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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das vantagens da utilizacdo de associacdo série
simétrica (S-SC) e assimétrica (A-SC) de SOI nMOSFETs em relacao ao transistor SOI
MOSFET isolado (ST) em blocos analdgicos basicos. Além de apresentar as caracteristicas do
amplificador com um tnico transistor, sdo estudados espelhos de corrente com diferentes
arquiteturas. O estudo e avaliagdo dos resultados destes blocos analdgicos basicos foram
realizados através das caracteristicas elétricas obtidas a partir de simulagdes de circuitos do tipo
SPICE, utilizando o programa ICAP/4. Inicialmente, os parametros do modelo foram ajustados
com o propésito de obter caracteristicas dos dispositivos simulados semelhantes as
caracteristicas dos dispositivos caracterizados experimentalmente. Apds os ajustes iniciais,
foram simuladas as associacgdes séries simétricas (S-SC — Symmetric Self-Cascode, associagao
de dois transistores com tensdes de limiar idénticas) e associacdes séries assimétricas (A-SC —
Asymmetric Self-Casode, associacdo de dois transistores com tensdes de limiar diferentes) de
SOI nMOSFETs. Sao apresentadas as caracteristicas de corrente do dreno (Ips),
transcondutancia (gm), condutincia de saida (gp), Tensao Early (VEea), ganho de tensdo de malha
aberta e relagdo gm/Ins em funcdo das tensdes aplicadas aos terminais dos dispositivos isolados
e compostos (associagdes simétricas e assimétricas) com diferentes dimensdes. Em seguida, as
associagdes séries e os transistores isolados (ST — Single Transistor) foram utilizados na
simula¢do de espelhos de corrente na configuracao fonte comum e o transistor isolado com as
arquiteturas Cascode e Wilson, a fim de verificar o desempenho da estrutura composta. Foi
verificado que os espelhos de corrente utilizando a associagdo S-SC apresentaram um
comportamento semelhante ao dos espelhos de corrente formados por SOl MOSFET ST, com
0o mesmo comprimento de canal. Comprovou-se que a associacdo A-SC possui um melhor
desempenho elétrico em relacdo a associagdo S-SC e o ST em espelho de corrente fonte comum,
como também, em rela¢do as arquiteturas Cascode e Wilson usando transistor isolado, nas
regides de inversdo fraca e moderada, devido a menor condutancia de saida e,

consequentemente, maior tensao Early.

Palavras-chave: SOI nMOSFET. Associacdo Série de Transistores. Espelho de Corrente.

Simulacdao Analitica. Circuito Analogico.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the advantages of symmetric (S-SC) and asymmetric
(A-SC) self-cascode associations of nMOSFETs in relation to a single transistor (ST) SOI
MOSFET by means of analytical simulations of basic analog blocks. Besides presenting the
characteristics of a single transistor amplifier, current mirrors with different architectures are
studied. The study and evaluation of these analog blocks were performed based on electricals
characteristics obtained from SPICE circuits simulations, using ICAP/4 software. Initially,
model parameters were adjusted to fit experimental data, to ensure simulated devices
characteristics similar to the real ones. After these adjustments, symmetric self-cascode
(association of two transistors with identical threshold voltages) and asymmetric self-cascode
(association of two transistors with different threshold voltages) of SOI nMOSFETs were
simulated at device level. Electrical parameters such as drain current (Ips), transconductance
(gm), output conductance (gp), Early voltage (Vea), open loop gain voltage and gw/Ips ratio are
presented as a function of the voltage applied to single transistor terminals and composite device
(symmetric and asymmetric associations) with different dimensions. Then, the series
associations and the single transistors (ST) were used in current mirrors circuits in Common-
Source and single transistor in Cascode and Wilson architectures to verify the composed
structure performance. It has been verified that current mirror using association S-SC present
electrical behavior similar to the current mirror formed by SOI MOSFET ST, with the same
channel length. It has been observed that the association A-SC features better electric
performance in relation to the S-SC and ST in common-source current mirror, as well, in
relation to Cascode and Wilson architectures using single transistors, in week and moderate
inversion regions, due to the better output conductance and, consequently, the higher Early

voltage.

