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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo da carac@oi elétrica de amplificadores
operacionais de transcondutancia (OTA) implemergadom transistores SOI de canal
gradual (GC SOI) e, também fazer a validacdo doetmodspecifico para a simulagdo de
transistores desta tecnologia. Este modelo é devanlmi”LEVEL 25" e esta implementado
no programa SPICE ELDO da Mentor Graphics, na wefs8/32-bits. Na literatura ha a
descricédo de resultados da caracterizacéo elétsgaulacdes de amplificadores operacionais
de transcondutancia, as quais foram feitas no anoulSPICE ICAP/4 da Intulsoft, na versao
de 2004. Neste trabalho foi utilizado o simuladBAP/4 na versdo 8.0.11 de 2007 para
reproduzir os resultados da literatura. O progréd#eP/4 ndo possui modelo especifico para
simulacdo de transistores SOI de canal gradualamor foi utilizada uma associacédo seérie
assimétrica de dois transistores SOl convenciorndésta associacdo seérie, o primeiro
transistor possui dopagem de 116> e, este é responsavel pelas caracteristicascatri
do transistor da associacdo. O segundo transisssupuma dopagem de 1*16n° e possui
uma tensado de limiar negativa, portanto, ha a foémale canal mesmo sem aplicar tenséo a
porta. Em todos os OTAs ha a presenca de traress8®I| convencionais do tipo P, portanto
foram realizadas simulagdes comparativas com ogrgmas SPICE ICAP/4 e ELDO para
verificar a existéncia de diferengas entre seusefnsd Das simulagbes dos transistores, foi
constatado que ha diferenca entre os modelos quapelam na regido de saturacdo. Nas
curvas deds em fungéo de M houve uma diferengca de 20 % no valor gedbtido nas
simulacdes do ELDO em comparacdo ao valor das agdes no programa ICAP/4 Para
minimizar estas diferencas entre as correntes dn¢re e fonte, foi alterado o parametro da
degradacéo da mobilidade. Apés a alteracdo da diegfia da mobilidade, a diferenca entre
as correntes foi de 4,10 %. Foram simulados oité©divididos em dois grupos. Em um
grupo estdo os amplificadores operacionais de doaagitancia de alto ganho. Este grupo
possui cinco OTAs sendo que trés sao constituiplesas por transistores SOl convencionais
e dois sdo constituidos por transistores GC SQipdoN. Os OTAs constituidos apenas por
transistores SOI convencionais foram utilizados @oaferéncia para comparacdes entre as
tecnologias. Os resultados das simulacbes reatizaga programa SPICE ELDO
apresentaram os mesmo valores de ganho de tensaalliie aberta do que as simulagdes do
programa SPICE ICAP/4. Para a frequéncia de corsémulador SPICE ELDO apresentou
um erro de 5 % em comparagao com o resultado obtdamulador SPICE ICAP/4. Para a
frequéncia de ganho unitario, o erro maximo obfimiode 13 % na comparacdo entre 0s
resultados obtidos nas simulagées dos programdESPLDO e ICAP/4. No outro grupo
analisado, estdo os amplificadores operaciona@tderequéncia de ganho unitario. Foram
realizadas duas comparagOes para este grupo: raattielas experimentais e simulagdes e
entre medidas experimentais de OTAs com razgeh distintas. Os ganhos de malha aberta
foram obtidos a frequéncia de 1 kHz e, para estquéincia, os ganho de malha aberta
simulado no programa SPICE ELDO foi de 35 dB e pa@Tl A medido experimentalmente
foi de 36 dB. Portanto, ndo houve diferenca entreadores de ganho de malha aberta. Na
comparacao da diferenca entre as razoes gk, Lo OTA cuja razao Lp/L é igual a 0,45
obteve um ganho de malha aberta de 36 dB, o OTAraa&o L.p/L € igual a 0,64 obteve um
ganho de malha aberta de 35 dB e 0 OTA com ragsih E igual a 0,68 obteve um ganho de
malha aberta de 32 dB. O modelo do programa SPITEOEMOostrou-se capaz de simular o
comportamento real dos OTAs estudados neste taballlecnologia SOI de canal gradual
mostrou-se melhor para utilizacdo em aplicac6egitas “low-power low-voltage”.

Palavras chave: Transistor, OTA, GC SOI, ELDO, Nldade, Transcondutancia, MOSFET,
SOl.



ABSTRACT

This paper presents a study of the electrical dbtarzation of operational transconductance
amplifiers (OTA) implemented with gradual channéISransistors, and also to validate
specific model for the simulation of transistors tbfs technology. This model is called
"LEVEL 25" and is implemented in SPICE program ELBOm Mentor Graphics, version
6.0/32-bits. In the literature there is a desamiptof the results of electrical characterization
and simulation of operational transconductance diengl. The simulations of this literature
were made in the simulator SPICE ICAP/4 Intulstife 2004 version. In this study we used
the simulator ICAP/4 version 8.0.11, 2007 to regikcthe results of the literature. The
program ICAP/4 does not have any specific modethersimulation of graded-channel SOI
transistor, so it was used an asymmetric seriesced®n of two transistors SOI. The first
transistor of this association has doping of 1’1@m* and this is responsible for the
electrical characteristics. The second transisasrandoping of 1- #®cm® and has a negative
threshold voltage, so there is the formation ofncleds in itself there is no voltage applied to
the gate. Comparative simulations were performeith wie SPICE programs ICAP/4 and
ELDO to verify the existence of differences betwed@erir models to conventional SOI
transistors, because in all the circuits of operati transconductance amplifiers for the
presence of conventional SOI transistors of typ&ifhulations of transistors, it was found
that no difference between the models when theyabpan the saturation region. In the
curves of bs as a function of a p, the difference of 20% in value obtained from deions

of Ips ELDO in comparison to the value obtained in the ICAP/4. To minimize the
differences between the currents between drainsandce, the parameter changed was the
mobility degradation. After changing the mobilitegtadation, the difference between the
current was 4.10%. Were simulated eight operatidraalsconductance amplifiers divided
into two groups. In one group are operational ttanductance amplifiers with high gain.
This group has five amplifiers: three are made dmystandard SOI transistors and two
consist of graded-channel SOI transistors of N-tyljee OTAs consisting solely of standard
SOl transistors were used as reference for congreribetween technologies. The results of
simulations in ELDO SPICE program had the sameesmhf open-loop gain voltage of the
simulations that the program's ICAP/4. For thedtifrequency, the SPICE simulator ELDO
introduced an error of 5% compared with the resabitsined in the SPICE simulator ICAP/4.
For the unity gain frequency, the maximum errod8% was obtained when comparing the
simulation results of the programs ELDO SPICE a@dR/4. In another group examined, the
operational amplifiers are high unity gain frequenthere were two comparisons for this
group: between experimental measurements and diondaand experimental measurements
of the OTAs with reasons_b/L distinct. The open loop gains are obtained faéquency of 1
kHz, in which the gain region is more stable. Hos frequency, the open-loop gain for the
high frequency OTA simulated unity gain was 35dBd @or an OTA experimentally
measured was 36 dB. So there was no differenceeleeatthe values of open loop gain.
Comparing the difference between the reasons fefLl. OTA whose reasonb/L is equal

to 0.45 obtained an open-loop gain of 36 dB, th&@ghtly L p/L is equal to 0.64 obtained
a open loop gain of 35 dB and OTA rightlyplL is equal to 0.68 obtained an open-loop gain
of 32 dB. This difference is due to the increas#ora, p/L, the transconductance of the
transistors is reduced, less mobile near the deggion due to the increased vertical electric
field. The ELDO SPICE program model was capableiofulating the actual behavior of
OTAs studied. The gradual channel SOI technologyveu to be better for use in analog
applications "low-power low-voltage".

Keywords: Transistor, OTA, GC SOI, ELDO, Mobilitffransconductance, MOSFET, SOI.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Os dispositivos da tecnologia SOl MOSFET sao caftis sobre uma camada de
material isolante (Silicon-on-Insulator) [1]. Estaguitetura proporciona alguns beneficios em
relacdo ao MOSFET convencional e, dentre elesdidiauicdo das capacitancias de juncao,
efeito de corpo, que permitem melhores resultadasrdo da transcondutancia em relacdo a
corrente de dreno [1].

Devido a reducdo do campo elétrico na regido dalcdas capacitancias de fonte de
dreno, o aumento da mobilidade dos portadores, meaip da transcondutancia, o0s
transistores SOl MOS apresentam um melhor deseropemhaplicac6es analdgicas do que
os transistores da tecnologia MOS convencionahcpalmente em circuitos com baixa
poténcia, também chamadas de aplicacdes “low-plomevoltage” [2].

Com a diminuicdo das dimensbOes dos transistoragmfodetectadas algumas
limitagbes na tecnologia SOl MOSFET. Algumas limites que podem ser destacadas sdo: o
efeito de canal entre dreno e fonte flutuante, dug@&o da tensdo de ruptura e a maior
influéncia do efeito bipolar parasitario [3].

Como alternativa para amenizar os problemas presems SOl MOSFETS, criou-se
0 GC SOl MOSFET (Graded-Channel Fully Depleted MOSFET), que apresenta uma
dopagem assimétrica na regido do canal [3]. A cedi@canal é dividida em duas partes. A
primeira parte (perto da fonte) possui maior cotregdo de dopantes, enquanto a segunda
parte (perto do dreno) possui concentracao de degparmelhante a do substrato [3].

A menor concentracdo de dopantes da regidao do gadaima ao dreno, nos
transistores da tecnologia GC SOl MOS, propiciama useducdo no campo elétrico nesta
regido, portanto ha um aumento da transcondutamedycdo da incidéncia de efeitos
bipolares parasitarios e menor condutancia de $4jda diminuicdo da condutancia de saida
e 0 aumento da transcondutancia produzem um aurderganho intrinseco do transistor GC
SOI MOS [4].

As melhores caracteristicas elétricas apresentaelasGC SOl MOSFET mostram
que este transistor pode apresentar melhoras doagjes analégicas em comparacao aos
SOI convencionais. Um dos circuitos mais simplesea estudado é o Amplificador
Operacional de Transcondutancia (OTA) de estagiplsis [4].

O OTA apresenta uma configuragdo com dez transstfuatro pMOSFET e seis

NMOSFET) acoplados em quatro espelhos de corréht@artir de uma corrente de
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polarizacéo, os transistores do circuito sdo irthgia operar na regiao de saturacao. Nesta
regido, ha uma linearizagdo entre os sinais dadsg saida [3].

A partir das melhores caracteristicas apresengaglas transistores GC SOl MOS em
aplicacdes analogicas “low-power low-voltage”, faraealizados estudos comparativos para
verificar a melhora dos circuitos implementados c@@ SOl MOSFET em relagcdo aos
implementados com SOI MOSFET convencionais [3]eg&€#studos comprovam o melhor
desempenho dos circuitos implementados com a egiacGC SOl MOSFET em relacéo aos
implementados com SOl MOSFET convencionais [3].

Foi proposto um modelo analitico continuo para drassistores da tecnologia GC
SOl MOSFET [5]. Este modelo transcrever o compoetaim destes transistores.
Primeiramente este modelo foi implementado no Matl suas simulacbes foram
comparadas com medidas experimentais para suagaiidApos a validacdo, o modelo foi
implementado no simulador SPICE ELDO, da MentopBies [6].

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por objetivos realizar simulac@esnparativas e fazer a
caracterizacdo elétrica de amplificadores operatsonde transcondutancia (OTA)
constituidos por transistores GC SOI nMOS e tréorgs pMOS.

Para as simulagoes realizadas foram utilizadossimsladores PSPICE: o ELDO da
Mentor Graphics [7] e o ICAP/4 da Intulsoft [8].

As simulacfes realizadas no ICAP/4 visam reprodosirresultados obtidos em
medidas experimentais [3].

As simulagdes realizadas no ELDO visam reprodusirresultados obtidos nas
simulacdes do ICAP/4 para um estudo comparative et modelos implementados nos dois
programas. Visam, também, validar o modelo especffara transistores GC SOI MOS.

Outro objetivo deste trabalho € fazer a caractefizeelétrica experimental destes
amplificadores OTA na tecnologia GC SOl MOSFET mparar com simulagdes realizadas
no simulador PSPICE ELDO utilizando o modelo edpecpara transistores GC SOI MOS.

Esta comparacao foi feita para verificar se o nwdel capaz de reproduzir o

comportamento destes transistores em circuitos.
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1.2 Apresentacédo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

No capitulo 2 é feita uma introducéo sobre as taristicas basicas do SOl MOSFET
convencional e do GC SOl MOSFET. Também ¢é feita intraducéo para compreender o
funcionamento dos amplificadores operacionais densttondutancia (OTA) e suas
caracteristicas.

No capitulo 3 estdo descritos os programas utidiggohra realizar as simulagdes e,
também, uma breve descricdo dos modelos utilizadosada programa.

No capitulo 4 séo feitas as comparacdes dos rdssltabtidos nos simuladores
SPICE ELDO e ICAP/4 utilizados neste trabalho. Témlestdo descritas as comparagdes
entre os resultados do simulador SPICE ELDO comadasdxperimentais.

No capitulo 5 esta descrita a metodologia paratengbo das medidas experimentais,
a comparacdo entre a simulacdo e medida experimentambém, a comparacdo dos
resultados de medidas experimentais com raz@gk Hiferentes.

No capitulo 6 sdo feitas as conclusdes deste trajahtamente com as perspectivas

futuras de trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo conceituados fundamentos s@msstores nas tecnologias SOI
MOS e GC SOl MOS que suportam este trabalho. Taméendio apresentadas algumas
caracteristicas e funcionamento do amplificadorapenal OTA.

2.1 Tecnologia SOl MOSFET

Com a diminuicdo das dimensdes dos dispositivgsings limitacdes da tecnologia
MOSFET convencional comecaram a surgir. Uma dasrnaltivas de transpassar essas
limitacdes foi a tecnologia SOl MOSFET [4].

Na tecnologia SOl MOSFET ha uma camada de isolantee a regido ativa do

dispositivo e o restante da lamina, como mostrigaré 2.1.

Porta
R
Fonte Dreno
N+ P N+

Substrato

Figura 2.1 — Corte transversal de um SOl nMOSFHEWencional.

A Figura 2.1 mostra o corte transversal de um dispo SOl nMOSFET, na qual
estao representados os eletrodos de P%gda [fonte Vs), Dreno ¥p) e SubstratoVi;g), as
espessuras do oxido de portg.{), da camada do filme de Silicits{) e do éxido enterrado

(toxp). @s interfaces de contato entre o 6xido de Sikco Silicio e o comprimento do canal

(L).
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Estes transistores apresentam melhores caradasistjuando comparados aos
transistores MOS convencionais, tais como: reduticampo elétrico horizontal, a maior
mobilidade dos portadores na regido do canal, endigéio nos efeitos de canal curto, menor
fator de corpo e, portanto menores capacitanciessias em relacdo aos transistores MOS
convencionais [4].

Um problema apresentado por esta tecnologia éiaoregjva de silicio ndo estar em
contato com nenhum tipo de eletrodo [9]. Este @féithamado de efeito de corpo flutuante
(Floating Body Effect) e ocasiona o aparecimentoetistos bipolares parasitarios. Estes
efeitos provocam instabilidade na aplicacdo emuitos analdgicos [9].

Os transistores SOl MOS apresentam maior problenautb aquecimento, pois o
oxido de Silicio apresenta menor condutividade igardo que a do Silicio. A colisdo entre os
elétrons provoca um aumento na temperatura do sitsodurante seu funcionamento. A
medida que a temperatura aumenta, a agitacédo élosnsl aumenta, dificultando a passagem
dos elétrons. Essa dificuldade de passagem podeesmbida com a reducdo da mobilidade

e, consequentemente, diminui a corrente entre drdoote bs [10].

2.1.1 Caracteristicas dos transistores SOI totalmentg@gimente depletados

As caracteristicas de funcionamento dos transstSf@l MOS, sdo dependentes da
espessura da camada de Silicio na regido de ddesta regido, a maxima profundidade da

regido de deplecaa(,,,) € dada por [11]:

(2.1)

Xdmax =

Ondesg; é a permissividade do Silicio, g é a carga do@iéN, € a concentracédo de
impurezas aceitadoras para nMOSFET do substratorpdade de volume @y é o Potencial
de Fermi [11]:

o = ;ln (—) (2.2)
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Onde k é a constante de Boltzman, T é a temperabs@uta a; € a concentracao de
portadores intrinsecos [6].

Os dispositivos SOl MOSFET de filme fino podem smracterizados como:
Parcialmente Depletados (PD), Totalmente Depletd@bD3 e Quase Totalmente Depletados
(NFD) [11].

Nos SOI MOSFET parcialmente depletados (PD), a danda Silicio na regido ativa
do transistor € maior do que duas vezes do quelas daxy,,,. portanto as regides de
deplecéo da primeira e da segunda interfaces né@agem. Ha a formacdo de uma regido
neutra dentro da estrutura. Essa regido neutraedte transistor se comportar como um
MOSFET convencional sem contato de substrato [1].

Nos Quase Totalmente Depletados (NFD), a camad3ilt#o na regido ativa do
transistor € menor do que duas vezgs,,, mas € maior do qug,, .. Estes transistores
podem se comportar com PD ou FD dependendo deotaptidada a porta [11].

Nos transistores Totalmente Depletados (FD), a dande Silicio na regido ativa do
transistor € menor do qug,,,, [12], portanto ndo apresentam regido neutra entamada
de Silicio da regido de canal. Nestes transistoiesteracdo entre as regides de deplecao da
primeira e da segunda interfaces [12].

