um L1 0.2um W2 5um L2 0,16um VSB1 0V

—» VGB1=11V

<

a 4
3k VGB1=05V
2+
1H

T4 0 I I i " . 1
0 02 04 06 08 1 12 14
VDS1 (V)
(@) (b)

Figura 4.4. (a) Ip e Ip, versus Vpgq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:
le 20 pm, L1 = 0,2 pm, WZ =5 pm € LZ = 0,16 pm, VGBI = 0,5 V, 0,6 V, 0,7 V,
0,8V;09V;10VellV.Vsg =0V.
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N'W1 20um L1 0,2um W2 5um L2 0,16um VSB1 0,1V x 10 N'W1 20um L1 0,2um W2 Sum L2 0,16um VSB1 0.1V

VGB1 —» VGB1=11V

11V T

3l VGB1=105V

05V

45

: : : ‘ i ‘ . . .
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
VDS1 (V) VDS1 (V)

(a) (b)
Figura 4.5. (a) I e Ip, versus Vpeq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:
W;=20 um, L; = 0,2 yum, W, =5 ume L, =0,16 um, V5, = 0,5V; 0,6 V; 0,7 V;
0,8V;09V;10VellV.Vss =0,1V.

X 10'3 MWW 20um L1 0,2um W2 5um L2 0,16um VSB1 0,2V wiot N W1 20um L1 0,2um W2 Sum L2 0,16um VSB1 0.2V

» yeB1=11V

VGB1=05V

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 0 02 04 06 08 ; 12

VDS1 (V) VDS (V)

() (b)
Figura 4.6. (a) Ip e Ip, versus Vpgq; b) Ip, versus Vg, LSOT na configuracéo:
W;=20 um, L; =0,2 um, W, =5 ume L, =0,16 um, V5, =0,5V; 0,6 V; 0,7 V;
0,8V;09V;10VellV.Vsg =02V.
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¢) LSOT estreito longo (W;=0,5 um, L; =5 pum, W, =0,16 pum e L, =5 pum)
Foram tracados graficos (Figuras 4.7 a 4.9) para 7 valores de V;5; (0,5 V; 0,6 V;
0,7V;08V;09V;10VellV)e3valoresde Vsz; (0V;005Ve01V)-
Tabela VI.

Vepr =05VallV

ov Figura 4.7
Vg1 0,06V Figura 4.8
0,1V Figura 4.9

Tabela VI. CombinacGes das tensdes V5, € Vg, Usadas nas simulacBes para o

LSOT canal N estreito longo.

x 107 NW10,5um L1 5um W2 0,16um L2 5um VSB1 0V % 10°  NW1 0.5um L1 5um W2 0.16um L2 5um VSB1 OV

VGBI 18
14 11V | 16l — VGB1=11V
19 14F
, 1.2}
1D (A)
= 1tk
— 08 =
2 038
ID1(A) 0.6 1
_____ 06} VGB1=05
0.4 1 04t Y
05V ’
0.2 1 0.2k
0 r 1 1 1 L 1 1 0 1 h - - L 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
VDS1 (V) VDS1 (V)
(@) (b)

Figura 4.7. (a) Ip e Ip, versus Vpgq; b) Ip, versus Vg, LSOT na configuracéo:
le 0,5 pm, L1 =5 pm, WZ = 0,16 um € LZ =5 pm, VGBI = 0,5 V, 0,6 V, 0,7 V,
0,8V;09V;10VellV.Vsg =0V.



42

x10° N WA 0,5um L1 um W2 0,16um L2 5um VSBA 0,05V
14 18 : : ; : : ;
— > VCBi=11V
16
12}
14
1 L
12f
1D (A)
08} ol
<
=]
D1 (a) 0.6F = 08
_____ wsl VGB1=05V
04t ’
04p
02
0.2f
) 0 ‘ ‘ . : .
1.4 0 02 04 06 08 1 12

VDSt (v)

(@) (b)
Figura 4.8. (a) I e Ip, versus Vpeq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:
W;=0,5um, L; =5 um, W, =0,16 ume L, =5 um, V;5; =0,5V; 0,6 V; 0,7 V;
08V;09V;10VellV. Vs, =0,05V.

x10% M W1 0,5um L1 5um W2 0,16um L2 5um VSB1 0.1V

— VGB1=11V

VGB1=05V

0 oz 0s u_'ews1 N{;fa % 1z 4 %oz oe ujsv -~ Muja i 2
() (b)

Figura 4.9. (a) Ip e Ip versus Vpgq; (b) Ip, versus Vpg,. LSOT na configuracao:

W;=0,5um, L; =5 pum, W, =0,16 ume L, =5 um, V;5, =0,5V; 0,6 V; 0,7 V;

0,8V;09V;10Vel1V.Ve, =01V.
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4.1.2. Caracteristicas de saida de LSOT canal P

a) LSOT canal P (W,=1pum, L; =1 um, W, =0,8 um e L, = 1 um)
Foram tracados graficos (Figuras 4.10 a 4.12) para 7 valores de V;5, (-0,5 V; -0,6
V;-0,7V;-08V;-09V;-10Ve-11V)e 3valores de Vsz; (0V;-0,1Ve-0,2

V) — Tabela VII.
Veg1 =-05Va-11V
ov Figura 4.10
Vsp1 -0,1V Figura 4.11
-02V Figura 4.12

Tabela VII: Combinac6es das tensdes Vg, € Vspq, Usadas nas simulagdes para o
LSOT canal P (W,=1pum, L; =1 um, W, =0,8 um e L, = 1 um).

x10° P W1 1um L1 1um W2 0,8um L2 1um VSB1 0V w107 P W1 1um L1 fum W2 0,8um L2 1um VSB1 0V
T T T T T T T T T T T

veB1 ol > VGBI-11V

LIV

VGB1-0.5V
4 WL
05V
1

14 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
VSD1 (V)