Keywords: SOl nMOSFET. Self-cascode Transistors. Current Mirror. Analytical Simulation.
Analog Circuit.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia silicio sobre isolante (Silicon-On-Insulator — SOI) consiste em uma
alternativa a tecnologia metal 6xido semicondutor (Metal-Oxide-Semicondutor — MOS)
convencional no desenvolvimento de circuitos integrados (Cls) de altissima escala de
integracdo (Ultra Large Scale Integration — ULSI), tanto para Cls digitais quanto analogicos e
mistos [1]. Dispositivos desenvolvidos na tecnologia SOI possuem multicamadas projetadas
com semicondutores e estruturas dielétricas, na qual uma camada isolante separa uma fina
camada de silicio, onde sdo construidos os transistores, do restante do substrato [1]. Esta
camada isolante, promove isolacdo intrinseca entre substrato e os circuitos, permitindo a
fabricacdo de componentes com dimensdes menores quando comparados a tecnologia MOS
convencional (Bulk) [1].

As industrias de semicondutores iniciaram a fabricagdo e comercializagdo de circuitos
utilizando a tecnologia SOI na década de 90 [2, 3, 4], confirmando a expectativa da comunidade
cientifica de que a tecnologia SOI seria uma alternativa viavel a tecnologia MOS convencional.
Atualmente, CIs com alta complexidade, como microprocessadores [5, 6, 7, 8] ¢ memorias de
alta densidade [9], s@o fabricados em tecnologia SOI MOSFET pelas principais empresas de
semicondutores do mundo, como Sony, Advanced Micro Devices (AMD), International
Business Machines (IBM), entre outras [10]. A possibilidade de reducdo das dimensodes de
transistores na tecnologia SOI MOSFET em relagdo ao dispositivo MOS em lamina
convencional surgiu como uma grande vantagem para projetos que requerem menores
dimensdes de dispositivos. Outros beneficios ja estudados entre as tecnologias SOl MOSFET

em comparacao com MOS convencional [11] sdo descritos abaixo:

a) Menor nimero de etapas de fabricacao [11];

b) Menor efeito de canal curto [12] [13];

¢) Menor consumo e elimina¢ao do efeito parasitario latch-up [14];
d) Melhor inclinagdo de sublimiar [15];

e) Menor capacitancia de jungdo [16].

Além das vantagens citadas acima, a operagdo de SOl MOSFET em Cls analogicos
apresenta vantagens adicionais, como a melhor razdo entre a transcondutancia e a corrente de

dreno e a atenuagdo do campo elétrico transversal [17, 18, 19]. Entretanto, como desvantagem,
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apresentam baixa condutividade térmica, devido a presenga do o0xido enterrado, que funciona
como um isolante térmico, dificultando a dissipacdao do calor gerado devido a passagem de
corrente elétrica. Este efeito, denominado auto aquecimento [1], provoca a degradacao da
mobilidade dos portadores, fazendo com que, em casos extremos, a condutancia de dreno
apresente valores negativos [1]. Além deste efeito, os dispositivos SOl MOSFETs possuem
reduzida tensdo de ruptura de dreno, pois os pares elétron-lacuna originados pelo elevado
campo elétrico horizontal proximo ao dreno nao escoam para o substrato devido a presenca do
oxido enterrado, resultando na ativagao do transistor bipolar parasitario inerente ao MOS [20].