Os diagramas de faixas de energia para os trarsdgb SOl MOS e FD SOI MOS
estao representados na Figura 2.2. Nesta figutasseoque E € o nivel de energia inferior da
faixa de conducéo, \E€ o nivel de energia da faixa de valénciag & nivel de energia

intrinseca e E€ o nivel de Fermi do semicondutor [11].

deax deax

N S _E_i____ . o)
> B E, K g
. V = 1 \ q * VGB . V 3
q- Ves 0 Ev ¢ q- Vgs <
: q o)
R O O A y 'E
Epm - W Ers E 3

; tSi = FM

(a) (b)

Figura 2.2 — Diagrama de faixas de energia: a) eDMBOSFET b) FD SOI MOSFET.
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2.1.2Vantagens do FD SOl MOSFET em comparacao ao POMGISFET

Os FD SOl MOSFET apresentam reducdo do campo celétrorizontal, maior
mobilidade de portadores na regido de canal, meanacdo de tensdo de limiar com a
temperatura e menor ocorréncia de efeitos de camtd [13]. Sua inclinagdo de sub-limiar
aproxima-se do valor minimo tedrico de 60 mV/déasaéemperatura ambiente [13].

2.1.3Tensao de Limiar

O PD SOI nMOSFET apresenta um comportamento sentelhao nMOSFET

convencional e sua tensdo de limiaf{\segue a seguinte expresséao [1]:

q-Na-Xq
Ving = Ve + 20 + ————= (2.3)

Cox

A tensédo de limiar depende da tenséo de faixa fM@d, da capacitancia do 6xido
(Cox), espessura maxima da regiao de deplegdg,(), da concentracdo de impurezas
aceitadorasN,), da carga do elétron (q) e do potencial de Féirmg) [1].

Para o dispositivo FD SOl MOSFET, a tenséo de limidre interferéncia da segunda

interface. A segunda interface pode estar em [1]:

2.1.3.1 Acumulacéo ¢s, = 0, Qng = 0 edg; = 2 - Op):

Qdepl
2Coxs (2.4)

Qox1 Csi

Vonrsaccz = Puasi = ook + (1 + 52 ) 205 -

COXl COXl

Ondedg, é o0 potencial de superficie da segunda interfage,6 a densidade de
cargas de inversdo na primeira interface do treors&0l,dg; 0 potencial de superficie da
primeira interface.

A tenséo de limiar\,e occ2) Para este caso depende da fungéo trabalho eS8itieio
e 0 material de porta para a primeira interfabg4;), da quantidade de carga na regiao de
deplecdo da primeira interfacQqp1), as capacitancias do SiliciGs() e do oxido de porta

(Cox1) € da quantidade de cargas no oxido de pQga;{ [1].



28

2.1.3.2 Inversdo¢s, =2 - Pp, Qnp =0edg; = 2 - dp):

QOXl Qdepl
VineLinvz = Pus1 — +20p —
thf1,inv2 MsS1 C F 2Cox1 (2.5)

0X1

A tenséo de limiar\i,¢y inv2) Para este caso depende da fungéo trabalho eS8itieio
e 0 material de porta para a primeira interfabgg;) e da quantidade de carga na regido de
deplecdo da primeira interfac®{.p;,) da capacitancia do oxido de portéyg,) e da

quantidade de cargas no oxido de pddigk() [1].

2.1.3.3 Deplecdo < &5, <2 -Pp, Qup = 0edg, < 2+ Pp):

Csi - Coxz
Ve, =V,
Cox1 * (Csi + Coxz) ( G2 Gz'acc) (2.6)

Vthfl,deplz = Vrhiace2 —

A tensdo de limiar s gepiz) Para este caso depende da tensdo de limiar com a
segunda interface em acumulac¥ig,{ ,..,) subtraida pela interagcéo entre as capacitancias e
tensdes do oxido enterrado [1].

As equacgbes (2.4), (2.5) e (2.6) sao vélidas apseaas camadas de inversédo e
acumulacéo forem despreziveis em relacdo a espedsditme de Silicio [6].

2.1.4Inclinacéo de Sub-limiar

A inclinacéo de sub-limiar (S) pode ser entendisia@ sendo a variacdo da tensao de
porta {;r) necessaria para que a corrente entre dreno & fggl aumente 10 vezes quando
o transistor esta operando com tensao de portaabaitenséo de limiar [4]. A inclinacdo de

sub-limiar pode ser definida pela expressao [6]:

1

> = Fllogling)] (2.7)
OV
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A partir da curvags em funcdo de ¥ pode-se obter a curva de inclinagcdo de sub-limiar,
como mostra a Figura 2.3.

10g(15) (MA)

V=01V
L=6um

Ves V)

GS

Figura 2.3 — Esquema de uma curyadm fungdo de ¥: em escala logaritmica, indicando a inclinacéo

de sub-limiar.

Ao substituir a equacédo da corrente entre drenongefna equacdo (2.7) e fazer

algumas simplificacdes, a equacao da inclinac&aubdimiar [1]:

k-T

S—k.—T-lo (10)-14+a)=n-——
=g g = q (2.8)

Onde k é a constante de Boltzman, T é a temperahs@luta, g é a carga do elétron,
a corresponde ao acoplamento capacitivo do SOl MASEEh é o fator de corpo. Os
transistores FD SOI MOSFET apresentam um menor fiocorpo em comparacdo aos

transistores MOSFET convencionais.

Para MOSFET convencionais pode-se considerar daanepto capacitivo:

Cp
o =—

- Cox (2.9)

Onde Cp corresponde a capacitancia da regido de deplég@ocorresponde a
capacitancia de interface na primeira interfa€ecorresponde a capacitancia do 6xido de
porta do transistor MOSFET convencional [6].
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Para os FD SOl MOSFET com a segunda interface dadmupode-se considerar o

acoplamento capacitivo:

o Csi
Cox1

(2.10)

Ondea corresponde ao acoplamento capaciti,corresponde a capacitancia da
camada de Silicio €,x; corresponde a capacitancia do 6xido de porta auwsistor SOI
MOSFET [3].

Para dispositivos FD SOl MOSFET com a segunda faderdepletada, pode-se

considerar o acoplamento capacitivo:

_ Csi " Cox1
COXl - (CSi + COXl) (211)

(04

Ondea corresponde ao acoplamento capacitiy,corresponde a capacitancia da
camada de Silicio €,x; corresponde a capacitancia do 6xido de porta alwsigtor SOI
MOSFET [3].

A comparacdo entre as tecnologias MOSFET conveacierSOl MOSFET revela
que o acoplamento capacitivo dos FD SOl MOSFETs amegunda interface depletada é
menor do que o acoplamento capacitivo dos MOSFEFs/encionais. Os dispositivos
MOSFET convencionais possuem um acoplamento camaoitenor do que o acoplamento
capacitivo dos transistores FD SOl MOSFET com aisgg interface acumulada e, portanto
[1]:

OFp SOI, 22interface depletada < OMOSFET convencional < OFp SOI, 22interface acumulada

2.1.5Mobilidade

Os portadores de carga estdo em constante movirdentm de um material, mesmo
que em equilibrio térmico. A concentracdo de partesl de cargas livres em um material

varia com a temperatura, como mostra a equacap) (4.4].
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3
2-m-k-T\2 3 -Eg
n(T) =2~ <T) . (mn . mp)4 -eZk.T (2.12)

Onden;(T) € concentracao intrinseca dos portadores em fuhgdemperatura, h é a
constante de Planck, € a massa relativa do portador do tiparly,€ a massa relativa do
portador do tipo P E, € a energia da faixa proibida.

Mobilidade € a facilidade com que estes portadeeesnovem dentro do material.
Esta caracteristica € muito importante para a mtegdo da capacidade de corrente de um
material semicondutor [14].

O movimento dos portadores em um material semidond# limitado por varios
mecanismos de espalhamento. Alguns desses espalibanapresentam forte dependéncia
com a temperatura [6]. Podem ser classificados cesmalhamento de rede ou por fénons,
por impurezas ionizadas, portador-portador e ppumgzas neutras [11].

2.1.5.1 Espalhamento dos portadores independentes de aaétpoo

Os espalhamentos apresentados ndo dependem da tepk@da. Podem ser

combinados pela regra de Mathiessen e definem didanle independente ao campo elétrico

Ho-

" 1 (2.13)
0~ 1 1 1
+—+ =
p—psii Hce Hni

Ondey, € a mobilidade independente ao campo elétrigg, € a mobilidade dos

portadores devido aos espalhamentos de rede enparezas ionizadasyg; € a mobilidade
dos portadores devido ao espalhamento por impurezdsas [6].

O campo elétrico vertical (produzido pela tensélccaga a porta) atrai os portadores
para a interface entre o semicondutor e o Oxidpaitea. A rugosidade superficial causa uma
reducdo da mobilidade. Além disso, quando os porésdsdo submetidos a um campo
elétrico lateral, sua mobilidade também é reduzidaido a saturagcéo de sua velocidade. Para
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um transistor FD SOl MOSFET, o campo elétrico é aneem relagdo a um MOSFET
convencional. O menor campo elétrico lateral remldegradacédo da mobilidade [15].

A mobilidade degradada pode ser expressa pelargegguacao [15]:

Mo

Mn,eff = 1+ o - |Eeff| (2.14)

Ondeag é o coeficiente de espalhamento.g &0 campo elétrico efetivo nas dire¢des

vertical e horizontal que pode ser descrito por [6]

2op+ U5t Q5+ Q)

2 __1B-

(2.15)
tsi 2 - g

Eefr =

Q 1 \% p ~ .
OndeB = —<epL_. ( + ) ———=B  Vp € a tensdo de dreno efetiva, e
2:Coxb'tsi \1+CsiCoxp (1+C S1 )'toxb
oxb

Qs eQp séo as densidades de carga de inversdo por urddattea na fronteira do canal com
as regides de fonte e dreno, respectivamente [6].

A mobilidade dependente de campg,(¢) apresenta uma dependéncia com a
temperatura através do potencial de FebmiA reducdo da temperatura causa um aumento
no potencial de Fermi que aumenta o campo elé&fietivo e, consequentemente, aumenta a

degradacéo da mobilidade [16].
2.1.6 Transcondutancia

A transcondutancia de um transistor da tecnolog@SHET g,,), € a medida da

eficacia do controle da tensédo de powg:) sobre a corrente de drerigd), € dada por:

_ BIDS

Para o transistor da tecnologia SOl MOS de camiada &0 considerar o modelo de

primeira ordem, desprezar a modulacdo do comprindot canal pela tensdo de dreno,
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considerar a segunda interface depletada e coansigtor operando em triodo e saturagéo, a
corrente de drenodd) pode ser descrita por [17]:

a. Regido de Triodo:

w (1 + (X) - VDSZ
Ips = Wn " Coxe - T (Ver = Vinr) - Vps — — (2.17)
b. Regido de Saturacéo:
_ Hav Coxf . . _ 2
Ips = 2 0+0 L (Ver — Vine) (2.18)

Ondey, é a mobilidade dos elétrons.
Ao substituir as equacgdes (2.17) e (2.18) na equE;&6) tem-se:
c. Regiao de Triodo [6]:

dlps A
8m = OVer = WUp " Coxf - T " Vps (2.19)

d. Regido de Saturacéao [6]:

aIDS Up * Coxf W
gm = Ve (1F0) L (Ve — Vine) (2.20)

Ondea é o fator de acoplamento capacitivo. A partir cdacdes do fator de corpo
(n). Portantg,, € maior nos transistores FD SOl MOSFET segundafade depletada do
que nos transistores MOSFET convencionais e, tamiBémaior do que nos SOl com a
segunda interface acumulada e, como possui depeadé@meta com a mobilidade, sofre

influéncia da variacao de temperatura [15].

2.1.7 Caracteristicas Analdgicas

2.1.7.1 Tensao Early

A tensédo Early\z,) pode ser extraida pela extrapolacdo em umaaetgente a curva

da corrente entre fonte e drerigs) em funcdo da tenséo entre fonte e dréRg)( a partir de
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regido de saturacdo até a interseccdo com oVgixd\Nesta interseccao gslé igual a zero.
Este parametro € usado para qualificar a inclindgdourva s em funcéo d&ps) na regiao

de saturacéo [18].

Ips

[Veal = —
Bal =5 (2.21)

Onde @ € condutancia de saida do transistor e € dada por:

B = 5y (2.22)

Se a tensao de dreno for maior que a tensédo de,daargido de deplecao perto do
dreno aumenta. Portanto, o comprimento efetivoaslcdiminui. Esta diminuicdo provoca
um acrescimo na corrente de dreno na regido deagatulps,,,). Este acréscimo aumenta a
inclinacdo da curvl,s em funcédo d&ngs na regido de saturacao [15]. Portanto, a equagédo d

Ips pode ser escrita por:

W - Up - C f
Ipsgar = % (Vor — Venp)? - (1 + 1+ Vpg) (2.23)

OndeA é um parametro dependente do processo de falyic&agaparametro
relaciona a modulacédo do comprimento de canal ctans@o de dreno [15].
Como a tensao Early varia cdigr e sua extracdo é feita em funcad/ge na regido

de saturacéo [18].
2.1.7.2 Razao g1/|Ds
A razdog,,/Ips € um parametro de medida direta de eficiéncia idpoditivo em

transformar corrente entre dreno e fonte em tramkddncia. A transcondutancia esta

diretamente relacionada a capacidade de amplificagalispositivo [19].
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O valor maximo da razag,/Ips acontece quando o transistor opera em regime de

inversao fraca, e é expresso por [20]:

Em q

~

Ips  (1+a)-k-T (2.24)

A Figura 2.4 apresenta as curvas da razdo flehsgem funcéo de pk/(WI/L)
parametrizada em funcdo da temperatura para SOIR#DSconvencionais totalmente

depletados com comprimento de canal dar,bperando em saturacao [6].

120

inversdo fraca rinversdo moderada inversdo forte

100—————_} redugéo de T '

O IR AR AL LT L LR | A Bl ' LA | WFRL LR FLEAR | : LAE LR B LE | R ]
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
|, /IWIL] [A]

Figura 2.4 - Relacdqgflps em funcao depl/(WI/L) para transistores SOI totalmente depletanos

L=0,5um, operando em saturacdo,E¥1,2 V), em diferentes temperaturas [6].

Pode-se observar na Figura 2.4 que, no regime derséo fraca, existe uma
dependéncia direta g@g,/Ips com a temperatura. No regime de inverséo fortareagdo da

temperatura tem uma menor influéncia.

2.2 Tecnologia GC SOl MOSFET

Os FD SOI MOSFETSs apresentam tenséo de ruptureede deduzida em relacdo aos
MOS convencionais. Esta reducdo € consequéncideto de corpo flutuante que, por sua

vez, € decorrente da presenca da estrutura bipatasitaria intrinseca ao MOSFET [1]. Esta



36

7

estrutura bipolar parasitaria € constituida por:issor (Fonte), Base (Canal) e Coletor
(Dreno), como mostra a Figura 2.5.

O alto campo elétrico proximo a regido de drenoentma velocidade dos elétrons
oriundos da corrente entre dreno e fonte. Os elgtiores se chocam com elétrons da lamina
de Silicio, produzindo a injecdo de novos elétrascorrente. Esta ionizagdo por impacto
também gera novas lacunas. Estas lacunas migranapagido de menor potencial proximo
a fonte [1]. O acumulo das lacunas proximas a fpnteluz um aumento do potencial na
camada de Silicio abaixo da regido do canal. A§ancanal-fonte torna-se diretamente
polarizada, havendo passagem de corrente [21].

Portanto a estrutura bipolar parasitaria intrinsédafluenciada pela quantidade de
lacunas geradas pelo mecanismo de ionizacdo pa@ctmpunto ao dreno. Esta concentracao
de lacunas, por sua vez, é dependente da tenséadaph porta e inversamente proporcional

a concentracdo de dopantes na regido do canal [1].

Porta

Fonte Dreno

Substrato

Figura 2.5 — Transistor Bipolar Parasitario em @stautura FD SOl MOSFET
(Adaptado de COLINGE, 2004).

Uma medida adotada para reduzir o efeito bipolangii@rio € a diminuicdo da
concentracéo de dopantes nos dois lados da juAgaeduzir essas concentracdes, a barreira
de potencial e o campo elétrico sao reduzidosdag@&o do campo elétrico diminui o nUmero
de portadores gerados pela ionizacdo por impaaidamo a corrente de polarizacdo do
transistor bipolar parasitario. Esta técnica € cdande LDD (Lightly Doped Drain) [22],
entretanto esta técnica causa um aumento da res#stéérie associada ao transistor. Os
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transistores SOI ja possuem um valor elevado, de&kiceducéo da espessura da camada de
silicio da regiao ativa [6].

Foi proposta uma alteracdo na concepc¢do do FD SOBMET. Esta estrutura possuli
um perfil de assimétrico de dopantes na regidoadele foi chamada de transistor GC SOI
(SOl MOSFET de canal gradual Gwaded-ChanneSOl MOSFET) [11].

A regido de canal deste transistor possui duaesgia regido junto a Fonte &
fortemente dopadaN(yy) e € responsavel pela tensédo de limiar do tramsésa regido junto
ao Dreno é fracamente dopadg (), como mostra a Figura 2.6.