(a) (b)
Figura 4.10. (a) I e Ip, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgpy. LSOT na configuragéo:
Wi=1pm,L; =1pum, W, =08 ume L, =1 um, V;5, =-0,5V;-0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-11V. Vs, =0V.
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10 P fum L1 um W2 0,8um L2 1um VSB1 0,1V
7
VGB1 ‘ ' ‘ ‘
SERY
B oL > VEB1-11V il
J 5r |
] L J
<
A o
a
- 37 |
J 5L 1
n VB 1
J 5V
05V
: : ) ) ‘ . i ; , j ‘ ‘
0 02 04 O'Gvsm 0.8 1 12 14 0 02 04 06 038 1 12 14
) VSD1 (V)

(a) (b)
Figura 4.11. (a) I, e I, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgp,. LSOT na configuragéo:
Wi=1pm,L; =1pm, W, =08 ume L, =1 um, V55, =-0,5V;-0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-1,1V. Vs, =-0,1V.

xmé P W1 fum L1 um W2 0,8um L2 1um VSB1 -0.2V
VG 7 T T T T T
SRR
= VSB1-1,1V
5 -
5 -
— 4 B
<
o™
a
3 -
2 -
VSB1-0,5V
1 -
-~
o e 05V 0 y ) ! ; \ )
0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VSD1 (V) VD1 (V)

(a) (b)
Figura 4.12. (a) I, e Ip, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgpy. LSOT na configuragéo:
Wi=1pm,L; =1pum, W, =0,8 ume L, =1 um, V;5, =-0,5V;-0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-11V.Vs, =-02V.
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b) LSOT canal P (W;=5um, L; =2 um, W, =2 um e L, = 0,67 um)

Foram tracados graficos (Figuras 4.13 a 4.15) para 7 valores de V5, (-0,5 V; -0,6
V;-0,7V;-08V;-09V;-10Ve-11V)e3valoresde Vs, (0V;-0,1Ve-0.2
V) — Tabela VIII.

Ve =-05Va-1,1V

ov Figura 4.13
Vsp1 -0,1V Figura 4.14
-0,2V Figura 4.15

Tabela VIII: Combinagdes das tensdes V5, € Vsg, Usadas nas simulagdes para o
LSOT canal P (W,=5um, L; =2 um, W, =2 pym e L, = 0,67 um).

x 107 . P W1 ?um L1 2umIW2 2um L% 0,67um VS‘EH o . < 10° P W1 5um L1 2um W2 2um L2 0 67um VSE1 0V
T T T T T

VGBI > VSB1-1,1V
11V A

4 VSB1-0,5V
05F
05V
1

3 ! ; L 4 !
14 0 0.2 04 06 0.8 1 12
VSD1 (V)

(a) (b)
Figura 4.13. (a) I, e I, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgp;. LSOT na configuragéo:
Wi=5um, Ly =2 um, W, =2 ume L, = 0,67 um, Vg, =-0,5V,; -0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-11V.Vsg; =0V.
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Figura 4.14. (a) I, e Ip, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgpi. LSOT na configuragéo:
Wi=5pum,L; =2 pum, W, =2 ume L, = 0,67 um, Vg, =-0,5V,; -0,6 V; -0,7 V; -
0,8V;-09V;-10Ve-1,1V. Ve, =-0,1V.
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Figura 4.15. (a) I, e I, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgp;. LSOT na configuragéo:
le 5 pm, L1 =2 um, Wz =2 um € LZ = 0,67 pm, VGBI = '0,5 V, '0,6 V, '0,7 V, -
0,8 V, '0,9 V, '1,0 V e 'l,l V VSBI = '0,2 V



47

¢) LSOT canal P (W;=20 um, L; =6 um, W, =4 ume L, = 1 um)
Foram tracados gréaficos (Figuras 4.16 a 4.18) para 7 valores de Vg, (-0,5 V; -0,6
V;-0,7V;-08V;-09V;-10Ve-11V)e3valoresde Vsz; (0V;-0,1Ve-0.2

V) — Tabela IX.
Veg1 =-05Va-11V
ov Figura 4.16
Vsp1 -0,1V Figura 4.17
-02V Figura 4.18

Tabela IX: Combinagdes das tensdes V;p, € Vg, Usadas nas simulagdes para o
LSOT canal P (W,=20 um, L; =6 um, W, =4 ume L, = 1 um).

% 10'5 P W1 20um L1 6um W2 4um L2 fum VSB1 0V

> VSB1-11V

14 0 02 04 06 05 1 12
VSD1 (V)

() (b)
Figura 4.16. (a) I, e I, versus Vspq; (b) Ip, versus Vgp;. LSOT na configuragéo:
W;=20um, L; =6 um, W, =4ume L, =1 pum, Vg, =-05V; -0,6 V; -0,7V, -
08V;-09V;-10Ve-11V.Vsg; =0V.
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107 P W1 20um L1 6um W2 4um L2 Tum VSB1-0,1V
35 T T T ! j
» VSB1-1.1V
3k
25
2L
151

Figura 4.17. (a) I, e Ip, versus Vspq; b) Ip, versus Vsp,. LSOT na configuragao:
W;=20pum, Ly =6 um, W, =4pume L, =1 pm, Vg, =-05V; -0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-11V.Ve,=-0,1V.

(@)
Figura 4.18. (a) I, e Ip, versus Vspq; b) Ip, versus Vsp,. LSOT na configuragdo:
W;=20um, L; =6 um, W, =4 ume L, =1 um, Vg, =-05V; -0,6 V; -0,7 V; -
08V;-09V;-10Ve-11V.Ve =-02V.
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Foram tragados os gréficos de I3, Vgpq € Vgga Versus Vg, referentes ao LSOT

canal N estreito curto (W;= 0,16 um, L; = 0,2 um, W, = 0,16 um ¢ L, = 1 um) com

Veg1 =1V e Vggy =0 V. O objetivo é mostrar a variacdo do nivel de inversdao de Ms

com o aumento de Vpg;, @0 mesmo tempo que a tenséo Vg3 = Vg, decresce (Figura

4.19).

As caracteristicas da Figura 4.19(b) refletem a razoavel aproximacdo de (3.9) na

regido em que a atenuacdo da componente de saturacdo reversa da corrente de Mj é

necessaria. A pequena diferenca entre as inclinacGes das caracteristicas correspondentes

a Vep1 (curvas azuis) e Vgg (curvas vermelhas) deve-se ao fator de rampa.