A utilizacdo de transistores de comprimento de canal reduzido leva ao aumento da
transcondutancia e da frequéncia de corte de circuitos amplificadores com transistores MOS
[13]. Entretanto, a redug¢ao do comprimento de canal leva ao aumento da condutancia de saida,
reduzindo a tensao Early, além de diminuir a tensdo de ruptura, devido ao aumento do campo
elétrico [21, 22]. Desta forma, nota-se que, no projeto de Cls analogicos, deve-se estabelecer
um compromisso entre ganho e frequéncia de operagdo. Uma alternativa para a obtengdo de
transistores com alto valor de transcondutancia, mantendo a condutancia de saida reduzida, é a
utilizag¢ao de transistores associados em série com as portas curto-circuitadas, operando como
um Unico transistor [21, 22, 23]. Originalmente, os transistores utilizados nesta estrutura
composta apresentavam a mesma tensao de limiar. Com o intuito de reduzir ainda mais a
condutancia de dreno e aumentar a tensdo de ruptura, foi proposta a utilizacdo de transistores
com tensdes de limiar assimétricas [24, 25].

Embora os beneficios da associagdo assimétrica ja tenham sido demonstrados em nivel
de dispositivos, na literatura, ha muitos poucos estudos que demonstrem suas vantagens em
blocos analdgicos. Desta maneira, este trabalho apresenta um estudo comparativo do
comportamento de pardmetros analdgicos béasicos e o desempenho de espelhos de corrente
implementados com associagdes série de transistores SOI com tensdes de limiar iguais
(associagdes simétricas) e diferentes (associagdes assimétricas). Os resultados obtidos sdo
comparados com circuitos semelhantes implementados com transistores SOI convencionais,
através de simulagdes de circuitos do tipo SPICE.

Para realizar esta andlise, inicialmente foram ajustados os parametros de modelo da
simulacdo, com o proposito de obter as caracteristicas [-V dos dispositivos simulados
semelhantes as caracteristicas elétricas dos dispositivos medidos experimentalmente. Para isto,
foi feito um estudo do modelo analitico continuo para transistores FD SOI e seus parametros.
ApOs estes ajustes, foram simuladas, através do programa ICAP/4 [26], curvas [-V das

associacoes séries simétricas e assimétricas de transistores SOl MOSFETs. Sao apresentadas
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curvas de corrente de dreno (Ips) em funcdo da tensdo aplicada a porta e ao dreno dos
dispositivos compostos e transistores isolados com diferentes comprimentos de canal e
concentragdes de dopantes. Sao apresentados também os resultados da transcondutancia (gm),
condutancia de saida (gp), Tensao Early (Vea) e a eficiéncia dos dispositivos através da razao
da gw/Ips em fungao da corrente de dreno, com o intuito de verificar se as simulagdes realizadas
seguiam a tendéncia dos resultados experimentais reportados na literatura. Apos o ajuste, foram
simulados espelhos de corrente implementados com transistor isolado, associa¢ao simétrica e
assimétrica. As analises foram realizadas através de simulacOes analiticas usando as
arquiteturas Fonte Comum, Cascode ¢ Wilson.

Este trabalho est4 dividido em 5 sec¢des, conforme listado a seguir:

A secdo 2 apresenta um resumo dos conceitos basicos que fundamentam este trabalho,
composto por uma introdugdo a tecnologia SOI MOSFET, suas principais caracteristicas
elétricas e fisicas, detalhando os parametros analdgicos, seguida de uma introdugdo as
associagoes séries de SOl MOSFET (self-cascode - SC) e, as caracteristicas de espelhos de
corrente Fonte Comum, Cascode ¢ Wilson.

A secdo 3 aborda os ajustes das simulacdes aos dados experimentais a partir de
transistores com diferentes comprimentos de canal e concentragdes de dopantes, analisando e
comparando as curvas caracteristicas dos dispositivos simulados com dados e curvas
experimentais.

A secdo 4 apresenta os resultados e andlises das simulagdes com associacdes em
configuracdo série assimétrica (A-SC), configuragdo série simétrica (S-SC) e transistor isolado
(ST), quando operando como amplificador de fonte comum composto por um Unico transistor,
além de, suas aplicagdes em circuitos espelhos de corrente em diferentes arquiteturas.