A regido fracamente dopada apresenta tensédo dar limeigativa e encontra se em
inversdo forte com tensdo de porta nula. Os trames GC SOI comportam-se de forma
semelhante aos transistores SOI convencionais ampranento de canal L =y para
valores de tensdo de porta inferiores a tensdoindiarl Ao aumentar tensdo gy, a
concentracdo de elétrons nas duas regides do tcanalse semelhante e o transistor tende a
ter um comportamento similar ao de um transistor @@vencional de mesmo comprimento
total de canal, mas com maior corrente dreno e fi&jt

Portanto, ao reduzir o comprimento de canal efefivge =L —L;p) onde L é o
comprimento do canallg , é o comprimento da regido fracamente dopada. idaggoxima

a fonte é fortemente dopad#,(;) e tem tenséo de limiar positiva. [23].

L
i, LHD < LLD \;
| Porta |
tos §_ Fonte Dreno
ti | N+ P+ P N+
toxb
—V
Substrato

Figura 2.6 — Secéao transversal do transistor GCNBO®% canal P.
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Da Figura 2.6 pode-se notar q4g € a espessura do 6xido de polpe ta espessura
da camada de Siliciaxt € a espessura da camada de 6xido enterrado, Bengentracao de
dopantes no lado fortemente da regido de canaé Al€oncentracdo de dopantes nas juncdes
de dreno e fonte, P € a concentracao intrinsecamada de Silicio, L € o comprimento de
mascara do canal,ub € o comprimento do canal no lado fortemente dopadgp € o
comprimento do canal do lado fracamente dopado.

Ao comparar os transistores GC SOI MOS e FD SOI ivigbServa-se que o GC SOI
MOSFET apresenta:

a. Aumento da transcondutancia maxima em funcdo dwiteaplicada a portd{g), devido
a modulacdo do comprimento do canal efetivo, masaianentar a tensdo de porta, a
degradacdo da mobilidade da regido fracamente dogadvoca uma queda na
transcondutancia, como mostra a Figura 2.7 [6];

A Figura 2.7 apresenta uma comparacao entre o atempento da transcondutancia
dos transistores SOI convencional e GC SOI commetdifes razdes da /L [4].

0,5 SOI MOSFET
—— L, 1=0.125
------ L, /L=0,25
044 i o
e 0,34
=
e 0.2
0,11 =4 ym
Vpe=0.1V
0,0 T 4 T % T T ¥ T ¥ 1

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Ver [V

Figura 2.7 — Comparacgédo entre as curvas da tradstimcia em funcdo da tenséo de porta para os
transistores GC SOl MOSFET e um SOl MOSFET conwerati[4].

Da Figura 2.7 pode-se notar que hd um aumento afescondutancia para 0s
transistores GC SOI em relagcdo ao SOI convencidaahesmo comprimento de canal de
mascara (L), pois ha uma reducdo no comprimentivefdo canal {¢f = L — Lip).

b. Menor condutancia de saida, a elevacdo da tensdeede provoca o deslocamento do
ponto de pincamento para interior do canal, toroandior a regido de deplecéo junto ao

dreno, isso significa uma modulagédo do comprimeetcanal induzida pela variagdo ode
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Vps. Essa diminuicdo do comprimento efetivo do careVvee a corrente de dreno e

degrada a condutancia de saida [4], como mostiguaa2.8 [6];

10™

1 Simbolos abertos: V, = 1,5V V. =0V ]
{ simbolos fechados: V=25V ]

_ . L]
10° - ]

D, 1o° 5
a 3
(@))]

10_?': —&— —0— SOl Convencional E
—e— —0— GC SOl - LLD/L =0,15 ]
—k— —#— GC SOl - LLD/L =0,42

10_8 T T T T T T T T T T T T T

04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Vin IV

Figura 2.8 - Condutancia de saida experimentahidrpara VDD=1,5 V (simbolos abertos) e 2,5 V lislos
fechados), com VS=0 V [6].

c. Maior na tensao Early, devido a diminuicdo da ctéltia de dreno. A regido fracamente
dopada permanece invertida sem a presenca da @egiota, portanto, a transicao entre
as regides com dopagem p e n é deslocada para dientanal. Este dreno virtual esta a
uma distancia lp da juncdo. Com a elevacdo da tensdo de drenoneertoacdo de
dopantes no dreno virtual continua praticamentestemte, produzindo um aumento na

tensdo Early e na tensao de ruptura do dispog@fyaomo mostra a Figura 2.9 [4].
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—— (1) 4018
027

""" Lip D
100 e (L L)g039

e T (L pL)g7047

P —e=— SOl MOSFET
......... —o— SOI MOSFET comLLDD

10 ¢

Via [V

()‘l §' " 1 M 1 " 1 " " "
00 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0
Vps [V]

Figura 2.9 - Tenséo Early dos transistores SOl MEJIS€onvencionais (com e sem estrutura LDD) e dos GC
SOl com vérias relagfes (/L )eff, todos com Leff=0,um [4].

A Figura 2.10 apresenta o comportamento da coresite dreno e fonte em relacéo a
tensdo de porta referente aos transistores SOkocional e GC SOI com diferentes razbes
de Lp/L [4].

70 F  ——Ss0I MOSFET
[ —— L 170,125 s
60 - ______ LLD“L=0.25 -
50 T LLD 1=0,325
—_ | e L, y/L=0,5
< LD
=40 L; 5/L=0.625
72
@)
— 30
20T L=4 ym
10 Vps=0.1V
1 \ . . . | . |

00 05 10 15 20 25 30
Var [V]

Figura 2.10 — Comparacéo entre as curvas da cerdentireno em fung&o da tensdo de porta paranséstares
GC SOl MOSFET e um SOl MOSFET convencional [4].

A partir da Figura 2.10 pode-se notar que ha umeatonde corrente para 0S
transistores GC SOI em relacdo ao SOI convencideahesmo comprimento de canal de

mascara (L), pois ha uma reducéo no comprimentiveféo canal {.¢s = L — Ly p) [4].
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2.3 Ganho de Tensdo de um Amplificador de Transcondut&ia de um Unico

transistor

Define-se um amplificador de transcondutancia, de anico transistor, que esta

ligado a uma carga capacitivg |, como indicado esquematicamenterigara 2.1124].

Voo

op

C

E T Vps=V,
Ves=V,

Figura 2.11 - Amplificador de transcondutancia delnico transistor

Na Figura 2.11Vpp é a tenséo de alimentac&pg¢ a tensédo de entradk, é a tensédo
de saidaY;r € a tenséo entre porta e fonfé,e € a tenséo entre dreno e fonte de corrente de
valor Ips [25].

Pode-se definir o ganho de tensag)(deste amplificador de transcondutancia pela

equacao [26]:

_AVp AV 1 gm

=2 =2 s Alpg—— =22V
VAV, T AV I'ps * Alps AVgs  Ipg 'EA (2.25)

OndeAV, é a variagdo da tensdo de saldgq € a variacdo da tensdo da entrad@ag
€ a variacdo da tensédo entre dreno e faxigsE rps - Alps), rps € a resisténcia de saida entre
dreno e fonteAVgr € a variagdo de tensdo entre porta e f@pted a transcondutanciavg, €
a tensao Early.

A tensédo Early representa o efeito da modulacaoodaprimento de canal devido a

polarizacéo entre dreno e fonte do transistor.
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Quanto maior for a razag,/Ips € quanto maior foVg,, maior serd o ganho de
tensdo. Os maiores valores da ragdgl,s ocorrem quando o transistor opera em regime de
inversdo fraca. Neste ponto de operacdo a rgzdd,s € inversamente proporcional a
inclinacao de sub-limiar [3].

Na inversao forteg,,/Ips apresenta um comportamento hiperbdélico em fungéo d

corrente entre dreno e fonte, e é dado pela eqya¢Zs) [3]:

W
8m JZ “Hn - Coxf " T (2.26)

Ips n-Ipg

2.4 Razao da Transcondutancia pela corrente de Drenofonte em funcéo da corrente

normalizada por W/L

Este método considera a razdo da transcondutggg)ap€la corrente entre dreno e

fonte (ps) relacionados com uma corrente normalizagaz(%) como uma metodologia
fundamental de projeto. A escolha §§J{esté baseada na relevancia de trés fatores [25]:
DS

a. Fortemente relacionada com o desempenho dos oscaritaldgicos;
b. Fornece uma indicacdo da regiao de operacéo dadtain
c. Fornece ferramentas para o calculo das dimens&asatsistores.
Esta metodologia aplica-se principalmente em dibsuide baixa tensdo e baixa

poténcia (low power - low voltage) [3].

~ I ~ . ~ .
A curva de;g—m em funcdo dex> ndo depende das dimensdes dos transistores do
DS -
L

circuito, portanto pode ser utilizada em projetoguanto a razé‘%’ for desconhecida [3].
Nesta metodologia deve-se primeiramente adotar alor \delpg. Desta corrente

P ~ I
obtém-se o par de valores da cuﬁ#aem funcdo ded>. Adota-se um valor para o
DS -
L

comprimento do canal (L) para a determinacdo dsatekarly. A partir do ganho em malha

aberta desejado, pode-se calcular o valor da ladpicanal (W) [3].

A Figura 2.12 apresenta um gréficofg@eem funcéo déX de um transistor FD SOI
DS -
L

MOSFET e um GC SOl MOSFET [3].
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SOl nMOSFET
4 GCSOINMOSFET -L /L=0,5

40 1 Inverséo Fraca i Invers&o ! Invers&o Forte
] ! Moderada :

1

1

S | 90% de (gm-":IDS}m:'\x

—l—rrrrlq—l—rrrrrq—l—rrrrrrq—l—rrﬂlﬂ—l—rrrmq—l—rn'm.
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L J(WIL) (A)

Figura 2.12 — Exemplo de um gréfico dglgs em funcéo depk/(W/L) para um SOl nMOSFET
convencional e um GC SOl nMOSFET [3].

Da Figura 2.12, nota-se que o comportamento daacﬁ%vem funcio debs é
DS -
L

praticamente o mesmo para o FD SOl MOSFET conveat®mpara o GC SOl MOSFET [3].

A derivada da Equacao (2.31) € maxima quando gigtam esta na regido de inversao
fraca onde a relacéo entrgs le Vor € exponencial. Com o transistor na regido de gécer
forte esta relagdo é quadratica e, torna-se quaesar Icaso o transistor se encontre na regiao
de inversdo muito forte por causa da velocidadsatlaracdo [2].

a{ln[ L B (2.27)
8m _ laﬁ _ 0(Inlp) _ (T)

Ip IpdVg Vg Vg

De acordo com a Equacao (2.27) a relagdthrgtambém depende do fator de forma
do transistor. Portanto a relacdo entfg e L € a Unica caracteristica para todos os mesmo
tipos de transistor e de uma mesma fornada. Eistaagfio deve ser revista quando se trata

de transistor de canal curto [2].
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2.5 Amplificador operacional de transcondutancia (OTA)de um Unico estagio e uma
saida

O amplificador operacional de transcondutancia (PpAssui um par diferencial
composto pelos transistores M1 e M2 cujas entrs@i@dfn+ € Vin-.
A Figura 2.13 mostra a arquitetura de um OTA déagistsimples.

as| ——[a3 a4/l [as
a7 v|a1 a2 |-V | as||,

QD lool l|o iy Nl

Qo | Q10

[ ]

Figura 2.13 - Arquitetura utilizada no amplificadigreracional de transcondutancia (OTA).

Onde po. € a corrente te polarizacdo do circuitgp\é a tenséo de alimentacéapela
corrente de saida do espelho de corrente de paganz bs; € bsy sdo as tensdes de entrada
do par diferencial, GND ¢é a tensao de referén€ia @ a capacitancia de carga.

O amplificador operacional de transcondutancia (Pdéestagio simples é composto
por dez transistores (6 NnMOSFETSs e 4 pMOSFETS).

A corrente de dreno do transistor M}¢() € uma parcela da corrente A corrente
do transistor M3Igs3) € igual dpg,. O transistor M3 forma um espelho de corrente com
transistor M5, portanto a corrente dos transistBs(Ips:) € M7 (ps,) Sdolps; - K (K é 0
ganho do espelho de corrente) [27]. A correnteauststor M2 [ps,) também é uma parcela
da correntegl A corrente do transistor M4s,) € igual alpg,. O transistor M4 forma um
espelho de corrente com o transistor M6, portardoreente dos transistores Mg 4;) € M8
(Ipsg) s@olps, * K. Os transistores M7 e M8 também formam um espdéaorrente, mas
com ganho (K) igual 1, portanto a correijg, - K = Ipg, - K[27].

O circuito do OTA pode ser dividido em trés partes:

a. Circuito de polarizacdo por corrente;
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b. Estagio amplificador diferencial com carga ativa;

c. Estagio de saida em espelho de corrente.
2.5.1Espelho de corrente de polarizacéo

A Figura 2.14 mostra o esquema elétrico do espa¢haorrente utilizado no OTA.

Este espelho é formado pelos transistores M9 e ¢t corrente de entrada, e corrente

de saidd,. Os transistores M9 e M10 devem ser casados pasatg a correta polarizagédo
do estagio amplificador diferencial por correntétita. O transistor M9 deve operar na

regiao de saturaca¥ys = Vgs — Vir), portanto a porta deve ser ligada ao dreno [27].

Il»"OL

Y
—|]!o%tear
M9 l——‘ M 10

GND

Figura 2.14 - Espelho de corrente

O espelho de corrente ligado ao estagio amplificdderencial € projetado para fazer
com que o transistor M10 também opere na regi&atlmacao.
Ao Desprezar os efeitos da modulacao de capaldada pela Equacao (2.28) [27].

1 w ,
lo=5Kn(T). ~ (Ves = Van) (2.28)

Ao Desprezar os efeitos da modulagéo de capale dada pela Equacao (2.29)(2.28)
[27].

N| =

W )
lpor =5 Ka* (1), (Vos = Ven) (2.29)
Lo
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OndeK,, € o fator de ganho do transistor MOSFET.
Da equacao (2.31) deriva-se a corrente entre drdfoate do transistor M1d,) em

relagdo a corrente entre dreno e fonte do tramsw@q(l,,).

= “Tpol (2.30)
T, "

Da equacéao (2.30) pode-se concluir que a correrite dreno e fonte do transistor
M10 (I,) esta diretamente relacionada com a corrente féeereia [,,), através da razéo
entre as razbes W/L dos transistores M10 e M9 [3].

Uma metodologia adotada para garantir que os dasistores operem em saturacao

T
L/10

€ projeta-los com as mesmas caracteristicas e dgegs W) = 1).
9

L
2.5.2 Estagio amplificador diferencial com carga ativa

O estagio amplificador diferencial com carga atvéormado pelos transistores M1,
M2, M3 e M4 da Figura 2.13. Os transistores M1 eftsftham o par diferencial e M3 e M4
sao os transistores que formam o espelho de cerr@sttransistores M3 e M4 possuem 0s
seus drenos ligados a suas respectivas portaanfmdsses transistores operam na regiao de
saturagdo. Os transistores M3 e M4 também sdo a@ssgbrtanto suas dimensdes e

caracteristicas elétricas sdo também similares [27]
2.5.2.1  Andlise modo comum

Se as entradas do par diferencial sdo dada¥,poeV,,, sdo iguais a uma tensao
Vem (tens@o de modo comum), os transistores M1 e M2cadados e os transistores M3 e

M4 sdo casados, a corregesera dividida por dois. Os M1 e M3 estdo ligadossérie, a
p . I
corrente que passa por M1 € a mesma que passa3perehuivale a29 O mesmo ocorre para

os transistores M2 e M4 [27].
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Se as correntes nos dois nos do par diferenciaigsis, as tensdes de dreno dos
transistores M1 e M2 tornam-se iguais e, consequatite, a diferenca de potencial entre
esses drenos também se tornam igual & zero [27].

O processo de fabricacdo dos transistores intrashizdescasamento intrinseco ao
circuito. Este descasamento pode ser compensadanpartensao diferencial na entrada,
chamada de tensédo de desequilibrio, ou mais cafeheocimo tenséo de offsé).

Se variar a mesma propor¢ao as tensdes de effradav;,., a corrente do espelho
de corrente continua se dividindo igualmente eeas@es dos drenos dos transistores M1 e
M2 continuam similares. Portanto, o par diferenci@b responde as tensdes de entrada em
modo comumVcy) [3] [27].

2522 Andlise do modo diferencial

Considere que os transistores M1 e M2 estdo patioizna regido de saturacéo. Nota-
se que os transistores M3 e M4 estdo também opemadegido de saturacdo, pois suas
portas estdo ligadas a seus drenos. Desprezaraforssisténcias de saida do amplificador e
o efeito de corpo, € possivel expressar as cogemiee dreno e fonte dos transistores M1 e
M2, de acordo com as equacdes (2.31) e (2.32) [28]:

A%
Ipsi =5 Kp- T (Vas1 — Vin)? (2.31)

N| =

N |-

w
noy

Ipsz = * (Vas2 = Vin)? (2.32)

Ondelpg, €1ps, S80 as correntes entre dreno e fonte dos traresstdl e M2
respectivamentéd/;s; €Vgs, S0 as tensdes entre porta e fonte dos transiditire M2 [26].

As equacdes podem ser reescritas por:

1 W
VIps1 = ’E Ko7 (Ves1 — Vin) (2.33)
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1
VIpsz = /5 — (VGSZ Vin) (2.34)

Subtraem-se as equacdes (2.34) de (2.33) e, taMpémVis; = Vg2, tem-se que
[28]:

N| =

VIpsi —+/Ipsz =

K, r id (2.35)

OndeV,y4 € a tenséao diferencial de entrada do amplificdderencial.