107 WA W2 0,16um L1 0,2um L2 fum VSB1 0V

VGB1

1.1V

1.0V

09v

03V 4

0wV

06V

05V ]

‘ . . ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 08 1
VDS1 (V)

(@)

12
VGID1 (V)

1
VG283 (V)
0.8

0.6

04r
02r

[] .
02+
04
06

0.8
0

W1 W2 0,16um L1 0,2um L2 1um VSB1 0V
T T T

T T
——» VGB1=11V

\ e
VGB1=05V
L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
VDS (V)

Figura 4.19. (a) Ip5 versus Vpsq; b) Vepy = Ver1 — Vg € Vg, Versus Vpg,. LSOT na

configuragdo: W;=0,16 ym, L; = 0,2 pum, W, =0,16 um e L, = 1 um, V;5; = 0,5V, 0,6
V;0,7V;08V;09V;10VellVeVg =0V.
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4.1.4. Tensdo de limiar de saturacédo das redes LSOT simuladas

Para verificar se e quanto as redes LSOT simuladas podem contribuir para a
antecipacéo do limiar de saturacéo, foi estabelecido um critério para a determinacéo dos
valores da tensdo de limiar de saturagdo Vpssati € VpssarL, respectivamente do transistor
M1 e do LSOT: Vbssati() € considerada igual ao valor de Vps para o qual a inclinagéo da
caracteristica do dispositivo atinge 5% do valor correspondente a Vps = 0. Note-se que
para um transistor individual, esta definicdo equivale ao valor em que a transcondutancia
de dreno gmd € 5% da transcondutancia de fonte gms. Os valores assim extraidos de
VbssaT1(L) para os dispositivos canal N e de Vspsati) para os dispositivos canal P foram
assinalados por meio de circulos (pentagramas) nos graficos das Figuras 4.1 a 4.18.

Foram preenchidas seis tabelas (Tabelas X a XV) para mostrar os valores das
tensdes de limiar de saturagéo tanto para 0 MOSFET M,, quanto para o respectivo LSOT.
Foram utilizadas as configuracdes dos itens 4.1.1 e 4.1.2 com os sete valores de Vg, € 0s

trés valores de Vgp;.

Estreito curto: W;=0,16 um, L; = 0,2 um, W, = 0,16 um e L, = 1 pm, canal N
Vep1 =0V Vsp1 =01V Vsp1 =02V

Vbssari Vpssart Vbssari Vbssart Vbssari Vpssart
Vep1 =05V | 0344V 0.167 V
Vep1 =06V | 0397V 0.224V 0,354 V 0,151V
Vg =07V | 0445V 0.268 V 0,396 V 0,215V
Vep1 =08V | 0,493V 0.308 V 0,446 V 0,261V 0,404 V 0,211V
Vepr = 0,9V 0,538V 0,347V 0,494 Vv 0,301V 0,450 V 0,258 V
Vepr =10V 0,587V 0.386 V 0,541V 0,340V 0,496 V 0,299 VvV
Vegr =11V | 0,636V 0.424 V 0,589 V 0,378 V 0,539 V 0,336 V

Tabela X. Valores de Vpgsar para My (Vpssari) € para o LSOT (Vpssarr): Wi= 0,16 pm,
L; =02 um, W, =0,16 um e L, = 1 um. Canal N.
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Largo curto: W;=20 um, L; = 0,2 um, W, =5 um e L, = 0,16 um, canal N

Vegr =0V Vegr =01V Vegr =02V

Vpssar1 VpssarL Vpssar1 VpssarL Vpssar1 VpssarL
Ve, =05V | 0301V 0,267 V 0,183V 0,198 VV
Ve, =06V | 0380V 0,339 V 0,295V 0,321V 0,175V 0,214 V
Vepy =07V | 0446V 0,393V 0,378V 0,375V 0,289 V 0,378 V
Vep: =08V | 0503V | 0420V 0,444V 0,415 V 0,375V 0,425 V
Vepy =09V | 0554V 0,374V 0,501V 0,442 V/ 0,440V 0,452
Veps =10V | 0.608V 0,403 V 0,553V 0,372V 0,499V 0,474 V
Veg1 =11V | 0663V | 0444V 0,607 V 0,400 V 0,553 V 0,370 V

Tabela XI. Valores de Vpgsar para My (Vpssar1) € para o0 LSOT (Vpssarr):: Wi=20 pm,
L; =02 um, W, =5ume L, =0,16 um. Canal N.

Estreito longo: W;=0,5 um, L; =5 um, W, = 0,16 um ¢ L, =5 um, canal N

Vsg1 =0V Vsg1 =0,05V Vsg1 =0,1V

Vpssari VpssarL Vpssari VpssarL Vpssari VpssarL
Vg1 =05V 0,370 V 0,335V 0,327V 0,299 Vv 0,281V 0,262V
Vo1 =06V 0,455V 0,411V 0,410V 0,374V 0,365 V 0,337V
Vg1 =07V 0,540V 0,486 V 0,495V 0,448 V 0,450 V 0,411V
Vo1 =08V 0,629 V 0,566 V 0,582V 0,525V 0,537V 0,486 V
Vsg1 = 0,9V 0,724V 0,648 V 0,672V 0,607 V 0,625V 0,566 V
Vg1 =10V 0,821V 0,737V 0,765V 0,692 vV 0,719V 0,654V
Vep1 =11V 0,918 V 0,831V 0,859 V 0,785V 0,814V 0,737V

Tabela XII. Valores de Vpgsar para My (Vpssari) € para o LSOT (Vpssarr): Wi= 0,5 um,
L;=5pum, W, =0,16 um e L, =5 um. Canal N.
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Wi=1lpum, Ly =1pum, W, =0,8 um e L, =1 um, canal P

Vsp1 =0V Vsp1 =-0,1V Vsg1 =-02V

VSDSATl VSDSATL VSDSATI VSDSATL VSDSATl VSDSATL
Vepy =-05V | 0,269V 0,210 V 0,269 V 0,210 V 0,247 V 0,190 V
Vep1 =-06V | 0355V 0,263 V 0,355V 0,263 V 0,327V 0,252 V
Vep  =-07V | 0,439V 0,293 V 0,439V 0,293 V 0,417V 0,313 V
Vep, =08V | 0524V | 0324V 0,524V 0,324 V 0,507 vV 0,361 V
Vg1 =-0,9V | 0,605V | 0,365V 0,605V 0,365 V 0,593V 0,408 \v
Vepy =-10V | 0,691V 0,411V 0,691V 0,411V 0,677V 0,458 V
Vegi =-11V | 0770V | 0461V 0,770 V 0,461V 0,761V 0,511V

Tabela XIII. Valores de Vspgar para My (Vspsari) € para 0 LSOT (Vspsary): Wi= 1 um,
Li=1pm, W, =0,8 um e L, =1 pum. Canal P.