Por fim, a se¢do 5 apresenta as principais conclusdes obtidas neste estudo, além de

sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre a tecnologia chamada de
Silicio-Sobre-Isolante, os tipos de SOI MOSFETs, suas vantagens e suas caracteristicas
elétricas basicas e analogicas, como também as associacdes séries simétricas e assimétricas de
SOI MOSFETs, além de circuitos integrados analdgicos basicos denominados como espelhos

de corrente (EC) com diversas arquiteturas.

2.1 TECNOLOGIA SOI (SILICIO-SOBRE-ISOLANTE)

A tecnologia MOS convencional, ou Bulk, ¢ muito utilizada na fabricacdo de circuitos
integrados (Complementary MOS - CMOS), os quais sdo fabricados quase que,
exclusivamente, em substratos de silicio. Os transistores MOS sdo fabricados em laminas de
silicio com espessura de centenas de micrometros. Entretanto, apenas uma fragdo do primeiro
micrometro superior de sua superficie ¢ utilizado efetivamente para a fabricacdo dos
dispositivos, entretanto, existem dispositivos fabricados ao longo de alguns micrometros. A
interagdo entre a regido ativa do dispositivo e o substrato d4 origem a efeitos parasitarios
indesejaveis, entre eles, a capacitincia parasitdria e o efeito tiristor parasitario, inerente a
estrutura CMOS.

A tecnologia SOI consiste no isolamento da regido ativa da lamina de silicio do substrato
através de uma camada isolante (6xido enterrado). A camada isolante previne a ocorréncia dos
indesejados efeitos parasitarios identificados em dispositivos MOSFET convencionais [1].
Através da Figura 1, pode-se visualizar o perfil transversal de um nMOSFET implementado em
tecnologia SOI, indicando a espessura da camada de silicio (tsi), as espessuras do 6xido de porta
(toxr) € Ox1do enterrado (toxv) € 0s eletrodos de porta (Var), substrato (Vgg), fonte (Vs) e dreno

(Vp). Nesta figura, sdo também indicadas as trés interfaces Si-SiO; presentes na estrutura.
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Figura 1 - Perfil transversal de um SOl nMOSFET.
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2.1.1 Tipos de SOI MOSFETSs

Os SOI MOSFETs possuem dois modos de funcionamento, podendo ser classificados
pelo modo acumulagdo ou pelo modo enriquecimento (inversao). Neste trabalho, serd estudado
apenas o SOl MOSFET de canal tipo N, onde o modo enriquecimento ¢ o mais comum [1].

A regido de deplecdo decorrente da aplicacdo de potencial a porta do MOSFET
convencional tem inicio a partir da interface Si-Si0; até alcangar a regido maxima de deplegdo.

E denominada como Xdmax € expressa pela equagdo (1) [27]:

2ggi.2PF
Xdmax = = (D)
q-Na

onde Na ¢ a concentra¢do de impurezas aceitadoras do substrato, q ¢ a carga elementar do

. . o s . . . . KT N
elétron, esi ¢ a permissividade do silicio e ®r ¢ o potencial de Fermi, definido com R In (n—A),
i

onde n; € a concentragdo intrinseca de portadores, T € a temperatura absoluta e k € a constante
de Boltzmann.
As caracteristicas elétricas do SOI MOSFET sdao dependentes da espessura e

concentracdo de dopantes da camada de silicio utilizadas para sua fabricagdo, como também da



28

temperatura de operacao, uma vez que a espessura maxima da camada de deplecao ¢ dependente
de Na e T. Assim, pode-se obter trés tipos de transistores: dispositivo de camada espessa,
camada média e camada fina.