Sabe-se que:

Io = Ipsy + Ips2 (2.36)

Portanto:

(2.37)
(2.38)
I
Ips1 = Ipsz = ?O (2.39)
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Os transistores M1 e M2 sdo casados e, suas @asrentre fonte e dreno séo iguais,

portanto tem-se:

Ves1 = Vasz2 = Vs (2.40)

Ao considerar qu¥;q < Vgs — Vi, tem-se:

lo Io Via\ lo .

[ =20 (_> : (_> _o 2.41
Io Io Via\ _To .

1 =__( )( >=__ 2.42

Ondeiys,; eigsz S80, respectivamente, as correntes diferenciéis amte e dreno dos
transistores M1 e M2 devido a aplicacdo de um diifarencial de tensdo na entrada do
amplificador diferencial. Sabe-se qu& B ks2 apresentam os mesmos valorngs, (= igs; =

igs). Logo a correntgyd dada pela equacao [28]:

s = (=) (3)
95 = Vs — Vnr/ \ 2 (2:43)

Caso o transistor seja polarizado na regido deragd@to, pode-se afirmar que a

transcondutancia é dada por:

aids> W W 2" IDS (2 44)
8m <aVGs n L GS th ’ n L DS (VGS _ Vthf)

A transcondutancia de cada transistor do par ditgaepode ser escrita por [3]:

Io
fm = (Vs — Vine) (2.45)
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Logo é possivel afirmar que a corrente entre deefante do transistor M1l{s,) €
acrescida da corrente diferenci@l A corrente entre dreno e fonte do transistor M2,§ €
subtraida da corrente diferencigl; para os sinais de entrada diferenciais em Ve
Vas = Vit

A corrente diferencial entre dreno e fonte em cadasistor do par diferencial é
diretamente proporcional a sua transcondutancianeetade da tensdo diferencial que é

aplicada na entrada do amplificador.

. Via
lgs = 8m * (7) (2.46)

Ondeiys € a componente alternada da corrente diferencied elreno e fonte para o
transistor M1.
Os transistores M3 e M4 do estagio amplificadoeréificial compdem dois espelhos

de corrente. Um espelho entre M3 e M5 e outro évittee M6. As correntes diferenciais sao

espelhadas através dos transistores M5 e M6, aliggj eiqse, respectivamente:

. (V;) (2.47)

Os transistores M7 e M8 também compdem um espethaodrente. A corrente

diferencial é espelhada através do transistor Mada por:

. <_) (2.48)
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2.5.3Estégio de saida em espelho de corrente
2.5.3.1 Analise DC

Este estagio € composto pelos transistores M6 eAMi&rrente destes transistores é
oriunda do espelho de corrente formado pelos stmmes M4 e M6. As razbes W/L dos

transistores devem ser ajustadas para que o raidketenha uma tensggg. Neste ponto de

operacao, o amplificador tera a maior excursaarae de saida [27].
2.5.3.2 Andlise AC
Pode-se utilizar o modelo de pequenos sinais palteular a tensdo de saida

diferencialVy dos transistores M6 e M8, ondg ery,g SAo as resisténcias diferenciais do

modelo de pequenos sinais do MOSFET, mostradoguadR.15 [3]:

— ;m Ci) o || o0

1DS6 . oL
. T Yo Vo lgs6 14s8

Figura 2.15 - Modelo de Pequenos sinais do estigsaida do OTA [3].

Ondeig, € a componente alternada da corrente diferencied ereno e fonte para o
transistor M6j4¢ € a componente alternada da corrente diferencieg eéreno e fonte para o
transistor M8y € a resisténcia diferencial de saida de trandidfoeryg € a € a resisténcia
diferencial de saida de transistor M8.

Da Figura 2.15, pode-se escrever a equacao depexgsmais:
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W
. . Iog " Toe (T) Tog " Toe
Vo = —(igse + idss) - <m) =—8m" (Tf *Vig - <m) (2.49)
L/,

A resisténcia diferencial de um transistor MOSFEiada pela equacao abaixo:

ry = JEA (2.50)
Ips

Portanto, da equacéao (2.49), tem-se:

gm (%)6 VEas " VEas
VEas + VEas

2.6 Ganho de tensdo de pequenos sinais de malha abaltaOTA

Através do modelo de pequenos sinais, apos a c¢i#dira tensdo de saida, € possivel
definir o ganho de tensdo de malha aberta de pegustmais de baixas frequéncids,{) do

OTA [21], de acordo com a equacao abaixo:

(T)
Ay =20 _ _8m L 6.<VEA6'VEA8> (2.52)
ve w VEas + VEas
L

Onde(%) € a razao da largura pelo comprimento do canal @émransistor MG(%)
6 8

€ a razdo da largura pelo comprimento do canal @dransistor M8Vg,e € a tensdo Early
para o transistor M6 ¥;,5 € a tensao Early para o transistor M8.
O ganho de tensdo de malha aberta de pequenocs M&TA Ay,) € diretamente

proporcional a razdo entre as razdes W/L dos stmes M6 e M4 ou dos transistores M5 e
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M3. Também € diretamente proporcional a razdo entranscondutancia e a corrente entre
dreno e fonte quiescente de um dos transistorefogmam o par diferencial e da razéo entre

0 produto e a soma das tensdes Early dos traressiorestagio de saida [12].

2.7 Frequéncia de ganho unitario do OTA

A frequéncia de ganho unitérify) ou produto ganho de tenséo pela largura de banda

(GBW) do OTA pode ser definida em fungéo da terisddy e é dado pela equacao [12]:

g
GBW:szAvo'f():I_'

)e_( Ips ) (2.53)

OndeC,, é a carga capacitiva é colocada em sua sdigé a frequéncia de corte a -3
dB do ganho de tensédo de malha aberta de bab@gfrieias. A frequéncia de coffepode

ser definida como:

) = -
Ren - C Viae  V 4
" Cp 2'ﬁ'CL'(ﬁ) (2.54)

OndeRy, € a resisténcia de Thevenin equivalente do OTA.

A Figura 2.16 apresenta um Diagrama de Bode de itndgn Neste diagrama obtém-
se o comportamento do amplificador em funcdo dafseguéncia de operacdov# € o
ganho de tensdo em malha aberta de baixa frequémeimplidicador e pode ser expresso em
VIV ou Decibeis. § é a frequéncia de corte a -3dB do ganho de tadeséwalha aberta de baia
frequéncia. f € a frequéncia de ganho unitario, ou seja, nasiguéncia o ganho do

amplificador é de 0dB.
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Avo

»
»

‘o A log () (Hz)

Figura 2.16 - Diagrama de Bode para um OTA [12].

2.8 Margem de Ganho e Fase do Amplificador OTA

E possivel verificar a estabilidade ou instabilielado funcionamento de um
amplificador operacional. A estabilidade pode deteada através da investigacdo do ganho
de malha fechadaA(, - B) em funcdo da frequéncia (f), ondlg, € o ganho de tensédo de
malha aberta B € 0 ganho da realimentacdo negativa do circuitnaWnaneira simples e
eficaz de caracterizar a estabilidade do circuitatravés do diagrama de BodeAdg - B

como € mostrado na referéncia [28].

Fonte de Xo Carga
sinal Ay g
Xo=Av.Xj .
X=p Xo. X~ Xg-Xg
5 < :Xf = XO"!XS = :X\.‘-"I( l*:&\' 4 |3)

Figura 2.17 - Diagrama de blocos de um amplificadalimentado [3].

OndeXs é a fonte do sinal de entrada,é o sinal amplificado da realimentacéo
negativaX; € a diferenca entre os sin&ig e X¢, X, € 0 sinal de saidas € o ganho do
amplificador realimentado.

A Figura 2.18 apresenta os graficos do diagrama Bledmagnitude e fase. O grafico
de magnitude do diagrama de Bode é composto peleogam malha fecha do sistema em
funcdo das frequéncias. O grafico de fase do dia@rde Bode € composto pela defasagem

do sistema em funcéo das frequéncias [29].
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Avo (dB)

1 10 100 1000 100
7 f(Hz)

-180-
-2704

Fase (graus)

o MR | MR | ML | MR | MR | T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7
f(Hz)

Figura 2.18 - Estabilidade e Instabilidade de dios28].

Dois critérios séo utilizados para caracterizarstatglidade de um sistema pelo
diagrama de Bode: Margem de Ganfig e Margem de Fas@{,) [29].

A partir do gréfico de fase pode-se encontrar gugacia (y;) em gue a defasagem
do sistema é igual a 180°. A Margem de Ganho pedergendida como o ganho necessario
para elevar a curva da magnitude se eleve a 0 dBa Blargem de Ganho for negativa
(ome < wy), O sistema estéa estavel, mas se for positivatersa esta instavel [30].

A Margem de Fase é a variacao emnigg; € w,. Normalmente os amplificadores séo
projetados para uma Margem de Fase de 45°.

2.9 Caélculo da Poténcia Dissipada no OTA

A poténcia elétrica do circuito do OTA pode secukdda pela Equacgéo 2.57 [28]:

O OTA possui quatro nés de corrente elétrica, ptota

P = Vpp - (Ips1 + Ipsz + Ipss + Ipse + Ipor) (2.56)
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Mas bss € bbss podem ser expressos por:

VN

L); (2.57)

(%)

Ipss = Ipgy -

=3

cI3

)e (2.58)

)

(T

Ipse = Ipsz -

N

Se os transistores M3 — M5, M4 — M6, M1 - M2 e MBI4 possuirem as mesmas

caracteristicas elétricas e as mesmas dimensa@es ent

Ips1 = Ipsz = Ipss = Ipse (2.59)
Ao substituir a Equagéo (2.59) na Equacéo(2.61):
P = Vpp - (Ipsy + Ipss + Ips: + Ips1 + Ipor) = Vpp - (4 - Ips1 +Ipor)  (2.60)

Se os transistores do par diferencial forem casaalosorrente ol que passa pelo
transistor M10 é dividida por dois.

I 2.61
IDSl == ;0 ( )

Ao substituir a Equagéo (2.61) na Equacéo (2.60):
P = VDD - (2 - IO + IPOL) (262)
Se os transistores M9 — M10 possuirem as mesmastedsticas elétricas e as

mesmas dimensodes entao:

P == VDD ' 3 - IpOl (263)
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3 MODELOS DE SIMULACOES SPICE EM ICAP/4 E ELDO

3.1 Simulac&o no programa ICAP/4

O programa ICAP/4(Intusoft) [8] € um simulador dpot SPICE. Este programa
possui um modelo para simula¢cdes do FD SOl MOSERdmado de FDSOIN. Este modelo
€ baseado no modelo analitico continuo [2].

Este programa foi utilizado na referéncia [3] paalizar as simulagdes dos circuitos
dos amplificadores operacionais de transcondut§@Tlad) utilizando dados experimentais
de calibracéao.

As simulagbes SPICE realizadas no ICAP/4 forambradias com base em medidas
experimentais realizadas com os amplificadoresagjmrais de transcondutancia (OTA) a
temperatura ambiente da referéncia [3]. O resuldéeksas simulacfes foi utilizado como
parametro de comparacdo para o resultado das sieslado programa SPICE ELDO
(Mentor Graphics) [7].

O modelo FDSOIN do programa ICAP/4 é baseado ncetoahalitico continuo para
transistores FD SOl MOSFET [31]. Para este modeltransistor possui quatro terminais:
Porta Vgr), Subtrato Vg5 ), fonte {/s) e dreno {p). A polarizagcdo do transistor para o
calculo da corrente entre fonte e dreno é dada latro terminais [8].

O efeito da resisténcia dreno-fonte parasitarieciiida neste modelo e a expresséo da
carga total € obtida por aproximacdo quasi-estdB8dd As capacitancias intrinsecas sao
obtidas através das derivadas das cargas totafar@@o as polarizagdes aplicadas em cada
terminal [31]. As correntes transitérias que flupara os terminais sdo expressas como
derivadas das cargas de terminal cada terminalempd. A parte extrinseca do modelo
consiste na sobreposicao e capacitancias de ji@gao

Para a simulacdo dos circuitos com a tecnologiaS®C MOSFET foram utilizados
dois transistores SOl MOSFET convencionais em ,SRais 0 programa nao possui modelo
especifico de GC SOl MOSFET. Cada um dos transist@presenta uma parte do canal do
transistor GC SOl MOSFET [3].
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3.1.1 Modelo analitico continuo para SOl MOSFET

O modelo analitico continuo do dispositivo FD SODSFET convencional foi
proposto pela referéncia [31]. A corrente entrendre fonte do FD transistor SOl MOSFET
convencional pode ser descrita pela equagéao (3.1).

0bg 0Qns
Ips = =W tp Qo+ 22 = v - —0) -

OndeQ,r € a carga de inversdo da primeira interfdeg,€ o potencial de superficie
da primeira interfacey, € a mobilidade dos elétrori¢] € a largura do canal & é o

potencial térmico que pode ser descrito por [13]:

k-T

. (3.2)

Da relacao linear entre potencial de superficiargacde inversao:

0Psp _ 1 0Qus
dy n-Coxr 0Jy (3.3)

Tem-se [13]:

an,d2 - an,s2
20 Coxs (3.4)

W-un
Ips = L = Vr* (an,d - an,s) -

Nota-se, a partir da equacdo (3.4) que a correntte €lreno e fonte € funcdo da

densidade de carga de inverséo nas fronteirasrdd cam as regides de fonte e dreQg¢(

e an,s) [31]
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Se desprezar os efeitos de canal curto, a cargavdesdo pode ser expressa em
funcéo das tensdes aplicadas ao dispositivo. Camn éismodelo torna-se vélido para todos os

regimes de operacao através da equacao da cairggedsio, descrita na equacao (2.35) [31]:

—Q
C ? VGr—n'Vinei—n-Ve Vgr—n-Vipe—n-Ve
an = _COXf ‘n-vry: SNT : 10g 1+ ﬁ ‘e n-vr +e n-vr SNt (35)
VT " ONT

OndeVy,5; € atenséo de limiar em inverséo fragg; € a tensao de limiar em inversao
forte,Q, € a carga de inversao pda = Ving, Syt € 0 parametro de ajuste que controla a
transicdo entre os regimes de inversdo forte eafedg € o potencial ao longo do canal
(Vc = 0 do lado da fonte . = V5 do lado do dreno) [31].

O programa ICAP/4 ndo possui um modelo especifiza pimular o comportamento
de um transistor GC SOI. Portanto foi utilizada uassociacdo série assimétrica de dois
transistores, como mostra a Figura 3.1.

| Ver
. 1
\V N.o N.o v
s D
A A
VDS,HD VDS,LD

Figura 3.1 - Representacao elétrica do disposti@oSOl MOSFET através da associacao de dois
transistores SOI MOS convencional totalmente dagte[32].

A Figura 3.1 representa uma associacdo série cparta curto-circuitada de dois
transistores SOI convencionais, na qual o transigoto da fonte (¥ possui uma maior
concentracdo de dopanteN,f;p) € 0 transistor perto do dreno g)Vpossui uma maior
concentracdo de dopantes fracamente dogggo,( [15].

3.2 Simulagdo em ELDO

O programa ELDO (Mentor Graphics) € um simuladolCE? Foi desenvolvido para

este programa um modelo de simulacdo especifica tpansistores da tecnologia GS SOI
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MOS. Este programa foi escolhido para este deseinvento, pois a Mentor Graphics
disponibiliza as ferramentas necessérias paragacrie implantagcdo de novos modelos.

As simulacdes realizadas no programa SPICE ELD®aseiam em dois modelos
principais: LEVEL 22 e LEVEL 25.

O modelo “LEVEL 22" foi desenvolvido pela UCLUfiversité Catholiqgue de
Louvain) para realizar simulacdes de FD SOl MOSFET coneeais em temperaturas
ambiente e altas temperaturas [7].

O estudo do modelo “LEVEL 22” se mostrou importap@ que em todos o0s
circuitos dos amplificadores operacionais de trangdatancia os transistores do tipo P sdo da
tecnologia SOI convencional.

O modelo “LEVEL 25” é baseado no modelo analitioatthuo para dispositivos GC
SOl MOSFET [7].

3.2.1 Modelo analitico continuo para GC SOl MOSFET

A corrente (bs) pode ser obtida ao considerar o transistor delcgradual um
transistor SOI convencional. Neste, a tensdo dadimepende da caracteristica das duas
regides do canal [6].

A Equacéo (3.6) define a corrente de dreno:

w !
Ips = . - m -|Vr - (Qp,ap — Qs.p) —
eff 1+ VDE . L—n

Qbup — Qb up
2'n- Coxf (36)

eff * Vsat

Ondep, € a mobilidade na camada de inversdo dependerdandpo elétrico vertical
e horizontal, ¥ € o potencial térmico, ¢k = L-Lip — AL - Lsay AL é a reducédo do
comprimento do canal, )¢ é a diferenca de entre fonte e dreng; € o comprimento do
canal da regido saturadap (@ € Q& np Sao as densidades de carga na inversao por urddade
area no dreno e na fonte da regido fortemente dopad

A tensao efetiva entre dreno e fonte para a redggdoanal fortemente dopadapgy)

pode ser calculada pela Equacéao (3.7) [5].
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Vp HD
ATS.(l_VDS’SAT)
In{1+e : 3.7)

Vbse = Vbs,sat — Vps,saT In[1 + eArs]

Onde Ars € 0 parametro que controla a transicéo entregade®de triodo e saturacéo,
Vps.sat € a tensdo de saturacéo gy é a tenséo de dreno da regido fortemente dopada do

canal.