Wi=5um, Ly =2 ym, W, =2 ume L, = 0,67 pm, canal P

Vsp1 =0V Vspr =-0,1V Vsg1 =-02V

VSDSATl VSDSATL VSDSATl VSDSATL VSDSATl VSDSATL
Vepr =-05V | 0,303V 0,259 V 0,276 V 0,236 V 0,263 V 0,212V
Vo1 =-06V | 0392V 0,330 V 0,372V 0,314 V 0,351V 0,288 V
Vepr =-0,7V | 0479V 0,391V 0,463 V 0,379 V 0,448 V 0,351V
Vep: =-08V | 0,565V 0,285 V 0,554 V 0,289 V 0,541V 0,286 V
Vegy =-0,9V | 0,651V 0,311V 0,642V 0,316 V 0,632V 0,319 V
Vo1 =-10V | 0,738V 0,346 V 0,729V 0,352 V 0,721V 0,357 V
Vepr =-1,1V | 0823V | 0,384V 0,817 V 0,390 V 0,809 V 0,397 V

Tabela XIV. Valores de Vspsar para My (Vspsar1) € para o LSOT (Vspsarr): Wi= S um,
Li=2um, W, =2 ume L, = 0,67 um. Canal P.
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W;=20um, Ly =6 um, W, =4 ume L, = 1 pm, canal P
Vsp1 =0V Vsp1 =-0,1V Vsgr =-02V

VSDSATl VSDSATL VSDSATl VSDSATL VSDSATl VSDSATL
Vepi=-05V | 0320V | 0274V 0,294 V 0,248 V 0,276 V 0,204 V
Vepi =-06V | 0409V | 0348V 0,390V 0,327 V 0,368 V 0,282 V
Vepi =-07V | 0497V | 0410V 0,483 V 0,386 V 0,466 V 0,241V
Vo1 =-0,8V | 0584V 0,281V 0,573V 0,281V 0,560 V 0,276 VV
Vepy =-09V | 0671V 0,315V 0,662 V 0,316 V 0,651V 0,316 V
Vepr =-1,0V | 0,757V 0,352V 0,749 V 0,355 V 0,741V 0,356 V
Vepi=-11V | 0843V | 0391V 0,838 V 0,394 V 0,830 V 0,397 V

Tabela XV. Valores de Vspsar para My (Vspsari) € para o LSOT (Vspsarr): Wi= 20 pm,
Ly =6 um, W, =4 ume L, =1 um. Canal P.

4.1.5. Discussao

Os resultados das simulag6es do item 4.1, demonstraram que o valor do limiar
de saturacgéo foi reduzido com o uso do LSOT, substituindo um transistor comum, tanto
na versdao canal N, quanto canal P. Vale ressaltar que os melhores resultados foram
obtidos para os maiores valores absolutos de tensdo porta-substrato e 0os menores valores
absolutos de tensdo fonte-substrato, aplicadas ao transistor M; . Isto se deve ao fato de que
essas tensdes influenciam seu nivel de inverséo, visto em (2.1) e (2.5a). Assim, para niveis
fracos de inverséo, quando as correntes de dreno de M; e M, tendem a um comportamento
exponencial, o limiar entre a regido triodo e a regido de saturacdo ocorre em valores
baixos de |Vps|, ndo sendo necessaria uma estratégia para antecipa-lo. A aplicagcdo do
LSOT, portanto, justifica-se em niveis elevados de inversao.

Outro aspecto a se considerar nesta analise é a influéncia dos efeitos de canal
curto sobre as caracteristicas de saida, quando a corrente de dreno tende a ndo se
estabilizar na regido de saturacdo, com o aumento da tensdo dreno-fonte. Quando estes
efeitos sdo muito pronunciados, torna-se mais dificil identificar o limiar entre as regides
triodo e de saturagdo e, portanto, verificar a alteracdo produzida pelo uso do LSOT. E o

que ocorre nos niveis de inversdo mais fracos, ou seja, para os baixos valores de |V;z| €
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0s maiores valores de |Vsg|, quando alguns efeitos de canal curto, especialmente a
reparticdo de carga (“charge sharing”) e o DIBL ("drain induced barrier lowering"),
afetam de maneira dramética o limiar de saturacdo e a varia¢do da corrente na regido de
saturacdo. Nestes casos, pode ser inviavel aplicar a definicdo aqui adotada para Vpggar
pois a inclinacdo da caracteristica nunca decai a 5% do valor correspondente a Vs = 0.
Por esta razdo, alguns valores de Vg4 COrrespondentes aos dispositivos canal N estreito
curto ou largo curto ndo 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 nédo

utilizar dispositivos de canal P com comprimento inferior a 1 um.

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.2.1. Metodologia de caracterizacao

A metodologia para obtencéo 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 (Cl) HCF4007. Este
circuito compreende trés inversores CMQOS, cada qual formado por um transistor canal
N e um transistor canal P conectados pelos terminais de porta, como ilustrado no
esquematico da Figura 4.20, mas apenas os dispositivos canal N foram utilizados,
observando que o componente de terminais 6 a 8 sO poderia representar um dos
transistores do LSOT cujos terminais de fonte e substrato estivessem conectados.