O transistor denominado SOI parcialmente depletado (partially depleted — PD) ou de
camada espessa, possui uma espessura da camada de silicio, tsi, superior a 2.Xdmax. Desta
maneira, ndo havera interacdo entre as regides de deplecdo induzidas a partir da primeira e
segunda interfaces, originando uma regiao neutra entre elas. A regidao neutra do dispositivo PD
pode ter contato elétrico ou ndo. Caso exista o contato de corpo e este estiver aterrado, o
dispositivo PD SOI tera comportamento semelhante ao do transistor MOS convencional.
Entretanto, se o contato de corpo for mantido eletricamente flutuando, o transistor apresentara
efeitos de corpo flutuante [28], tais como, os efeitos bipolares parasitario e de elevacao abrupta
da corrente (Efeito Kink) [1]. Por limitacdes tecnoldgicas, que tornavam dificil a fabricagdo de
transistores de camada fina com baixa rugosidade de superficie, devido a baixa qualidade da
segunda interface, a fabricagdo dos primeiros dispositivos SOI utilizaram camada espessa. Tais
estruturas foram propostas visando a diminui¢do das capacitincias de jun¢do [29, 30, 31, 32].

O transistor denominado SOI totalmente depletado (fully depleted — FD), ou de camada
fina, possui a camada de silicio menor que a profundidade méxima de deplecdo do dispositivo
(tsi < Xdmax), OU seja, as regides de deplegdo entre a primeira e segunda interfaces entrardo em
contato. Desta maneira, a camada de silicio certamente estara depletada caso a tensao de porta
supere a tensdo de limiar, exceto quando houver a presenca de uma camada fina de inversao ou
acumulacdo na segunda interface, se for aplicado ao substrato alta tensdo positiva ou negativa,
respectivamente. A interagdo entre regides de deplecdo inter-relaciona os potenciais de
superficie da primeira interface (®sr) e segunda interfaces (®sg), promovendo melhor
acoplamento eletrostatico em toda a regido da camada de silicio [1].

O dispositivo FD SOI apresenta as melhores caracteristicas elétricas entre os transistores
SOI MOSFET, tal como menor inclinagdo de sublimiar [1], reducdo do campo elétrico
horizontal [33], menor ocorréncia dos efeitos de canal curto [34] e maior mobilidade dos
portadores na regido de canal [35]. Importante ressaltar que o dispositivo FD SOI apresenta
dependéncia da tensdo de limiar com a espessura da camada de silicio, indesejavel na operagao
de circuitos [36].

Por ultimo, pode-se definir o dispositivo de camada média (nearly-fully depleted SOI —
NFD SOI), nos quais Xdmax < tsi < 2.Xdmax. O funcionamento deste dispositivo podera ou nao ter

as regides de deplecao das interfaces (primeira e segunda) em contato, dependendo da tensao



29

aplicada no substrato (Vgs) do transistor. Sendo assim, o dispositivo NFD SOI pode apresentar
comportamento elétrico de um SOI totalmente depletado ou parcialmente depletado.
A Figura 2 apresenta os diagramas de faixas de energia dos transistores MOS

convencional (A), SOI camada fina (B) e SOI camada espessa (C).

Figura 2 - Diagramas de faixas de energia para MOSFET convencional (A), SOl MOSFET de
camada fina (B) e SOl MOSFET de camada espessa (C).
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onde Ec corresponde ao nivel energético inferior da faixa de conducdo, Ei ao nivel de Fermi do
semicondutor intrinseco, Er ao nivel de Fermi do semicondutor dopado (considerando
tecnologia SO, silicio), Ev ao nivel energético superior da faixa de valéncia, Erm ao nivel de

Fermi do metal de porta e Erp ao nivel de Fermi do substrato.

2.1.2 Vantagens dos SOl MOSFETS totalmente depletados

Entre os dispositivos SOI, o transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a
segunda interface em deple¢@o proporciona maiores vantagens sobre 0o MOSFET convencional
e o SOI MOSFET parcialmente depletado. Dentre as vantagens, pode-se citar: maior
mobilidade de portadores na regido de canal [37], redu¢do da variacao da tensdo de limiar com
a variagdo da temperatura [34], menor campo elétrico horizontal [38] e reducdo dos efeitos de
canal curto [39]. Muitas destas vantagens estdo associadas ao menor fator de corpo (n) dos

dispositivos FD SOI [40], dado pela equacao (2):

n=1+a (2)
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onde a € o fator de acoplamento capacitivo expresso pelas equagdes de (3) a (5) para transistores
FD SOI com a segunda interface acumulada, FD SOI com a segunda interface depletada e MOS

convencional/SOI parcialmente depletados, respectivamente.