_VD,HD,LIN)

In|1+ eBTS'(l VD, HD,SAT (3.8)

Vb,up = Vpup,saT — Vp,up,saT [+ eBrs]

Onde Bs € o parametro de ajuste que controla a transigtiie as regides de triodo e

saturacao, Wup.sate Vb HpLn SA0 as tensdes de dreno nestas regides, respaette.

v :_BT+\/B%_4'AT'CT (3.9)
D,HD,LIN 2 A
Onde:
Hp " 1 Hnp (N
A= — (==1 .
T 2+ (L—Lyp) " Lip (2 ) (3-10)
Mnip * Vorap | Hawp " [Verip + Vp - (1 = n)] (3.11)
BT = +
L—Lip Lip
n- V3
Cr=- LLHLD "|Vero - Vo —— - (3.12)
LD

A diferenca de potencial na regido de dreno do fademente dopado na regido de

saturacédo € dada por:
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VD,HD,SAT = VINTERM,SAT + VD,HDO (313)

onde

_ 1 (Vsaup QpLD
VINTERM,SAT = = (— "——+ VgD

n Vsatip  Coxf (3 14)

No modelo do GC SOI MOSFET proposto a carga der&dee varia ao longo do
canal, ndo apenas pela variacdo do potencial derfatip, mas também pelas diferentes
concentracdes de dopantes presentes no canalcemsidera os efeitos de canal curto [33].

Com as consideracdes e célculos, podem-se obtac@eg (3.15) e (3.16). Estas
equacdes garantem a continuidade da correntecal@étitransistor GC SOI.

[ = W Wup an,HDL_LLDz - an,HDoz
DS = m vVt (an,HDL_LLD - an,HDO) - 20 Coyr (3.15)
2 2
[ = W uip QnfLp,” — an,LDL_LLD
DS = 2\ (an,LDL — an,LDL_LLD) — 21 Cog (3.16)

Ao comparar as equacbes (3.15) e (3.16) dos ttaressGC SOI, com a equacgao
(3.4) dos transistores FD SOI convencionais, pedeatar que ha a associacdo de dois
transistores FD SOl convencionais em série como etnoéquivalente ao modelo dos
transistores GC SOI.

A Tabela 3.1 mostra os parametros necessariosgelizar calibrar das simulagdes.



Tabela 3.1 — Parametros do modelo “LEVEL 25".
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Nome |Parametro Unidade
ATS Parametro que controla a transicao entre aSagge triodo e saturacgo -
BTS Parametro que controla a transicao entre &e®de triodo e saturaco -
ALPHAHDegradacao da mobilidade para o lado fortementadinp m/V
ALPHAL |Degradacédo da mobilidade para o lado fracamentaddop m/V
LCH Comprimento caracteristico da regiao fortemelojgada m
UOH 1I:\/Iobilidade dos portadores independente de campudceléara o Iadmz/V_S
ortemente dopado
Mobilidade dos portadores independente de campdcelépara o lad >
uoL ’ m°/V.s
racamente dopado
NAH Concentracao de dopantes do lado fortementadinp m°
NSUB |Concentracao de dopantes do substrato “ m
QOH Carga de inversao para VGS = Vthfi para a cefpétemente dopada Cfm
QOL Carga de invers&o para VGS = Vthfi para a efi@camente dopada | CIm
TOF Espessura do Oxido de Porta M
VSATH [Velocidade de saturacéo para o lado forteendonpado m/s
VTOH [Tensao de limiar da regido de inversdo pdealo fortemente dopado | V
VTOL |Lightly doped region zero-bias strong inversioont threshold voltage| V
TOB Espessura do Oxido enterrado m
TSI Espessura da Camada de Silicio m
T Temperatura °C
R Razéo LLD/L -
NAL Concentracdo de dopantes do lado fracamentadinp m-3
ALPHAL Degradacéao da mobilidade para o lado fracamentaddop m/V
VSATL elocidade de saturacdo para o lado fracaendapado m/s
SNT Parametro de ajuste que controla a transi¢ao estregimes de invers
fraca e forte
SIGMA |Parametro que considera o efeito de DIBL -
ENE Fator de corpo -
LCL Comprimento caracteristico da regido fracameofada m
QOF Densidade de cargas fixas no 6xido de portaineeira interface C/m2
QOB Densidade de cargas fixas no 6xido enterradieganda interface C/m2
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4 RESULTADOS E COMPARACOES DAS SIMULACOES SPICE
4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados das simslagéetransistores e circuitos
integrados de amplificadores operacionais de toarBdéancia realizadas nos simuladores
SPICE ICAP/4, ELDO.

Nas comparacOes entre as simulagbes serdo apoesergigumas dificuldades de
simulacao decorrentes das diferencas entre os osodel

Os circuitos do OTA foram divididos em dois grupos.de alto ganho de tensao (HG)
e os de alta frequéncia ganho unitario (HF).

Foram simulados cinco amplificadores OTA de altahga constituidos apenas por
transistores FD SOI convencionais e, também cosubnstituidos por GC SOl nMOSFET e
SOI pMOSFET, conforme a Tabela 4.1 [3]:

Tabela 4.1 - Conjunto de amplificadores OTA de gfioho de tenséao.

SOl GC SOl
1 2 3 4 5
Lio/L - - - 0,25 0,25
M1-M2 | 300/6| 300/4,5 300/3 300/6  225/6
M3 -M4 | 150/6| 150/6 150/6f 150/6  150/6
M5 -M6 |100/12 100/12 | 100/12 100/12 100/12
M7 - M8 |100/20 100/15| 100/20 100/20 75/20
M9 - M10 | 300/6| 300/4,5 300/3 300/6 225/6

Tabela 4.2 - Conjunto de amplificadores OTA de fatguéncia de ganho unitéario.

GC SOl

6 7 8

Lio/L 0,33 05| 05
M1 - M2 |400/3600/31600/3
M3 - M4 [ 300/6 300/6|300/6
M5 - M6 | 300/6 300/6| 300/6
M7 - M8 | 133/5200/5|200/5
M9 - M10 | 400/3 600/3|600/3
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As simulacdes SPICE destes circuitos objetivamrqu@mparacdes principais:
A primeira comparacdo analisa o desempenho elédiscOTAs implementados em SOI
NMOSFET convencionais e em GC SOl nMOSFET em furdg@idrea de Silicio e da
razao g/lps dos transistores do par diferencial desses OTAs.
A segunda comparacao é realizada em funcdo dadéredicio e da poténcia elétrica
consumida. Neste caso, a razadgs ndo € mantida constante.
A terceira comparacdo é realizadas em funcdo de @diAs, fabricados com SOI
NMOSFETs convencionais com outros dois OTAs implgados com GC SOI n
MOSFETSs, com duas razoesgpllL diferentes em funcdo da razég/lgs e da poténcia
elétrica consumida. A terceira comparacao objedistidar o comportamento de OTAsS
com o0 mesmo comprimento efetivo de canak)L
A quarta comparacdo € realizada entre os OTAs citos com SOl nMOSFETSs
convencionais e com dois outros OTAs implementadas GC SOl nMOSFETSs de duas
diferentes razoes b/L em funcdo da razdo de/tps dos transistores do par diferencial e
do consumo de poténcia elétrica. A razg@bg foi mantida através da reducéo da largura
do cana (W) dos OTAs implementados com GC SOI nMEISE

A metodologia de validagdo do simulador SPICE ELD® Mentor Graphics é

composta pelas etapas:

a.

Simulacdo de um FD SOI nMOSFET convencional patadesdo comportamento das
curvas bs em funcao de ¥

Simulacdo de um FD SOI pMOSFET convencional patadesdo comportamento das
curvaslps em funcéo dé&/;g;

Simulacao dos circuitos amplificadores OTA compesipenas por FD SOl MOSFET
convencionais;

Simulacéo dos circuitos amplificadores OTA compssipenas por GC SOl nMOSFET e
SOl pMOSFET.

4.2 Simulagdo de um FD SOI nMOSFET convencional para &sdo do comportamento

das curvas bs em funcéo de \&

Foram realizadas comparacdes entre as clipy@&n funcdo d&;r nas regides de

triodo e saturacéo gd em funcéo de ¥s na regido de saturacéo. A partir destas curvasnfor
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realizados estudos comparativos ente os resultddosada modelo para verificar se ha
diferencas entre os modelos e quais 0s ajustess@&aes para corrigi-los.

A comparacdo destas simulacfes faz-se importaoig,gm todos os circuitos ha a
presenca de transistores SOl MOS do tipo P.

As simulacdes dos transistores do tipo N foramizadhs para entendimento do
funcionamento dos modelos dos programas SPICE KEABLDO e, também, para fazer um
ajuste do comportamento dos transistores pararmasagioes dos circuitos constituidos apenas

por transistores SOl MOS.

4.2.1Simulagéo de um FD SOl nMOSFET convencional contentracdo de dopantes de

1-1015 cm®

Primeiramente foram realizadas simulagbes com eegienoperacédo em triodo do FD
SOl nMOSFET com concentracdo de dopantes no stisea - 10°cm™® W = lyme L =
6 um, espessura de 6xido de porta 30 nm, espessurddimenterrado de 390 nm, espessura
da camada do filme de Silicio de 80 nm, T iguad@ R e uma tensdo de dreno de 100 mV. A
concentracdo de dopantesidel0® cm® refere-se ao lado fortemente dopado do GC SOI
MOSFET.

Para realizar as simulagdes deste transistor, fatdimados os modelos FDSOIN para
o ICAP/4 e o "LEVEL 22” para o ELDO. Estas simulagd&oram realizadas para o melhor
entendimento das fun¢des do simulador ELDO.

A calibracao feita nos modelos foi baseada nasdasdxperimentais realizadas pela
referéncia [3].

A Figura 4.1 mostra as curvas dg kb transconduténcia em funcao der\para o
transistor FD SOI simulados pelos programas SPICEPI4 e ELDO com N igual a
1-10% cm®, com \psigual a 0,1 V.
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T T T T T T 0,7
1,8 [
1,61 0,6
1!4_ -0,5
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~~ ’ __ I «
E o8 03 3?
_8 0,6-_ -0,2 v
0,4 Vos =01V [
0,2 ICAP/4] |
0,0 = ELDO |90
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-1 0 1 2 3 4

Vor V)

Figura 4.1 — Curvas dgde g, em fungéo de ¥- para o FD SOl MOSFET de comparacao entre ICAP/4

e ELDO para Iy = 110" cm® no regime de operac&o de triodo.

Da Figura 4.1 pode-se notar que os modelos FDSOIMR/4) e “LEVEL 22"
(ELDO) apresentam o0 mesmo comportamento para sistanoperando na regiao de triodo.

A partir da curva depk em funcéo de ¥: da Figura 4.1, pode-se obter a Figura 4.2.

A Figura 4.2rigura 4.mostra a curva do logaritmo ds;lem funcéo de ¥ Esta curva

mostra a inclinacédo de sub-limiar do transistor.

10

1
0,1
0,01

1E-3

Log(l,.) (MA)

V. =01V

— ICAP/4
= ELDO

1E-6 +————— . .

00 05 10 15 20 25
Ve (V)

Figura 4.2 — Curvas do logaritmo dg &m funcao de ¥spara o

30 35 40

transistor com,\Ne 1:10"° cm?.



68

Da Figura 4.2 é possivel extrair o valor das iragiies de sub-limiar. Para o transistor
simulado pelo programa ICAP/4, a inclinagdo de Isular extraida foi de 68 mV/déc e para
o transistor simulado pelo programa ELDO, a inglimde sub-limiar extraida foi de 69,5
mV/déc.

Também foram realizadas simulagfes com regime deg@o na regido de saturagédo
do FD SOl nMOSFET com concentracdo de dopantesipstrato del - 1015 cmi®, com \bs
iguala 1,5 V.

A Figura 4.3 mostra as curvas dg b transcondutancia em funcéo der\para o
transistor FD SOI simulados pelos programas SPICEPI4 e ELDO com N igual a

1-10%5 cm?®, com Wbsigual a 1,5 V.

25 T T T T T T T T T T T
_— -8
20- -/
L6
15- 5
—~ L «Q
E s
8109 (3 &
| V. =15V |2
—— ICAP/4] | ¢
= ELDO |}
0_ T T T -'- T T T T T T T _O
-1 0 1 2 3 4

Ver (V)
Figura 4.3 — Curvas dgd e transconduténcia em funcéo dgYara o FD SOI MOSFET de

comparacao entre ICAP/4 e ELDO para NA-£0t° cmi® no regime de operacéo de saturacéo.

A partir da Figura 4.3 pode-se notar que h& difEaemas correntes simuladas. A
simulacdo do programa SPICE ELDO apresenta um domeale corrente de
aproximadamente 4,5% para uma tensao de portad/de @& aproximadamente 6% para uma
tensdo de porta de 4 V. Pode-se notar, também,agimanscondutancia maxima para a
simulag&o do programa SPICE ELDO € maior do qua @aimulacdo do SPICE ICAP/4.

A Figura 4.4 mostra a curvad em funcdo de ¥s com Vg igual a 1,0 V a

temperatura ambiente.



69
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Figura 4.4 — Curvas dgdem funcéo de ¥s para o FD SOl MOSFET de comparagéo entre ICAP/4 e
ELDO para M = 1:10" cm®.

Da Figura 4.4 nota-se que had uma diferenca entraives de correntepd de

aproximadamente 20%.

4.2.2 Simulagéo de um FD SOl nMOSFET convencional contentracdo de dopantes de

1-107cm

Foram realizadas simula¢cdes do FD SOl nMOSFET comaentracdo de dopantes no
substrato dd - 107cm®, W = 300um e L = 6um, espessura de 6éxido de porta 30 nm,
espessura do 6xido enterrado de 390 nm, espessuearthda do filme de Silicio de 80 nm, T
igual a 300 K e tensao de dreno de 10 mV nos pmagd CAP/4 e ELDO. A concentracao
de dopantes dé- 1017 cm?® refere-se ao lado fortemente dopado do transi®r SOI
MOSFET. O Apéndice A apresenta um exemplo de aoquiitizado para a simulacdo SPICE
para o programa ICAP/4. O Apéndice B apresenta xemplo de arquivo utilizado para a
simulacdo numérica para o programa ELDO.

Foram realizadas comparacdes entre as cligpy&n funcdo d&;r nas regides de
triodo e saturacéo gd em funcéo de ¥s na regido de saturacao. A partir destas curvasnfor
realizados estudos comparativos ente os resultddosada modelo para verificar se ha
diferencas entre os modelos e quais 0s ajustess@&aes para corrigi-los.
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A Figura 4.5 mostra as curvas dg kb transconduténcia em funcao der\para o
transistor FD SOl simulado pelos programas ICAPELBO com N igual al - 107cm?,

com \psigual a 0,1 V.

1,0 T T T T T T T T T T T 0,40
- -0,35
0.81 -0,30
0,6_ -_0,25
z 10,20 @
£ 0,41 -0,15 3
0,2- V=01V
-0,05
—— ICAP/4]}
0,04 - ELpo (000
T T T T T T T T T T T '0,05
-1 0 1 2 3 4

Vor V)

Figura 4.5 - Curvagk em funcédo de ¥: para o FD SOl MOSFET de comparacéo entre ICAFHUERO

para N = 110" cm® no regime de operacéo de triodo.

A partir das curvas da Figura 4.5, pode-se obiurea da inclinacdo de sub-limiar,

como mostra a Figura 4.6.

0,1
_1E-3
<
E
21ES
3
2
V__=0,1V
1E-7 °s
—— ICAP/4
= ELDO
lE-gl T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Vor V)

Figura 4.6 — Curvas do logaritmo dg Em funcéo de ¥s para o transistor com,\e 1:10" cm®.
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Da Figura 4.6 € possivel extrair o valor das iragiies de sub-limiar. Para o transistor
simulado pelo programa ICAP/4, a inclinagdo de Isular extraida foi de 68 mV/déc e para
o transistor simulado pelo programa ELDO, a inc@mde sub-limiar extraida foi de 69
mV/déc.

Também foram realizadas simula¢cdes com regime deag@o em saturacdo do FD
SOl nMOSFET com concentracdo de dopantes no stisiea - 1017cm, com \bs igual a
15V.

A Figura 4.7 apresenta a curva g¢e €ém funcédo de ¥r para o transistor FD nSOI

com Ni igual a1 - 107cmi®, com Whsigual a 1,5 V e transcondutancia.

12 T T T T T T T T T T T
T [} LI | [ . '4
10-

8- L3
- _ «Q
i° 2%
“84- G

- L1

5] VDS =15V

. —ICAP/4
04 « ELDO [0
1 0o 1 2 3 4

Vor V)

Figura 4.7 - Curvas degd e transconduténcia em funcéo dg Wara o FD SOl MOSFET de comparacgéo
entre ICAP/4 e ELDO para\= 1:10" cmi® no regime de operacéo de saturacao.

Também foram realizadas simula¢cdes com regime deag@o em saturacdo do FD
SOl nMOSFET com concentracdo de dopantes no stdsiea - 1017cm™, com \ps igual a
15V.

A Figura 4.8 apresenta a curva ge €ém funcéo de s para o transistor FD nSOI
com Ny igual a1 - 107cm?®, com Vsrigual al V.
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Figura 4.8 - Curvapgk em funcdo de ¥s para o FD SOl MOSFET de comparacéo entre ICAP/4 e
ELDO para N = 1:10"" cmi®.

Da Figura 4.8 nota-se que ha uma diferenca entnévess de corrented. A corrente
da simulacdo do programa SPICE ELDO é aproximadsn®®% maior do que a corrente do
simulador SPICE ICAP/4.