Trés diferentes montagens do LSOT foram realizadas, variando o comprimento
do transistor M, do LSOT, a fim de obter diferentes razdes de aspecto. Na primeira
montagem, o comprimento de M, foi considerado igual ao de M; (L, = L;). Na segunda,
L, = 2L, e na terceira, L, = 3L;. Isto foi conseguido conectando fisicamente os
terminais de dreno e fonte de dois ou trés transistores, de modo que fossem associados

em série, como exemplificado na Figura 4.21.
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Figura 4.20. Diagrama esquematico do ClI HCF4007. Extraido de [16]
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Figura 4.21. Montagem ilustrativa do transistor M, do LSOT. (a) L, = L;.(b) L, =
2L1. (C) Lz = 3L1
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Para a caracterizacdo dos dispositivos de forma automatizada, foi utilizada a
unidade de medicéo e fonte (SMU: Source and Measure Unit) U2723A da Agilent, que
apresenta as seguintes especificacdes: 3 canais SMU; operacdo em quatro quadrantes nas
faixas de £20 V e £120 mA; 0,1 mV de resolucéo para a faixa de £2V; 1 mV de resolucéo
para a faixa de £20V; 0,1 mV de resolucao para a faixa de +2V; 100 pA de resolucao para
a faixa de £1 uA; 1 nA de resolucdo para a faixa de +£10 uA; compatibilidade com USB
2.0 de alta velocidade e padroes USBTMC-USB488. Neste trabalho, foi utilizado também
0 acessorio de teste paramétrico U2941A da Agilent, para conexdo dos dispositivos sob
teste, e foi elaborada uma rotina na linguagem SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments: comandos padrfes para instrumentos programaveis), para o
controle e automatizacao da operacao da U2723A no ambiente do software matematico
Matlab ®.

4.2.2. Caracteristicas medidas

Foram utilizados dois canais da SMU, um canal para variar em pequenos passos
a tensdo dreno-fonte Vj¢, do transistor M1 e para ler a corrente I, do LSOT (soma das
correntes de dreno de M; e M,) e outro para variar a tensdo porta-substrato de M1 em
passos maiores. Adotou-se Vpp = 16 V e Vss = 0. Desta forma, foram levantadas
caracteristicas estaticas de saida (I, versus Vpg;), para o LSOT canal N, com V;p,
variando de 3 a 14 V com passo de 1 V, mantendo-se Vsg; = 0. Também foram
levantadas as caracteristicas I, versus Vg, do transistor M1, tomado isoladamente. Os
gréaficos referentes a essas medicOes estdo mostrados nas Figuras 4.22 a 4.24. Nestas
figuras também sdo apresentadas as curvas de varia¢do da condutancia de dreno g¢com a
tensdo Vps1, obtidas por diferenciacdo das caracteristicas medidas. Os valores de Vpssat1
(circulos) e VpssatL (pentagramas) assinalados nas caracteristicas foram determinados
seguindo 0 mesmo critério descrito na Secéo 4.1.4.

Vale ressaltar que as dimensdes dos transistores do CI HCF4007, para esta
caracterizacgdo, ndo séo relevantes, mas sim a mudanca do comprimento de M, do LSOT,
e consequente alteracdo da razdo de aspecto de M,, possibilitada pela montagem do

circuito, como ja mencionado.
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g, (5)

' ) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vi V) V. (V)

Figura 4.22. Medidas referentes ao LSOT com L, = L. a) Caracteristicas corrente-
tensdo de saida (azul: M, vermelha: LSOT); Vpssary (Circulos); Vpssars
(pentagramas).(b) Condutancia de saida (azul: M, vermelha: LSOT). V;5, variade 3 a
14V compassode 1V e Vs, = OV,

(a) (b)
Figura 4.23. Medidas referentes ao LSOT com L, = 2L,. (a) Caracteristicas corrente-
tensdo de saida (azul: M, vermelha: LSOT); Vpgsar (Circulos); Vpssar (pentagramas).
(b) Condutancia de saida (azul: M;, vermelha: LSOT). ). V5, variade 3 a 14 V com
passode 1V e Vsg, = OV.
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Figura 4.24. Medidas referentes ao LSOT com L, = 3L,. (a) Caracteristicas corrente-
tensdo de saida (azul: M, vermelha: LSOT); Vpssarq (Circulos); Vpssars (pentagramas).
(b) Condutancia de saida (azul: M, vermelha: LSOT). ). V5, variade 3a 14 VV com
passode 1V e Vsg, = OV.

4.2.3. Discussao

Os resultados das medidas do item 4.2 revelam que o limiar de saturacdo do
LSOT, em comparacdo com um transistor isolado, foi também antecipado, como nas
simulacdes do item 4.1. As curvas dos graficos IpxV,s apresentaram comportamentos
diferentes, a medida que foi modificado o valor de L,. Com o0 aumento do comprimento
do canal de M,, e consequente reducdo da razdo de aspecto, o indesejavel maximo local
¢ abaixado, tornando as caracteristicas mais suaves, mas a diferenca entre Vyggar, €
Vpssari tende a diminuir. Isto ja era esperado, pois com 0 aumento de L,, tem-se valores
menores de I, na regido triodo. Como esta corrente, juntamente com I,,, compde a
corrente de dreno do LSOT, esta Gltima ndo alcangara valores tao altos, em comparagéo
com os casos onde L, foi menor.

Entretanto, a ampliacdo da diferenca entre Vpssarr © Vpssar: para valores
menores de L, é enganosa, pois resulta no critério utilizado para determinar este

parametro (descrito no item 4.1.4): note-se que as inclinag¢fes das caracteristicas do LSOT
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em Vps = 0 resultam bem maiores que as de My para L, = L, comparadas com as dos
outros dois casos, sobretudo o de L, = 3L;.

Nas caracteristicas da condutancia de saida, é possivel observar que, para
qualquer das trés montagens e para os valores mais elevados de Vg1 (niveis de inversao
maiores), os valores correspondentes ao LSOT decrescem mais rapidamente que 0s
correspondentes ao transistor isolado.