Csi

a= Coxf (3)
_ CSiCoxb
N COXf(CSi+COXb) (4)

"~ Cox

onde Csi, Coxb, Coxf (Cox para dispositivo MOS convencional) e Cp sdo as capacitancias da
camada de silicio, do 6xido enterrado, do oOxido de porta e da regido de deplecao,

respectivamente, todos por unidade de area e expressos por:

Cjssi (6)
tsi
Coxb=£°—X (7)
oxb
Coxf=£°—X (8)
toxf
Cpo_ssi_ ©)
Xdmax

onde &ox € a permissividade do 6xido.

Através da resolucao da equagdo (2) para transistores FD SOI com a segunda interface
acumulada, FD SOI com a segunda interface depletada e MOS convencional, nota-se que, o
fator de corpo ¢ menor nos dispositivos SOI de camada fina totalmente depletados [41],

aproximando-se da unidade. Os valores numéricos do fator de corpo seguem a seguinte ordem:

NSOI totalmente depletado< NMOS convencional < NSOI com a segunda interface acumulada
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O FD SOI MOSFET, apresenta maior corrente de dreno quando comparado aos
dispositivos convencionais com as mesmas tensdes de polarizagdo. Em uma primeira
aproximacao, a Ips para cada regido de funcionamento do dispositivo pode ser descrita pelas

equagoes abaixo [42]:

- Triodo:

Ips = w [(VGF — Vru) Vps — HV%SZ] (10)
- Saturagao:

Ipssat = % (Vor — Vrn)? (11)

onde L e W sdo, respectivamente, o0 comprimento e a largura de canal do transistor, Vtu € a
tensdo de limiar do transistor e un ¢ a mobilidade efetiva dos elétrons no canal.

A utilizagdo de transistores SOI totalmente depletados [31, 32, 33] aumenta cada vez
mais, devido as suas vantagens em relagdo a SOI parcialmente depletados e a tecnologia MOS
convencional, devido a reducdo da tensdo de alimentagdo de circuitos analdgicos para 0,5 V

[33] e a reducdo do consumo de poténcia [31].

2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS TRANSISTORES MOS DE EFEITO DE
CAMPO

Nesta secao serdo apresentados os principais parametros elétricos basicos e analdgicos
de transistores SOI, além das associagdes série simétricas e assimétricas, e espelhos de corrente

com diferentes arquiteturas, necessarios para o entendimento do presente trabalho.

2.2.1 Tensao de Limiar

A tensdo de limiar (Vrn) de um transistor MOS ¢ tradicionalmente definida como a
tensdo que aplicada a porta, eleva o nivel do potencial na superficie da camada de silicio,
formando o canal de inversdo abaixo do 6xido de porta. Para transistores nMOSFETs, a tensao

de limiar pode ser expressa por [40]:
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Vg = Vpg + 205 + 3NaXdmax (12)

Cox

onde Vg € a tensdo de faixa plana, expressa por:

Q
Vrg = Pus — aoz (13)

Em transistores SOI parcialmente depletados, onde ndo ha interacdo entre as regides de
deplecao da porta inferior (substrato) e da porta superior do transistor devido a tsi>2.Xdmax, a
tensdo de limiar € calculada através da equacdo (12).