Pode-se concluir que ha uma diferenca no modeltedeadacdo de mobilidade entre
os simuladores ICAP/4 e ELDO.

A degradacéo da mobilidade depende da regido dagimeem que o transistor opera,

da espessura da camada de Silicio e de suas diesensd

4.3 Simulagdo de um FD SOI pMOSFET convencional para &sdo do comportamento

das curvas bs em fungéo de \&r

Foram realizadas simulagbes do transistor FD SODSNMET com concentragéo de
dopantes no substrato de10*¢cm™, W = 150um e L = 6um, espessura de 6xido de porta
30 nm, espessura do 6xido enterrado de 390 nmssspeda camada do filme de Silicio de
80 nm e T igual a 300 K nos programas ICAP/4 e ELB@nsé&o de dreno é de 25 mV.

Ao analisar os circuitos, nota-se que todos os ificgulores operacionais OTA
simulados apresentam apenas FD SOl pMOSFET, portéitt foram realizadas simulacdes
do GC SOl pMOSFET.
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Para realizar as simulagdes foi alterado o par@anddrdegradacdo de mobilidade.
Para esta alteragéo foi considerado que os novoesala degradagéo de mobilidade devem
ser fisicamente possiveis. Para a simulacdo demtsigtor, a degradacdo da mobilidade
variou del,65 - 1078 m/V para3 - 1078 m/V.

Foram realizadas comparacdes entre as cligpy&n funcdo d&;r nas regides de
triodo e saturagcéo gd em funcdo de ¥s na regido de saturagéo. A partir destas curvasnfor
realizados estudos comparativos ente os resultddosada modelo para verificar se ha
diferencas entre os modelos e quais 0s ajustess@&@Es para corrigi-los.

A Figura 4.9 apresenta as curvas giedm funcao de ¥r para o transistor FD pSOl

com Ny =4 - 101%cm3, com e = 0,1V e transcondutancia.

————————————0,10
0,30-
0.25. 0,08
0,20+ -0,06
2 1 ©
g %P1 0,04 33
_80,10- o
0.05] Vos =01V 10,02
057 —— ICAP/4
0,00- - ELDO | +0,00

1 0o 1 2 3 4
Vor V)

Figura 4.9 - Curvas degd e transcondutancia em funcéo dg Yara o FD SOl MOSFET de comparacéo
entre ICAP/4 e ELDO para\= 410" cmi®no regime de operacéo de triodo.

A partir da curva da Figura 4.9, pode-se obter raacda inclinacdo de sub-limiar,

como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curvas do logaritmo @g ém funcéo de ¥s para o transistor coma\= 410" cm®,

Da Figura 4.10 é possivel obter o valor das iaclies de sub-limiar. Para o transistor
simulado no programa ICAP/8,= 68 mV/dec e para o transistor simulado no programa
ELDO, S = 69 mV/dec.

Pode-se concluir que ha uma diferenca no modeltedeadacdo de mobilidade entre
os simuladores ICAP/4 e ELDO. Apesar desta peqddeeenca na corrente entre fonte e
dreno nestas simulag¢des, o comportamento dosdtares mostrou-se praticamente igual.

A Figura 4.11 apresenta as curvas gieem funcao de ¥ para o transistor FD pSOl

com Ny =4 - 10%%cm3, com e = -1,5V e transcondutancia.
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Figura 4.11 - Curvepk em funcédo de ¥ para o FD SOl MOSFET de comparacao entre ICARFURO

para N, = 410" cmi®no regime de operacéo de saturacao.

A Figura 4.12 mostra a curva da corrente entrealeefonte em funcdo da tenséo de
dreno para uma tenséo de porta de -1 V.
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Figura 4.12 - Curvapk X Vps transistor FD SOl MOSFET de comparacéo entre I@AFELDO para
Na = 410" cmi®.



76

Da Figura 4.12 nota-se que ha diferencas entreanelos dos programas ICAP/4 e
ELDO se intensificam quando os transistores egt@oamdo em saturacao.
A partir da Figura 4,12, a corrente da simulacagumrama SPICE ELDO é 4,1%

maior do que a corrente da simulagéo do progranf@ESECAP/4.

4.4 Simulagcao dos circuitos amplificadores de alto gamhde tensdo OTA compostos

apenas por FD SOl MOSFET convencionais

Os circuitos dos OTAs de alto ganho que apreseafz@nas transistores SOI estao

relacionados na Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Amplificadores de alto ganho OTA citmistos somente por SOl MOSFET.

SOl

OTA1 | OTA2 | OTA3

M1-M2 | 300/6| 300/4,% 300/3

M3-M4 | 150/6| 150/6| 150/6

M5—-M6 | 100/12| 100/12| 100/12

M7 —M8 | 100/20| 100/15| 100/10

M9 -M10| 300/6| 300/4,5 300/3

Todas as simulagbes foram realizadas com poténsg@padda de 36QuW, com
corrente de polarizagéqd) de 60uA e tenséo (¥p) de 2 V.

Foram realizadas simulacfes nos programas SPICP/MCA ELDO para os OTAs.
Devido as diferencas de modelos j& descritas anmeente, foram feitos um ajustes na
degradacéo da mobilidade no programa utilizadoimalador ELDO. Para cada OTA foi
realizado um ajuste diferente, pois ha diferenca dimensfes dos transistores e em suas

regides de operacao.
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Os modelos utilizados para realizar estas simutafi@am o FDSOIN para o ICAP/4
e LEVEL 22 para o ELDO.

O Apéndice C apresenta um exemplo de arquivo atibzpara a simulacdo numérica
para o programa SPICE ICAP/4.

O Apéndice D apresenta um exemplo de arquivo atihizpara a simulacdo numérica
para o programa SPICE ELDO.

Os circuitos simulados apresentaram os seguirgafiados:

a. Primeiro OTA:

O primeiro OTA é composto apenas por dispositivastetnologia SOl MOSFET
convencional.

A degradacéo da mobilidade é igudl,65 - 1078 m/V para a simulacédo do programa
SPICE ICAP/4 e foi alterada pata 10~8 m/V para a simulagdo no programa SPICE ELDO.
Esta alteracdo da degradacdo da mobilidade fai peita ajustar o ganho de tensdo de malha
aberta.

Para obter as frequéncias de corte e de ganhaiariba utilizado um capacitor de
carga de 12 pF.

Os resultados da Figura 4.13 foram obtidos das lages realizadas com o0s

programas SPICE ICAP/4 e ELDO, respectivamente.

400
- 350
- 300
a 250 éﬂ
2 -200 ©
= [ 150 2
100 ~
L 50
'10 RERELARLLY BRI LLLL B | AL | MR | """l'l MR | LR O
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°

f (Hz)

Figura 4.13 — Curvas simuladas do ganho de tenfigeeem fungéo da frequéncia para o OTA 1.
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b. Segundo OTA:

O segundo OTA é composto apenas por transistoreseatmlogia SOl MOS
convencional.

A degradacéo da mobilidade é igudl,65 - 1078 m/V para a simulacédo do programa
SPICE ICAP/4 e foi alterada pa2a 10~8 m/V para a simulagdo no programa SPICE ELDO.
Esta alteracdo da degradacdo da mobilidade fai peita ajustar o ganho de tensdo de malha
aberta.

Para obter as frequéncias de corte e de ganhaiariba utilizado um capacitor de
carga de 12 pF.

Os resultados da Figura 4.14 foram obtidos das lagtes realizadas com o0s

programas ICAP/4 e ELDO.

et —re e 400
>0 350
40 - ;300
30_- ;250 ;I;I
N 200 ®
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01 50
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10° 10 10> 10° 10" 10° 10° 10" 10°

f (H2)

Figura 4.14 — Curvas simuladas do ganho de tenfigeem funcéo da frequéncia para o OTA 2.

c. Terceiro OTA:

O terceiro circuito é composto apenas por trangstda tecnologia SOl MOSFET
convencional.

A degradacéo da mobilidade é igudl,65 - 1078 m/V para a simulacédo do programa
SPICE ICAP/4 e foi alterada para 20~8 m/V para a simulagdo no programa SPICE ELDO.
Esta alteracdo da degradacdo da mobilidade fai peita ajustar o ganho de tensdo de malha
aberta.

Para obter as frequéncias de corte e de ganhaiariba utilizado um capacitor de

carga de 12 pF.
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Os resultados da Figura 4.15 foram obtidos das lagdes realizadas com os
programas ICAP/4 e ELDO.

LR LA ELRLLLLL B LLLL | MELEARLL | MR | ML | MELRRLLLL | MR 400
50+ ICAPY |
. = ELDO _'350
40+ - 300
_ 304 :250%’1
m 1 L
CN _200(;»\
@]
2 ] 150 3
10- I 5
] 100 £
0- L 50
_10 MERELARLLL | MR | MELRALLL | MR | MR | MELRAALLL | MR | T """_ O
10° 10" 10* 10° 10* 10° 10° 10" 10°

f (Hz)

Figura 4.15 — Curvas simuladas do ganho de tenf@seem funcdo da frequéncia para o OTA 3.

Os valores da Tabela 4.4 s&o provenientes dasscdagaFiguras 4.13, 4.14 e 4.15.
As frequéncias de corte mostradas na Tabela 4ainfabtidas no ponto em que o
ganho de tensédo € 3 dB menor do que o ganho dearabbrta e as frequéncias de ganho

unitario foram obtidas no ponto em que o ganhaiélig O dB.

Tabela 4.4 - Comparacéo das simulag6es para acaglifies OTA constituidos apenas por transistores
FD SOl MOSFET

ICAP/4 ELDO Referéncia[3]

AV fo fT AV fo fT AV fo fT
(dB) | (kHz) | (MHZz) (dB) | (kHz) | (MHZz) (dB) | (kHz) | (MHZz)
56 1,300 0,800 56 1,300 0,87 56 1,300 0,856

D
52 2,290 0,910 52 2,290 0,91p 52 2,320 1,050
49 3,480 0,930 49 3,480 0,91p 44 3,520 0,810

oo|\>|—\>9|

Da Tabela 4.4 pode-se notar que as simulacbesadpamna ELDO estdo os mesmo
valores para o ganho de tenséo, mas apresentaepdiacias para a frequéncia de corte e para

a frequéncia de ganho unitario. Posteriormente osal&cutidos o0s resultados aqui

apresentados,
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4.4.1 Simulagao dos circuitos amplificadores OTA compsstpenas por GC SOl nMOSFET
e SOl pMOSFET

Para realizar estas simulacdes foram necessagiadas$ alteracoes nos parametros do
modelo do “LEVEL 25" do ELDO, pois este modelo assuque 0s parametros do transistor
estejam no Sistema Internacional de Unidades.

O “LEVEL 25" ndo apresenta modelo de capacitanciisnsecas, portanto houve
modificagcdes em no valor da capacitancia de carga.

Os circuitos simulados compostos por GS SOl nMOSIEFD SOl pMOSFET

convencional sao:

Tabela 4.5 - Circuitos amplificadores OTA compogios GC SOl nMOSFET e SOl pMOSFET

convencional.

GC SOl

OTA4 | OTAS

Lipo/L 0,25 0,25
M1-M2 [ 300/6 | 225/6
M3-M4 | 150/6 | 150/6
M5 -M6 | 100/12 100/12
M7 - M8 | 100/20( 75/20
M9 - M10 | 300/6 | 225/6

Todas as simulacdes foram realizadas com potémrcieodsumo de 36QW, com
corrente de polarizagagd) de 60pA e tensédo (¥p) de 2 V.

As simulacdes dos OTAs 4 e 5 realizadas no prograRI€E ICAP/4 possuem a
associagdo série assimétrica de dois transisto®dsMBS convencionais do tipo n. O
primeiro transistor da associacéo possui a dopatgeim 1017cmi® para comportar-se como o
lado fortemente dopado do transistor GC SOI MOS segundo transistor da associacao
possui a dopagem de 10'5cm™ para comportar-se como o lado fracamente dopado do
transistor GC SOI MOS.

O modelo utilizado no programa SPICE ICAP/4 acnesc@ associacdo série uma
maior resisténcia série. Portanto os transisto@sSGIl MOS simulados no programa SPICE
ICAP/4 apresentam menores niveis gedm relacdo as simulacdes realizadas no programa
SPICE ELDO. Para reduzir esta diferenca de coryémtalterado o parametro da degradacéo

da mobilidade para ajustar os niveis de corrergesthaulacdes do programa SPICE ELDO.
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Este ajuste foi realizado considerando que os ngatiwes da degradacdo de mobilidade

devem ser fisicamente possiveis.

O Apéndice E apresenta um exemplo de arquivo atibzpara a simulacdo numérica
para o programa ICAP/4.

O Apéndice F apresenta um exemplo de arquivo atibzpara a simulacdo numérica

para o programa ELDO.
Os circuitos simulados apresentaram os seguirgafiados:

a. Quarto OTA:
O quarto circuito é composto por transistores dasdlogias GC SOl MOSFET e SOI

MOSFET convencional.

A degradacéo da mobilidade é igudl,65 - 1078 m/V para a simulacédo do programa
SPICE ICAP/4 e foi alterada para Y0~8 m/V para a simulagdo no programa SPICE ELDO.
Esta alteracdo da degradacdo da mobilidade fai feita ajustar o ganho de tensdo de malha
aberta.

Para obter as frequéncias de corte e de ganhaiariba utilizado um capacitor de
carga de 12 pF.

Os resultados da Figura 4.16 foram obtidos das lagtes realizadas com o0s

programas ICAP/4 e ELDO.
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Figura 4.16 — Curvas simuladas do ganho de tendadase em fungéo da frequéncia para o OTA 4.
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b. Quinto OTA:
O quinto circuito € composto por transistores daadlogias GC SOl MOSFET e SOI

MOSFET convencional.
A degradacéo da mobilidade é igudl,65 - 1078 m/V para a simulacédo do programa

SPICE ICAP/4 e foi alterada para #0~8 m/V para a simulagdo no programa SPICE ELDO.
Esta alteracdo da degradacdo da mobilidade fai peita ajustar o ganho de tensdo de malha

aberta.
Para obter as frequéncias de corte e de ganhaiariba utilizado um capacitor de

carga de 12 pF.
Os resultados da Figura 4.17 foram obtidos das lag@es realizadas com o0s

programas ICAP/4 e ELDO.

T '
350
300
250
200
150
100

(sneib) ase

-10 LERLELELALLL | MERELARLLY | MERELRARLY | MERLELRALLY | MELELARLLL MELLRALLL MELELARLLL T
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
f (Hz)

Figura 4.17 — Curvas simuladas do ganho de tendadase em fungéo da frequéncia para o OTA 5.

Os valores da Tabela 4.6 s&o provenientes dasscdagFiguras 4.16 e 4.17.
As frequéncias de corte mostradas na Tabela 4a&@nfabtidas no ponto em que o

ganho de tensédo € 3 dB menor do que o ganho dearabbrta e as frequéncias de ganho

unitario foram obtidas no ponto em que o ganhaialig 0 dB.
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Tabela 4.6 - Comparacao das simulag6es para acaplifies OTA de alto ganho constituidos por GC
SOI MOEST e FD SOl MOSFET.

ICAP/4 ELDO Referéncia[3]

oT A\/ fo fT AV fo fT A\/ fo fT
A | @B) | (kHz) | (MHz) | (B) | (kHz) | (MHz) | (@B) | (kHz) | (MH2)

4 61 0,800 0,920 60 0,76p  0,80p 6( 0,780 0,828

5 57 1,000( 0,780 57 1,00p  0,80D Y 0,920 0,867

Da Tabela 4.6 pode-se perceber que ndo ha umignibicativo entre as simulacdes.

4.4.2 Comparacao entre as simulagdes dos circuitos acapldres OTA

Para uma melhor comparacdo entre os resultadosloebtias simulagbes dos
programas ICAP/4 e ELDO, os resultados serdo digglem trés partes: do ganho de tenséo,

da frequéncia de corte e da frequéncia de ganharimi
a. Ganho de tenséao (&
Ao comparar os resultados das simulactes, podbteeaTabela 4.7.

Tabela 4.7 - Comparacao entre os ganhos de tebsi@o®nas simulacdes com os programas SPICE
ICAP/4 e ELDO e a referéncia [3].

ICAP/4 ELDO Referéncia[3]
OTA | Ay (dB) | Avo (dB) Avo (dB)
1 56 56 56
2 52 52 52
3 49 49 49
4 61 60 60
S 57 57 57

A partir da Tabela 4.7 pode-se notar que o ganhamdéha aberta obtido nas
simulac¢des dos programas SPICE ICAP/4 e ELDO difese da referéncia [3] apenas para o
OTA 4 em que o erro para a simulacdo do program@ERCAP/4 é de 1 dB. Portanto, o
simulador SPICE ELDO mostrou-se capaz de reprodwgivalores de ganho de tensao da

referéncia [3].
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b. Frequéncia de cortepff
A Tabela 4.8 mostra os erros obtidos nas simulag@éesda circuito.

Tabela 4.8 - Comparacao entre as frequéncias tie @otidas nas simulagcdes com os programas SPICE
ICAP/4 e ELDO e a referéncia [3].