Este experimento foi limitado pelas poucas possibilidades de dimensionamento
de M2, 0 que ndo acontece no projeto de um circuito integrado onde hd um universo
infinito de valores de razao de aspecto para otimizar a reducdo do limiar de inversao e a
suavizacdo das caracteristicas. Entretanto o objetivo aqui € mostrar que o conceito do

LSOT é valido também experimentalmente.
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S. APLICACAO DA REDE LSOT EM ESPELHOS DE CORRENTE

Neste capitulo € analisada a viabilidade da utilizac&o da rede LSOT para ampliar
a excursao do sinal de saida de espelhos de corrente. Optou-se por substituir um transistor
do ramo de saida do espelho Cascode por um LSOT e aferir por simulagcdo o desempenho
do circuito no que concerne a excursdo do sinal de tensdo de saida, condutancia de saida,
erro de espelhamento, largura de banda, poténcia e area ativa. Os resultados de simulacao
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. ALTERACAO NO ESPELHO CASCODE COM INSERCAO DO
LSOT

A escolha do espelho Cascode para a realizacdo dos testes deste Capitulo
residem no fato de ser uma das configuracdes de espelho mais utilizadas por projetistas
de circuitos integrados e por apresentar reduzida excursdo do sinal de tensdo de saida, se
comparado com o espelho simples, em virtude do empilhamento de dois transistores no
ramo de saida. As demais caracteristicas de desempenho do espelho Cascode sdo
aceitaveis para um grande nimero de aplicacdes. Outras configuracfes de espelho que
apresentam condutancia de saida tdo baixa ou inferior a do espelho Cascode apresentam
ramos de saida com topologia andloga e, portanto, com semelhante limitacdo na excursao
do sinal de tenséo de saida.

A fim de obter ampliagdo da excurséo do sinal de tensdo de saida, foi inserida
uma rede LSOT em cada uma das configuracdes canal N e canal P do espelho Cascode,
substituindo o transistor de saida proximo ao terminal de alimentacéo Vss (Vpp) para o
canal N (P), transistor este destacado na Figura 5.1. A alternativa de substitui¢do do outro
transistor do ramo de saida (aquele conectado ao n6 de saida) por um LSOT néo
apresentou resultados tdo satisfatorios como a solucéo aqui adotada. Isto acontece porque,
como o dispositivo conectado ao né de saida apresenta efeito de corpo mais pronunciado
(tensdo fonte-substrato ndo nula) que o conectado ao terminal de alimentacdo, entdo
encontra-se num nivel de inversdo mais baixo que este Gltimo. Foi ja constatado (capitulo
4) que em niveis de inversdo mais baixos a aplicacdo da rede LSOT € menos efetiva para
a reducdo do limiar de saturagdo. Além disto, a substituicdo de ambos transistores do

ramo de saida por redes LSOT em série ndo logrou diferenca significativa no desempenho
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em relacdo a substituicdo do componente destacado na Figura 5.1. Por este motivo, as
simulag0es realizadas neste trabalho referem-se apenas a primeira solucéo indicada.
Nas simulacdes apresentadas neste Capitulo assume-se que os transistores M,

M5 e M, da Figura 5.1 tém as mesmas dimensdes do transistor M; do LSOT.
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Figura 5.1. Espelho Cascode com destaque para o transistor a ser substituido pelo
LSOT. (a) Configuracdo Canal N. (b) Configuracdo Canal P.

5.2. CONFIGURACOES DOS ESPELHOS DE CORRENTE PARA
SIMULAGCOES

A configuracdo do LSOT canal N usada nas simula¢fes para comparagdo entre
os espelhos teve como dimensdes iniciais (configuracdo 1X, na Tabela XVI):
W;=0,2um; Ly =5um; W, =0,2 um; L, =1 um. Na configuracdo do LSOT canal P,
porsuavez: W; =05um; Ly =05um; W, =0,5um; L, =0,5um. Estas dimensdes
referem-se aos transistores M, e M, do LSOT isolado. Nos espelhos tradicionais Widlar
e Cascode, todos os transistores foram configurados com dimensdes iguais as do
transistor M; do LSOT. Nas configuragdes 10X e 100X, foram alteradas as razdes de
espelhamento dos transistores de saida. Assim, os valores da largura dos transistores de
saida dos espelhos foram 10 vezes e 100 vezes maiores do que na configuragdo 1X,
respectivamente. O comprimento de todos os transistores manteve-se inalterado (Tabelas
XVIe XVII).
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Dimensoes dos transistores de saida (canal N)
Espelho Widlar Cascode Cascode com LSOT
Transistor M, M, M, LSOT M,
Wl = 0,2|.lm
1X W, =02um | W, =02um | W, =0,2um | Ly =0,5um | W, =0,2um
L,=05um | L, =05um | L, =05um | W, =0,2um | L, = 0,5um
L, =1uym
1§n Wl = Zl,lm
> L,=05um | L, =05um | L, =0,5um | W, =2um L, = 0,5um
o
W, = 20um
LZ = O,Sum LZ = 0,5}1771 L4 = 0,5}1771 W2 = 20|1m L4 = O,Sl,lm
L, =1uym

Tabela XVI: Dimensdes dos transistores de saida usadas nas simulagdes comparativas
dos espelhos canal N.

Dimensdes dos transistores de saida (canal P)
Espelho Widlar Cascode Cascode com LSOT
Transistor M, M, M, LSOT M,
W, = 0,5um
1X w, =0,5um | W, =0,5um | W, =0,5um | L; =0,5um | W, = 0,5um
L,=05um | L, =0,5pum | L, =05um | W, =0,5um | L, = 0,5um
LZ = O,Sllm
1% W, = 5um
o 10X W, = 5um W, = 5um W, = 5um L; = 0,5um W, = 5um
> L,=05um | L, =05um | L, =0,5pm | W, =5um | L, =0,5um
S L, =0,5um
©)]
W; = 50um
100X W, =50um | W, =50um | W, =50um | Ly =0,5um | W, = 50um
L,=05um | L, =0,5pum | L, =05pum | W, =50um | L, = 0,5um
L, = 0,5um

Tabela XVI1: Dimensdes dos transistores de saida usadas nas simulagdes comparativas
dos espelhos canal P.
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5.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Foram realizadas simulacbes DC e de pequenos sinais do espelho Cascode
tradicional, do espelho Cascode com LSOT e do espelho Widlar tradicional. Das
caracteristicas DC simuladas foram extraidos os seguintes parametros de desempenho:
potencial de saida minimo (Voutmin) OU Maximo (Voumax), conforme a configuracdo dos
espelhos seja canal N ou canal P, respectivamente, condutancia de saida g, € erro de
espelhamento em porcento. Da analise da operacdo com pequenos sinais, foi levantada a
resposta em frequéncia do ganho de corrente do espelho para determinacdo da banda.
Para este fim, foi adicionado um sinal de corrente AC a corrente quiescente de entrada e
o potencial de saida foi fixado num valor maior(menor) que Voutmin(max) NO caso de espelho
canal N(P). Também foram obtidos por simulacdo os valores das poténcias estaticas totais
dos espelhos. As areas ativas W x L de todos os transistores do circuito foram somadas

para cada espelho testado.