Referéncia[3] ICAP/4 ELDO
OTA fo (kHz) fo (kHz) ERRO fo (kHz) ERRO
1 1,30 1,30 0,00% 1,30 0,00%
2 2,32 2,29 1,29% 2,29 1,29%
3 3,52 3,48 1,14% 3,48 1,14%
4 0,78 0,80 2,56% 0,76 2,56%
5 0,92 1,00 8,70% 1,00 8,70%

A partir da Tabela 4.8 nota-se que o simulador E§PECDO reproduziu com erros

inferiores a 10% os valores de frequéncia de ganitario da referéncia [3].
c. Frequéncia de corterff
A Tabela 4.8 mostra os erros obtidos nas simulagéesda circuito.

Tabela 4.9 - Comparacao entre as frequéncias deganitario obtidas nas simulagdes com os
programas SPICE ICAP/4 e ELDO e a referéncia [3].

Referéncia[3] ICAP/4 ELDO
OTA fr (MHz) fr (MHz) ERRO fr (MHz) ERRO
1 0,856 0,800 6,54% 0,856 1,64%
2 1,050 0,910 13,33% 1,050 13,14%
3 0,810 0,930 14,81% 0,810 12,59%
4 0,828 0,920 11,11% 0,828 3,38%
5 0,867 0,780 10,03% 0,800 7,73%

A partir da Tabela 4.9 nota-se que o simulador E§PECDO reproduziu com erros
inferiores a 15% os valores de frequéncia de ganitario da referéncia [3].

A partir dos resultados mostrados anteriormentgg-se que o modelo “LEVEL 25”
do programa SPICE ELDO foi capaz de reproduzimziftnamento do OTA.

As diferengcas nos modelos acrescentaram aos m@ssilts simulacdes realizadas no
ICAP/4 divergéncias nas frequéncias de ganho umit@ modelo “LEVEL 25" ndo possui
métodos de calculos de capacitancias para os dtares e o “LEVEL 22" apresenta

divergéncias nas quantidades de cargas dos ti@esist
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Apesar da utilizacdo do capacitor de carga, as cddpaias intrinsecas dos
transistores interferem na resposta do OTA paas &léquéncias.
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5 MEDIDAS EXPERIMENTAIS

5.1 Circuito basico e adaptador para medicbes experiméais dos amplificadores

operacionais OTA

Nesta etapa serdo medidos os amplificadores opagasifabricados no laboratério de
Microeletrbnica da UCL. Inicialmente, serdo consad@s as estruturas submetidas para
fabricacdo com comprimentos de canal idénticos.cAsacteristicas & em funcdo da
frequéncia, além de resultados da distorcdo hacadairuido de baixa frequéncia seréo
obtidas. Uma analise comparativa do desempenhardpkficadores operacionais feitos com
transistores GC SOl e SOI convencionais sera eshlizpara identificar as vantagens e as
desvantagens desta nova estrutura.

Para realizar estas medicfes sera necessarioautiin adaptador para ligar o
equipamento Agilent modelo 4395 ao amplificadorrapenal.

A Figura 5.1 mostra um esquema elétrico do circuttizado para fazer a placa de
circuito impresso que constitui 0 adaptador paaiza as medidas necessarias no analisador

de rede equipamento Agilent modelo 4395.

R2
E— N
R1 -
— c1 N
DUT +
+
VZa

Figura 5.1 — Esquema elétrico do circuito utilizgdwa caracterizacdo elétrica experimental dos OTAs

Da Figura 5.1, nota-se que o circuito integrado f@iciona como um Buffer de
corrente para o amplificador que se deseja mediT{D

Os amplificadores operacionais de transcondutéaqmiasentam um ganho de malha
aberta instavel e dificil de medir, portanto foratitizados os resistores R1 e R2. O resistor
R1 possui uma resisténcia de X0 & o R2 possui uma resisténcia de 1Q.Mo calcular o

ganho de malha fechada do amplificador na confg@igranversora, tem-se:
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Rz (5.1)

Nota-se, a partir da Equacao (5.1), que o sinahéf#a possui uma defasagem de 180°.

Ao calcular o valor de § tem-se que:

10-10° v (5.2)

Para fazer o célculo em Decibéis, tem-se:
Ay = 20 -log Ay = 20 -log 1000 = 60dB (5.3)

O circuito integrado (C1) foi ligado ao OTA como weguidor de tensdo. O seguidor
de tensdo possui a saida realimentada para a @ntreersora. Foi utilizado o circuito
integrado CA 7161 como seguidor de tensdo, pois caracteristicas elétricasyg= 90 dB e
fi= 300 MHz) séo superiores do que as do OTA.

A Figura 5.2 mostra o adaptador para conectar doSlamplificadores operacionais

OTA a placa de circuito impresso.
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Figura 5.2 — Adaptador para conectar os Amplificad@peracionais de Transconduténcia no circuito de
medida.
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Um adaptador foi confeccionado para realizar asigied de Ao em funcédo da
frequéncia utilizando o Analisador de Impedandresje e Espectro modulo 4395 da Agilent,
disponivel na Sala de Caracterizagéo Elétrica adar@&Jniversitario da FEI.

Para realizar as medidas no analisador de redegden& 4395 foram utilizados os
seguintes equipamentos: uma fonte simétrica DC idg® modelo MPC-2003D, uma fonte
simples DC da Minipa, modelo MPS-30060, um oscipso da Agilent, modelo DSO
3062A.

A fonte DC simétrica foi utilizada para a alimerfagdo OTA com -2V e 2V e,
também pela alimentacédo do CA 6171 com +5 V e B ¥nte DC simples foi utilizada para
ajuste de offset do OTA. E o osciloscopio da Adifenutilizado para observar se a tensao de
offset foi ajustada corretamente.

Um desenho do analisador de rede da Agilent 43@5nesstrado na Figura 5.3 [34]

OO ol ~ 0000
il l1=]8 s w8

O oO0goo
- s Y

COoOcooolado
COCOo|oO|ooo

\ S 5 oo

4000 baaa

o RF RaeAg@B
i = &
N T J

Figura 5.3 - Esquema do Agilent 4395 adaptado [34].

A partir do esquema apresentado na Figura 5.3;s®éasaida RF e as entradas R, A e
B. Para fazer as medidas, um divisor de tensadoéamo na saida RF. Uma das saidas deste
divisor € acoplada a entrada R (referéncia do Apile a outra saida é acoplada a entrada

inversora do OTA, como mostra Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Ligacdo do OTA no Agilent 4395.
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Para fazer as conexdes da Figura 5.4, faz-se @eicesslizar um adaptador e cabos

BNC.

Para fazer a configuracéo do Agilent, deve-se:

Tabela 5.1 - Configuracgéo inicial do Agilent

Parametros de ajuste de medida Botdo de Menu Parametro
acesso
Selecionar Analisador de Rede Meas Analyser Typetwbrk analyser
Medida comparativa entre as Meas S-Parameters| Trans: FWD S21
entradas Re B [B/R]
Magnitude em logaritmo Format Format LOG MAG
Banda de amostragem Bw/Avg IF BW De 2Hz a 1kHz
Varredura Sweep Sweep type Log freq.
Tensao do sinal Source Power De -50dBm a
50dBm
Frequéncia Start 10Hz
Stop Até 500MHz
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O Agilent possui uma limitacdo em suas entradas dePara atender esta limitagéo,
foi escolhida a tensédo do sinal de 1 mV. A freqi&nxima de varredura é de 200 MHz.

Para fazer a varredura do sinal, o Agilent 439%avarfrequéncia do sinal para uma
mesma poténcia. Através da comparacao das entRadaB, o equipamento faz os calculos
para mostrar em sua tela a curva de ganho de tensfincdo da frequéncia.

Para salvar os dados, foi utilizado um noteboolkH&acujo sistema operacional é
Windows XP. Este computador é conectado ao Agildas utilizando um adaptador em uma
de suas portas traseiras.

Ha um modulo (Easy Expert) da Agilent para expostus dados para o programa
Microsoft Excel.

A Figura 5.5 mostra uma foto de um Amplificador @msonal de Transcondutancia
medido experimentalmente.

Figura 5.5 - Foto de um OTA.

A partir da Figura 5.5, pode-se notar os contatosOJA. Estes contatos estédo
descritos na Figura 5.6, ondgp/é o contato cuja tensdo de alimentagéo é de +¥p4,€ o
contato cuja tensdo de alimentacéo é de -2 V, @&msontato pelo qual é injetada a corrente
de polarizagdo, M+ € o contato da entrada ndo inversora do par diek Viv. € 0 contato
da entrada inversora do par diferencialeeéVa saida do OTA.



91

Figura 5.6 — Descricao dos contatos do OTA.

Primeiramente foram calculadas as correntes deipado para cada circuito. Foi
utilizada uma poténcia de 31,5 mW e uma tensao\depédrtanto:

P = VDD " 3 " IO (54)
31,5 mW
I, = T = 3,625 mA (5.5)

5.2 Resultados das medicdes experimentais dos espeldescorrente de polarizacéo e

comparacao da razéo kp/L fabricado em comparacdo com o projetado.

O espelho de corrente de polarizacédo é responpélelnivel de corrente que sera

consumido pelo OTA. Na Figura 5.7 esta representatlesquema deste espelho de corrente.
D 1o

lIO = Ipol
Q9 }——‘ Q10

Figura 5.7 — Esquema do espelho de Corrente deifgiao.
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Pelas medidas experimentais, verificou-se que ellesmle corrente (composto pelos
transistores M9 e M10) possui uma corrente de gpata o transistor M10) menor do que a

de entrada (para o transistor M9), como mostrayar&is.8.

254

— M9
= M10

00 05 10 15 20 25 30
Vers (V)

Figura 5.8 - Curvagk em funcdo de ¥: para os transistores M9 e M10.

A tensédo de alimentacao do circuito € de 4 V. Comao de entrada do circuito possui
3 transistores (M1, M3 e M10 ou M2, M4 e M10), asi@ \hs dos trés transistores é a
mesmas e igual a 1,33 V.

A Figura 5.9Figura 5.14 mostra a relagéo entreca®wites s dos transistores M9 e
M10. Nesta Figura, a linha em vermelho represemagao ideal entre os dois transistores.

Para este caso, a corrergede saida € igual a de entrada.
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Figura 5.9 - Curvagk;oem funcdo depkg

Da Figura 5.9 nota-se que para uma correpgedé saida (Js;0) de 3,625 mA, é
preciso uma correntgd de entrada fkg) de 4,37 mA.

Para obter o valor desta diferenca, faz-se a aavazao entrey$io € bse em fungao
de bsg, cOmo mostra a Figura 5.10.

—— L /L =0,677 - W/L = 300/3

2,04 _
1.9 Vo = 1,333V
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0,61
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Figura 5.10 — Curva da raz&o entsgd e bsgem funcdo depkg

Da Figura 5.10, nota-se que para uma corrgsgiede 4,37 mA, ha uma reducéo de

aproximadamente 17% na corrente de saida.
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Foram feitas as medidas para a confirmacdo da rézgh dos transistores
fabricados. Para fazer esta confirmacéo, foram aasdas curvas¢ em funcéo de Vs dos
transistores das tecnologias SOl e GC SOI MOS camesma sobretensdo de conducédo

(VeT), como mostra a Figura 5.11.

2,0x10° -
1,0x10°-
<
& 0,01
—— SOl
-1,0x10° —=— GC SOl
0 3

Vs (V)

Figura 5.11 — Curva da razdo engg Em fungéo de ¥ para os transistores SOl e GC SOI MOS.

Utiliza-se a Equacéo 5.6 para obter a curva dar&igii2.

Lip Ip, so1 conv (5.6)
L Ip, gc sor
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2 0,4

0,0 - T §' T T T T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Ve (V)

Figura 5.12 — Curva para obtencéo da razad L

Para obter a razdo d/L, deve-se obter o valor depy no comeco da regido de
saturacao na Figura 5.11 e utilizar este valorigar& 5.12. O valor obtido a partir da Figura
5.12 sera arazdqd/L.

A Tabela 5.2 mostra quais os OTAs utilizados naslidas e suas caracteristicas

tedricas e reais.

Tabela 5.2 - Diferencas entre os OTAs projetados @nstruidos.

Tedrico Real

W/L Ipol IpOI
@m) | 2ot | may | Bt | may

6 400/3 0,33 3,625 0,45 4,30
300/3 0,50 3,625 0,68 4,37
8 300/3 0,50 3,625 0,64 4,37

OTA

\‘
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5.3 Resultados das medicOes experimentais em comparac@om resultados de

simulacao para os amplificadores operacionais OTAalalta frequéncia

Para realizar as medidas, foi feito o ajuste dseoffio buffer de corrente, o ajuste de
offset do OTA e, posteriormente, foi inserido oasique sai do divisor de tensédo na entrada
nao inversora do OTA e, sua saida ligada ao Agitemho mostra a Figura 5.13.

R2
Divisor
de Agilent
Tensao DUT
+

7
Figura 5.13 — Esquema das ligacfes para medic&nldo

Para realizar as medidas, foi inserido o sinal gspiedo divisor de tensdo na entrada

nao inversora do OTA e, sua saida ligada ao Agitermho mostra a Figura 5.13.

}|—— Experimental
-204| = ELDO

10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
f (Hz)

Figura 5.14 - Curva de Ganho de tenséo em func¢fiegaéncia para o OTA com razdgIL de 0,45.
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Devido ao numero de cabos de ligacdo utilizadoa patas medidas, as capacitancias
parasitas interferem nos valores de ganho para gémhos, o que reduz o valor das
frequéncias de corte e ganho unitario. Para regiodste comportamento foi alterado o valor
da capacitancia de carga na simulacao.

O ganho de malha aberta foi considerado a 1 kHg, npEste ponto, o ganho torna-se

constante. A tabela abaixo mostra o ganho obtjgartr da Figura 5.14.

Tabela 5.3 - Comparacao dos resultados entre Medifzerimentais e simulacdo

Avo experimental (dB) | Ayo simulado (dB)
36 35

Foi realizada uma comparacdo entre os ganhos ddss Q@a@ra analisar o ganho

dependente da razaplL.

401
G omu
204
S 0
< =
Lol | 7 LL=045
L /L=064
m L /L=0,68
-40 - = ]

10° 100 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°® 10°
f (Hz)

Figura 5.15 - Curva de Ganho de tenséo em func¢fiegaéncia para o OTA 6.

Os resultados experimentais se mostraram muito abwgis com os simulados no

programa SPICE ELDO, apresentando erros pequenios, mostra a tabela 5.3:
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Tabela 5.4 - Comparacéo dos resultados entre nedigeerimentais extraido em f = 1 kHz

A\/o L|_D/|_ = 0,45 (DB) A/o LLD/L = 0,64 (DB) A/o LLD/L = 0,68 (DB)
36 35 32

Para o OTA cuja razdo p/L é igual a 0,68 apresenta 0 menor ganho, pois ao

aumentar a razao /L, a transcondutancia dos transistores é reduzida.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo do comportandestamplificadores operacionais
de transcondutancia nas simulacdes realizadasrogeamas SPICE ICAP/4 e ELDO. Foram
apresentadas simulacdes de trés circuitos integremiustituidos apenas por transistores FD
SOl MOS e dois circuitos integrados constituidos fansistores FD SOI do tipo P e
transistores GC SOI do tipo N.

As simulagbes apresentaram algumas discordanciasnaalidas realizadas em
temperatura ambiente da referéncia [3]. As difeasrentre os resultados das simulacfes do
programa ICAP/4 e dos resultados da referéncig2(3)4) se dao por causa de alteragcdes no
modelo adotado na versao de 2005/2006 do programa.

Os programas ICAP/4 e ELDO utilizados para a ragip das simulacdes apresentam
modelos diferentes para parametros como mobilidatkgradacdo da mobilidade e
acoplamento capacitivo e resisténcia de dreno fiaralacoes de transistores da tecnologia
GC SOI MOS. Essas diferencas acrescentam as sibeslafteracdes nos resultados. Foram
feitas alteracdes nos parametros de velocidadatdeagao ().

Para realizar as simulacdes dos OTAs constitypdogransistores GC SOl MOS no
simulador SPICE ICAP/4, foi feita uma associacéeseéntre dois transistores SOl MOS
convencionais. O primeiro transistor da associagaofortemente dopaddN{ = 1-10Y
cm®) e o segundo transistor da associacéo é o fratamdepado ), = 1-10%5 cm®). O
transistor fortemente dopado refere-se ao comptonda canal Lp = (L - Lip) e o transistor
fracamente dopado referem-se ao comprimento dd tagacomo proposto pela referéncia
[33].

As simulacdes SPICE realizadas no programa ELDGCeseptaram excelentes
resultados para o ganho e a frequéncia de cortardplficadores operacionais (OTA). Nao
apresentou erro para o, para a frequéncia de corte apresentou erro masien?,56%,
com valores variando de 0,78 kHz para a referé@¢ipara 0,76 kHz para o ELDO e para a
frequéncia de ganho unitario apresentou erro maxiend3,14%, com valores variando de
1,05 MHz para a referéncia [3] para 0,912 MHz maEd_DO.

Os resultados das simulagdes do programa SPICE/#C##esentaram um polo em
frequéncias altas. Este polo é causado pelas tapeiess intrinsecas do transistor. O modelo

“LEVEL 25" ndo apresenta modelo de capacitanciagisecas.
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Com as medidas experimentais, pode-se também, canmgmmaneira mais eficiente
o desempenho do modelo analitico continuo paraistmmes GC SOl MOS implementado no
simulador SPICE ELDO.

Em comparacao da simulacdo e medida experimentamwador mostrou-se capaz
de reproduzir o comportamento do OTA medido. Estdida ndo considera as respostas em
frequéncia do OTA, pois os cabos para a confecgaoirduito adicionaram capacitancias
parasitarias as medidas.