Foram tracados os seguintes graficos para analise dos parametros de
desempenho:

(i)  Corrente de saida versus potencial de saida (i X Voue);

(i)  Conduténcia de saida versus potencial de saida (g, x Voue), para todos valores
de voye;

(iii) Conduténcia de saida versus potencial de saida (gou: X Vout) PAra Vout = Voutmin
OU Vour < Vourmax,» CONforme a configuracdo do espelho seja canal N ou canal P,
respectivamente, Sendo Voymin(max) O Valor do potencial de saida a partir do qual
(até o qual) a magnitude da diferenca entre o valor da corrente de saida e seu valor
final € menor (maior) que 5% do valor final, na configuracdo canal N (P);

(iv) Erro de descasamento DC (erro de espelhamento) percentual versus potencial de
saida (erropc X Vout)-

(v) Valor absoluto do ganho de corrente em decibéis versus frequéncia do sinal de
corrente de entrada.

As Figuras 5.2 a 5.7 mostram os graficos das simulagfes das configuragdes 1X,
10X e 100X, dos espelhos canal N e canal P, Widlar, Cascode e Cascode com LSOT,
conforme Tabela XV1 e Tabela XVII:



jout (A)

64

0.6

x10° x 107
12 T T T T T T 6 T T T T T
Cascode
Widlar
1k sr Cascode LSOT A
0k Cgscode s i
Widlar
Cascode LSOT @
0.6f i = 3t i
o
L=2]
04r 4 2F 4
02k - r 1
0 ' . ' ’ 98 04 06
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 0.6 . ! .
vout (V)
x10°
8 . . , , , ; ; 3 T T T T T T T T
Cascode Cascode
6l Widlar p 25l Widlar N
Cascode LSOT Cascode LSOT
4| N
2 L 4
2L S .
g @
e 5 15¢ ]
5 ol =
1 - -
2L 4
At E 05k -
33 02 w1 0 01 02 03 04 05 06 0 : : . : : : :
e e e out (V}- ’ ’ ’ ’ 03 02 01 0 01 02 0.3 04 05
vout (V)
00— _—
2k 4
s i
. 6 g
8
= f i
E 10 g
E 12t i
& ul LSOT
—— ]
6 i
8tk
Cascode
20k . - . h N
10° 10* 10° 10° 10 107

Frequéncia (Hz)
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Os seguintes parametros de desempenho, obtidos a partir das simulacgdes, foram
inseridos nas Tabelas XVIII a XX: frequéncia de corte em -3 dB (f3dB); condutancia de

saida (goy¢) € erro de espelhamento (erro) percentual ambos para Vout = Vpp nos espelhos

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

poténcia estatica total; area ativa total.

CanalN
£3dB [Hz] gout [5] erro DC [%]| woutmin [V] poténcia [W] |drea ativa [m?]
Cascode LSOT| 1,1482E+09 1, 0000E-07 0,0290 -0,2480 2,9205E-05 7,E000E-13
Cascode 1,2589E+09 &,0000E-08 -0,0287 -0,1100 2,3998E-05 4,0000E-13
Widlar 4,8573E4+09 1,1000E-06 7,2670 -0,2100 2,4876E-05 2,0000E-13
Canal P
f3dB [Hz] gout [5] erro DC[%]]| wvoutmax [V] poténcia [W] |area ativa [mz]
Cascode LSOT| 3,2352E203 1,59000E-07 -0,3398 0, 1400 2,5816E-05 1,4100E-12
Cascode 3,4674E+08 2, 0000E-07 -0,3622 -0,0470 2,3958E-05 1,0000E-12
Widlar 1,4454E+09 1, 3000E-06 5,3310 0, 0800 2,4640E-05 5,0000E-13

Tabela XVIII: Parametros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode
tradicional e Widlar para Configuracdo 1X.

Canal N
£3dB [HzZ] gout [5] erro [%] voutmin [V] poténcia [W] |&rea ativa[m?]
Cascode LSOT| 1,s4zsE+08 1,0000E-06 0,4410 -0, 2600 1,3760E-04 4,3600E-12
Cascode 1,5488E+08 1,0000E-06 0,3780 -0,1220 1,3246E-04 2,2000E-12
Widlar 6, 6065E+08 1,0000E-05 6,9700 -0,2090 1,4036E-04 1,1000E-12
Canal P
£3dB [Hz] gout [5] erro [%] voutmax [V] poténcia [W] [&rea ativa [mz]
Cascode LSOT| 3,71s48+07 3,0000E-06 11,4810 -0,0330 1,4759E-04 &, 1600E-12
Cascode 3,7154E+07 3, 0000E-06 11,4620 -0, 0840 1,4576E-04 5, 5000E-12
Widlar 2,1878E+08 1,5000E-05 17,9460 0,0200 1,5354E-04 2, 7500E-12

Tabela XIX. Pardmetros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode
tradicional e Widlar para Configuragéo 10X.
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CanalN
£3dB [Hz] gout [5] erro [%] voutmin [V] poténcia [W] |area atiwva [m?]
Cascode LSOT| 1,ss4sE+07 0, 0000E+00 €, T660 -0,1970 1,2982E-03 4, 0400E-11
Cascode 1,5843E407 1,0000E-05 6, 6370 -0,1030 1,2924E-03 2,0200E-11
Widlar 6, 9183E+07 1,0000E-04 13,7770 -0,1840 1,3774E-03 1,0100E-11
Canal P
£idB [Hz] gout [5] erro [%] voutmax [V] poténcia [W] |&rea ativa [mz]
Cascode LSOT| 3,s013E+06 3,0000E-05 14,9700 -0,0620 1,3934E-03 7,5700E-11
Cascode 3,8019E+06 3,0000E-05 14,9380 -0,0980 1,3912E-03 5, 0500E-11
Widlar 2,3442E407 1,4000E-04 21,7440 -0,0040 1,4730E-03 2,5300E-11

Tabela XX. Parametros de desempenho dos espelhos Cascode com LSOT, Cascode
tradicional e Widlar para Configuragdo 100X.

5.4. DISCUSSAO

Os resultados mostrados nos gréaficos e tabelas do item 5.3 foram satisfatdrios
para os espelhos que utilizam o LSOT. A excursdo da tensdo de saida foi maior nos
espelhos cascode LSOT que nos espelhos cascode comuns em todas as situagoes,
superando até mesmo a verificada no espelho Widlar em alguns casos. As Unicas exce¢des
foram nas configuracdes 100X e 10X, em comparacdo com o espelho Widlar, ainda assim
sO0 na versdo canal P. Em relacdo a area ativa, esta ficou maior no caso dos espelhos
cascode LSOT, mas isto ja era esperado, pois 0 LSOT é composto por quatro transistores,
0 que totaliza trés transistores a mais neste espelho em relagéo 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 situacdes. A
condutancia de saida 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
situacOes. As poténcias estaticas apresentaram valores parecidos em todas as situacoes,
em todos os espelhos.

Pode-se concluir, portanto, que os espelhos cascode LSOT, sejam de canal N,
sejam de canal P, apresentam uma melhora consideravel da excurséo da tenséo de saida,
comparadas a dos espelhos cascode comuns correspondentes, preservando as demais
caracteristicas de desempenho, ao custo de uma area nunca mais do que duas vezes maior.
A area ativa inferior e a banda mais larga proporcionadas pelos espelhos Widlar em geral
ndo sdo suficientes para compensar sua baixa regulacéo (condutancias de saida bem mais
elevadas) e os consideraveis erros de descasamento DC, razéo pela qual as estruturas

cascodadas sdo preferiveis.
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6. CONCLUSAO

Os resultados de simulagdo para o LSOT isolado, apresentados na Secéo 4.1,
ilustram a possibilidade de utilizd-lo como uma estrutura equivalente a um transistor
MOS de baixa tensdo de limiar de saturacdo. Sobretudo para os valores mais elevados de
tensdo porta-substrato, quando o nivel de inversdo de M1 aumenta e o estrangulamento
do canal demanda potencial de dreno maior, a adicdo da corrente de My, entdo no regime
de saturagdo, contribui de forma significativa para a antecipacdo do limiar de saturag&o.

Entretanto, é também para os valores mais elevados de Veg1 que pode acontecer
uma sobrecompensacdo da corrente pois € quando a corrente de My atinge picos mais
elevados devidos ao efeito de corpo em Ms — como M4 tem sempre 0 mesmo nivel de
inversdo de Mz, seu potencial de fonte, igual ao potencial de porta de My, eleva-se para
compensar o aumento de Vegs = VeBi.

O comportamento ndo monotdnico da corrente do LSOT, Ip = Ip1 + Ip2, pode
levar a limitag6es na aplicagdo da estrutura, em termos de nivel de inversdo de M1, mas
pode também ser mitigado por um dimensionamento adequado dos transistores. Razdes
de aspecto desiguais para M1 e M fazem-se entdo necessarias, quanto mais que estando
em regimes de operacdo diferentes, estes transistores apresentam efeitos de segunda
ordem com diferentes intensidades, como a degradacdo de mobilidade com campo
elétrico transversal e a saturacdo de velocidade dos portadores do canal.

Os resultados exibidos nas tabelas do item 4.1.4 reforcam a aplicabilidade do
LSOT na reducdo do limiar de saturacdo, mostrando que esta reducdo pode chegar a
algumas centenas de milivolts, especialmente para valores mais altos do potencial de
porta (niveis mais elevados de inversdo).

Os resultados obtidos a partir das simulacdes do Capitulo 5 e os dados das
Tabelas XVIII a XX mostram gque também é extremamente favoravel o uso do LSOT em
espelhos cascode: com um dimensionamento adequado, 0 aumento observado na area
ativa é toleravel e a poténcia estatica pode ser mantida da mesma ordem de grandeza que
nos espelhos cascode e simples (Widlar sem resistor); a banda fica comparavel a do
cascode comum (menor que a do simples); o erro DC e a condutancia de saida sdo também
semelhantes aos do cascode comum (muito melhores que os do simples) e a excurséo da
tensdo de saida € mais ampliada que no espelho cascode comum, podendo até sobrepujar
a do espelho simples.
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O principal impacto cientifico deste trabalho é a proposi¢do de uma rede simples
de quatro transistores que corresponde a um Unico transistor com limiar de saturacéo
baixo, mesmo em niveis de inversdo elevados. Tais redes poderdo ser aplicadas em
substituicdo a transistores na saida de circuitos analdgicos para processamento de sinais
que requeiram ampla excursao do sinal de tensdo na saida. Torna-se, portanto, um recurso
de interesse para projetistas de circuitos integrados analdgicos em tecnologia CMOS, em

cenarios de baixa tensdo de alimentacéo.

A continuacdo deste trabalho de pesquisa podera incluir:
(i)  Estabelecer procedimentos para um dimensionamento sistematico do circuito.
(i)  Comparar espelhos cascode utilizando LSOT com espelhos de alto desempenho
concebidos para ampliar a excursdo da tensdo de saida.
(i) Awvaliar a aplicabilidade da introdugdo do espelho LSOT em espelhos de alto
desempenho, inclusive os concebidos para ampliar a excursdo da tensdo de saida.
(iv) Avaliar a aplicabilidade da introducdo do espelho LSOT em amplificadores

cascodados.
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