Foi realizada a alteracdo da capacitancia de cdogsimulador para comprovar a
eficiéncia do modelo em realizar as simulagbes. €oesultado, o simulador mostrou-se
capaz de reproduzir esta situagao.

Apesar das diferencas conseguidas nas frequéneiapeatacdo dos amplificadores
operacionais (OTA), o modelo analitico continuo adstrou-se eficiente na simulacédo de
circuitos.

O modelo “LEVEL 25” apresentou um bom desempenhia penular os circuitos dos
amplificadores operacionais de transcondutanciatovigue os erros obtidos entre as
simulacdes e as medidas experimentais sdo pequenos.

Ao comparar os resultados obtidos com os OTAs 1 pode-se notar que ha um
aumento do ganho de malha aberta de 56 dB (OTAarH §0 dB (OTA 4). Os dois OTAs
possuem as mesmas area, poténcianépgy Portanto, para o OTA 4, constituido por
transistores da tecnologia € GC SOI MOS, pode-$er ab mesmo ganho do OTA 1 ao
diminuir a poténcia dissipada ou a area do circuito

Dos resultados obtidos com os OTAs 2 e 4, podessa mue ha um aumento do
ganho de malha aberta de 52 dB (OTA 1) para 60QIBA(4). Os dois OTAs possuem o
mesmo comprimento efetivo de canal e a mesma patépertanto, para o OTA 4, pode-se
obter o mesmo ganho do OTA 2 ao diminuir a potédisisipada.

Dos resultados obtidos com os OTAs 1 e 5, podetse gque o0 ganho de malha aberta
varia de 56 dB (OTA 1) para 57 dB (OTA 5). Os dOifAs possuem a mesma poténcia e
On/lps, Mas varia a area de Silicio construida ao varirgura do cana (W). Portanto, os
OTAs sao menores para a tecnologia GC SOI MOSFETwp para a tecnologia SOI
MOSFET convencional para obter o mesmo ganho deanadderta.

Este trabalho tem como continuacéo a realizac@stmo das caracteristicas elétricas
dos OTAs em funcao da temperatura. ApoOs realizainaglacdes e medidas experimentais,
comparar os resultados para verificar o comportaonédm modelo “LEVEL 25” do simulador

SPICE ELDO. O circuito utilizado neste trabalho thms-se ineficiente para mensurar as
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frequéncias de operacdo dos OTAs. Portanto, faesesséaria a confeccdo de uma placa de
circuito impresso especifica para estas medidda. [itaca tem a finalidade de melhorar os

contatos entre os componentes e reduzir a quartidadcabos e fios e, assim, reduzir as
capacitancias parasitas.
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APENDICE A - ARQUIVO DE SIMULACAO DO TRANSISTOR SOI' MOS DO TIPO

N NO ICAP/4

* FONTES DE TENSAO
VDS 100.1
V0120V
* FONTE DC
VGS 30DC
* TRANSISTOR
M1 2 300 nsoi W=300u L=6u
* MODELO
.MODEL nsoi fdsoin (TOF=30E-9 TOB=300E-9 TB=80E-$MB=1E17 U0=6.6E-2
+ TEMP=298 RD=2 NIT=2E10 VTHF=0.4 VTHFI=0.4 AF=1ESNT=0.99 Q0=0
+ IGMA=0 KAPPA=1.072 LD=0.98E-9 QOF=8E-9 QOB=8E-98=4 VSAT=1.65E5
+ LDIFF=4E-9 LLAT=0.3E-9 WD=0.1E-9 ICGF=4 VFBF=-20 VFBB=-1.023 ICS=0
+ ICGB=0)
.CONTROL
OP
SHOW ALL
.ENDC
.DC VGS -0.5 4 0.01
.PRINT DC I(VO) V(VGS)
.PLOT DC I(VO) V(VGS)
.END
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APENDICE B - ARQUIVO DE SIMULACAO DO TRANSISTOR SOI MOS DO TIPO

N NO ELDO

* Model definitions

.model n1 nmos LEVEL=22 tof=30e-9 tob=390e-9 th=80esub=1e15 u0=12e-2 tmod=298
+ rud=2 nit=2e10 vthf=-0.5 vthfi=-0.5 af=1.85e-8=s0.97 q0=0 sigma=0 kappa=1.072
+1d=0.98e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=4 vsat=1.6aB=kk-9 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 vibf=

+ 0.9 vfbb=-0.9 ENE=1.19

m12 300 nl1W=300u L=6u

vds100.1
v012O0v
vg 30DC

.DCvg-140.01
.plot DC v(1) id(m1)
.print DC v(1) id(m1)

.end
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APENDICE C — ARQUIVO DE SIMULAGCAO DO OTA NO ICAP/4

* Bias Voltage

Vdd 10 2V

* Differential Mode Voltage

Vinneg80DC1AC1

Vinpos 130 DC 1

* Current source

Icc 2 3 60uA

* Charge Capacitor

CL15012p

* Current source transistors

AMO09 3 3 0 0 nsoi

AM10 10 3 0 0 nsoi

* Active Charge of Differential Stage

AMO03 6 6 1 0 psoi

AMO4 11 11 1 O psoi

AMO5 4 6 1 0 psoil

AMO06 14 11 1 0 psoil

AMO7 55 0 0 nsoil

AMO08 15 5 0 0 nsoil

* Differential Pair

AMO1 7 8 9 0 nsoi

AMO02 12 13 9 0 nsoi

e Amperemeter

V1120

V2450

V3670

V49100

V511120

V614150

*reeekk Transistors Models

* n-channel

.model nsoi fdsoin(w=300e-6 |1=6e-6 tof=30e-9 tohaad9® th=80e-9 nsub=1el7 u0=6.6e-2
+ temp=25 rd=2 nit=2e10 vthf=0.4 vthfi=0.4 af=1.6%5ent=.97 q0=0 sigma=0 kappa=1.072
+1d=0.98e-7 gof=8e-9 qob=8e-9 ats=4 vsat=1.65eh.6be-8 Idiff=4e-9 llat=3e-10
+ wd=0.1e-10 vfbf=-1.02 vfbb=-1.03 ics=0 icgb=01fre4)

.model nsoil fdsoin(w=100e-6 1=20e-6 tof=30e-9 t8®Be-9 tb=80e-9 nsub=1el7 u0=6.6e-2
+ temp=25 rd=2 nit=2e10 vthf=0.4 vthfi=0.4 af=1.6%5ent=.97 q0=0 sigma=0 kappa=1.072
+1d=0.98e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=4 vsat=1.65e%.abe-8 Idiff=4e-9 llat=3e-10

+ wd=0.1e-10 vfbf=-1.02 vfbb=-1.03 ics=0 icgh=01fre4)

.model psoi fdsoip(w=150e-6 |1=6e-6 tof=30e-9 toha89 th=80e-9 icd=1 nsub=4e16

+ u0=3.3e-2 temp=27 rd=0 nit=10 vthf=-0.4 vthfiz@f=1e-8 snt=.99 q0=-.2 sigma=2e-3
+ kappa=6.4e-2 Id=1.7e-12 qof=0 qob=0 ats=6 vs&=afel.5e-8 Idiff=1e-9 llat=0.1e-9

+ wd=0.1e-9 icgf=0.1 vfbf=-0.9 vfbb=-0.9 ics=0 icefh)
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.model psoil fdsoip(w=100e-6 I=12e-6 tof=30e-9 t8®Be-9 tb=80e-9 icd=1 nsub=4e16
+ u0=3.3e-2 temp=27 rd=0 nit=10 vthf=-0.4 vthfiz@f=1e-8 snt=.99 q0=-.2 sigma=2e-3
+ kappa=6.4e-2 Id=1.7e-12 qof=0 qob=0 ats=6 vs&@=afel.5e-8 Idiff=1e-9 llat=0.1e-9
+ wd=0.1e-9 icgf=0.1 vfbf=-0.9 vfbb=-0.9 ics=0 icef)

.CONTROL

OP

SHOW ALL

.ENDC

ACDEC 101 1el0

.PRINT AC V(15) VP(15)

.PLOT
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APENDICE D - ARQUIVO DE SIMULACAO DO OTA COM FD SOl MOSFET NO

ELDO

* 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkk *kkkkkkkkkkkkk
Transistors Models

.model nsoi nmos LEVEL=22 tof=30e-9 tob=390e-9 be=® nsub=1el17

+ u0=6.6e-2 tmod=25 rud=2 nit=2e10 vthf=0.4 vthf#kaf=1.6e-8 snt=0.97

+ q0=0 sigma=0 kappa=1.072 |d=0.98e-7 qof=8e-9 §ek-ats=4 vsat=1.65e5
+ |diff=4e-9 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 vfbf=-1.023 vibil.027

.model psoi pmos LEVEL=22 tof=30e-9 tob=390e-9 be=® nsub=4e16 tmod=25
+ u0=3.3e-2 rud=2 nit=0 vthf=0.4 vthfi=0.4 af=1es®=1

+ 0=0 sigma=0 kappa=3.2e-2 1d=0.98e-7 qof=0 qadts66 vsat=1e5 Idiff=4e-9
+ llat=0.3e-9 wd=0.5e-9 vfbf=-0.9 vfbb=-0.9 ENE=9.1

* CURRENT SOU RCE RESISTOR************************** *kkkkkkkkkkkkkk
Icc 2 3 60uA

* DIFFERENTIAL MODE VOLTAGE

Vdd 10 2V

Vinneg80DC1AC1

Vinpos 130DC 1

* AM PEREM ETERS (VOLTAGE SOU RCE - O)**************** *kkkkkkkkkkkkkk
V1120

V2450

V3670

V49100

V511120

V614150

* DIFFERENTIAL PAIR kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

m1 7 8 9 0 nsoi w=300e-6 |1=6e-6

m2 12 13 9 0 nsoi w=300e-6 |=6e-6

* ACTIVE CHARGE OF DIFFERENTIAL STAGE**r#kkkitkiikk  skikkikktkkkk
m3 6 6 1 1 psoi w=150e-6 |=6e-6

m4 11 11 1 1 psoi w=150e-6 |=6e-6

m5 4 6 1 1 psoi w=100e-6 |=12e-6

m6 14 11 1 1 psoi w=100e-6 |=12e-6

* ACTIVE CHARG E'S CURRENT MIRROR******************* *kkkkkkkkk
m7 55 0 0 nsoi w=100e-6 |=20e-6

m8 155 0 0 nsoi w=100e-6 1=20e-6

* CU RRENT SOU RCE TRANSISTOR************************ *kkkkkkkkkkkkk
m9 3 3 0 0 nsoi w=300u I=6u

m10 10 3 0 0 nsoi w=300u I=6u

* CHARGE CAPAC'TO R********************************* *,kkkkkkkkkkkkk
cl1 150 20p

*,kkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkhkkkhkkkhkk *kkkkkkkkkkkkk
AC DECS501 1e7

.PLOT AC V(15)

PRINT AC V(15)

.END
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APENDICE E - ARQUIVO DE SIMULACAO DO OTA COM ASSOCI ACAO SERIE

DE FD SOl MOSFET NO ICAP/4

BIAS VOLTAGE

VDD 10 2V

DIFFERENTIAL MODE VOLTAGE
VINNEG110DC1AC1

VINPOS 18 0DC 1

* CURRENT SOURCE RESISTOR

ICC 12 60uA

* CHARGE CAPACITOR

CL 200 20P

* CURRENT SOURCE TRANSISTORS

* LLD/L=0.25

AMO9L 2 2 4 0 NSOIL W=300E-6 L=1.5E-6
AMO9H 4 2 0 0 NSOIH W=300E-6 L=4.5E-6

AM10L 13 2 14 0 NSOIL W=300E-6 L=1.5E-6
AM10H 14 2 0 0 NSOIH W=300E-6 L=4.5E-6

* ACTIVE CHARGE OF DIFFERENTIAL STAGE
AMO03 1 8 8 0 PSOI W=150E-6 L=1.5E-6

AMO4 1 15 15 0 PSOI W=150E-6 L=4.5E-6

AMO5 1 8 5 0 PSOI W=100E-6 L=3E-6
AMO06 1 15 19 0 PSOI W=100E-6 L=9E-6

* CURRENT MIRROR

AMO7L 557 0 NSOIL W=100E-6 L=5E-6
AMO7H 7 50 0 NSOIH W=100E-6 L=15E-6

AMOS8L 20 5 21 0 NSOIL W=100E-6 L=5E-6
AMOS8H 21 5 0 0 NSOIH W=100E-6 L=15E-6

* DIFFERENTIAL PAIR

AMO1L 8 11 10 0 NSOIL W=300E-6 L=1.5E-6
AMO1H 10 11 12 0 NSOIH W=300E-6 L=4.5E-6
AMOZ2L 15 18 17 0 NSOIL W=300E-6 L=1.5E-6
AMO2H 17 18 12 0 NSOIH W=300E-6 L=4.5E-6
*VOLTAGE SOURCE @ 0V (AMPEREMETER)
V1120

V2560

V3890

V412130

V51516 0

V619200

* TRANSISTORS MODELS

* N-CHANNEL

.model NSOIH FDSOIN(w=300e-6 |=4.5e-6 tof=30e-948B0e-9 tb=80e-9 nsub=1el7

+ u0=6.6e-2 temp=298 rd=2 nit=2e10 vthf=0.4 vthf#=@f=1.65e-8 snt=.97
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+ 0=0 sigma=0 kappa=1.072 Id=0.98e-7 qof=8e-9 §ek>-ats=4 vsat=1.65e5
+ |diff=4e-9 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-20 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)

.model NSOIL FDSOIN(w=300e-6 |=1.5e-6 tof=30e-948B0e-9 tb=80e-9 nsub=1e15
+ u0=12e-2 temp=298 rd=2 nit=2e10 vthf=-0.4 vthii4-af=1.65e-8 snt=.97

+ q0=0 sigma=0 kappa=1.072 |d=0.98e-7 qof=8e-9 §ek-ats=4 vsat=1.65e5

+ Idiff=4e-9 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-03bb=-0.9 ics=0 icgb=0)

.model PSOI FDSOIP(w=150e-6 |=6e-6 tof=30e-9 tolBe39 tb=80e-9 nsub=4e16
+ u0=3.3e-2 temp=298 rd=2 nit=0 vthf=-0.4 vthfizd@f=1e-8 snt=1

+ q0=0 sigma=0 kappa=3.2e-2 1d=0.98e-7 qof=0 qadts66 vsat=1e5 Idiff=4e-9

+ llat=0.3e-9 wd=0.5e-9 icgf=4 vfbf=-0.9 vfbb=-0&=0 icgb=0)

.CONTROL
OP

SHOW ALL

.ENDC

AC DEC 10 1 1e7
PRINT AC V(20) VP(20)
PLOT AC V(20) VP(20)
.END
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APENDICE F - ARQUIVO DE SIMULACAO DO OTA COM GC FD SOI MOSFET

NO ELDO

* 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkk *kkkkkkkkkkkkk
Transistors Models

.model nsoi nmos LEVEL=25 TMOD=25 R=0.25 ALPHAH=36510 ALPHAL=1.65e-10
+ NAH=1el7 NAL=1el5 NSUB=1el5 VTOH=0.4 VTOL=-0.4 H8660 UOL=1200

+ LCH=9.8e-10 LCL=9.8e-10 SIGMA=0.013 SNT=0.99 ATSBTS=4 ENE=1.2
+VSATH=1.6e7 VSATL=1.6e7 Q0=0

.model psoi pmos LEVEL=22 tof=30e-9 tob=390e-9 te® nsub=4el6 tmod=298
u0=3.3e-2

+ rud=2 vthf=0.4 vthfi=0.4 af=1e-8 snt=1 kappa=32kl=0.98e-7 ats=6 vsat=1e5 Ildiff=4e-9
+llat=0.3e-9 wd=0.5e-9 vfbf=-0.9 vfbb=-0.9 ENE=1.19

* CURRENT SOU RCE RESISTOR************************** *kkkkkkkkkkkkkk
Icc 2 3 60uA

* DIFFERENTIAL MODE VOLTAGE

Vdd 10 2V

Vinneg80DC1AC1

Vinpos 130DC 1

* AM PEREM ETERS (VOLTAGE SOU RCE = O)**************** *kkkkkkkkkkkkhkk
V1120

V2450

V3670

V49100

V511120

V614150

* DIFFERENTIAL PAIR kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

m1 7 8 9 0 nsoi w=300e-6 |1=6e-6

m2 12 13 9 0 nsoi w=300e-6 |=6e-6

* ACTIVE CHARGE OF DIFFERENTIAL STAGE**r#kkkitkiikk  skkkidkotokkkok
m3 6 6 1 1 psoi w=150e-6 |=6e-6

m4 11 11 1 1 psoi w=150e-6 |=6e-6

m5 4 6 1 1 psoi w=100e-6 |=12e-6

m6 14 11 1 1 psoi w=100e-6 |=12e-6

* ACTIVE CHARG E'S CU RRENT MIRROR******************* *kkkkkkkkk
m7 55 0 0 nsoi w=100e-6 1=20e-6

m8 15 5 0 0 nsoi w=100e-6 1=20e-6

* CURRENT SOU RCE TRANS'STO R************************ *kkkkkkkkkkkkk
m9 3 3 0 0 nsoi w=300u |=6u

m210 10 3 0 0 nsoi w=300u |=6u

* CHARGE CAPACITO R************'k******************** kkkkkkkkkkkkkk
c1 150 20p

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkk

AC DEC 501 1le7

.PLOT AC V(15) VP(15)

.PRINT AC V(15) VP(15)

.END