Considerando transistores SOl nMOSFET totalmente depletados, onde ha intera¢do
entre as regioes de deplecdo, as relagdes entre as tensdes aplicadas entre porta e substrato podem
ser expressas através da resolugdo da equagdo de Poisson. Integrando duas vezes esta expressao,
obtém-se o potencial como uma fungdo da profundidade do filme de silicio (x). O campo

elétrico no filme de silicio pode ser expresso por [40]:

E(X) — _qI\-Ia X — (‘bsz—‘bsl + qNatsi) (14)

Esi Lsi 2ggi

onde ®s; e sz sdo os potenciais nas superficies superior e inferior da camada de silicio.
As equagoes de Lim & Fossum [40, 41] abaixo demonstram a relagdo entre as tensdes

de porta e substrato:

Relacdo entre a tensdo aplicada a porta superior e aos potenciais de superficie das interfaces

oxido/silicio superior e inferior:

1/2Qdepl'|'Qinv1

Cox1

< Csi Csi
Vor= Puist — 22+ (14 525) gy — 22 D, —

Cox1 Cox1

(15)

Relacdo entre a tensdo aplicada a segunda porta e aos potenciais de superficie nas interfaces

oxido/silicio nas interfaces superior e inferior:

H2Quepi+Qsz

Cox2

Qox2 Csi

Csi

Cox2

gy + (1+ 1) Dy, — (16)

Voo - @ —
G2 = T MS2 Coxz  Coxz
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As equacdes (15) e (16) expressam relacdes entre as tensdes aplicadas as portas,
descrevendo o acoplamento de carga entre os potenciais aplicados a segunda porta (substrato)
e a primeira porta de um SOI totalmente depletado, Qoxre Qinvi s30 as densidades de cargas
fixas e de inversdo na primeira interface do transistor SOI, Quepl = -q.Na.tsi € a densidade de
carga de deplecdo total na camada de silicio, Qox2 ¢ a densidade de cargas fixas no oxido
enterrado, @ms1 € Ousz representam as fungdes trabalho entre a camada de silicio e o eletrodo
de porta e entre o substrato e a camada de silicio e Qs € a densidade de carga de acumulagao

(Qs2> 0) ou de inversdo (Qs2 < 0) na segunda interface, conforme apresentado abaixo [42]:

Tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface acumulada = V1ui acc2. Pode ser

obtida a partir da equagdo (15) considerando ®=0, Qiny1=0 ¢ Ds;=2Dr:

QOX Csi Q
VrH1accz = Pumst — Coxi + (1 + c_) 20 — & (17)

ox1 2Cox1

Tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface invertida = Vruz,inv2. Pode ser

obtida a partir da equagao (15) considerando ®@s> = 2®f, Qinvi = 0 € D1 = 2DF:

QOX Q
VrH1invz = Pus1 — Xi + 2 — 2B (18)

Co 2Cox1

Tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface depletada = Vrtui,depi2. Pode ser

obtida a partir da equagdo (15) considerando ®@s; = 2Pk, Qinvi = Qs2=0:

CsiCox2
V. =V — %2 (Y., — V. 19
TH1,depl2 TH1,acc2 Cox1(Csi+Cox2) ( G2 gz,acc) ( )

2.2.2 Inclinacao Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar (S) de transistores MOS ¢ definida como a variagao de tensdo
de porta necessaria para aumentar em uma década a corrente de dreno na regido de sublimiar

[43], sendo definida por:

OVGF

— __—TGF 2
6(logIDS) ( 0)
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A equagdo da corrente de dreno na regido de sublimiar é composta pela componente de

difusdo [44] e, apds algumas simplificagdes, obtém-se a equagdo (21) [45]:
S = ‘jTT.ln(m) (1+0a) = n.‘%:.ln(w) Q1)

Conforme pode-se notar na equacao (21), observa-se que a inclinagdo de sublimiar tem
relacdo direta com o fator de corpo do transistor. Conforme apresentado na se¢do 2.1.2,
transistores FD SOI apresentam menor fator de corpo em relagdo a MOS convencionais [1],
resultando em menor inclinagdo de sublimiar. Quanto menor for o valor da inclinacao de
sublimiar do transistor, mais rapido serd o chaveamento entre as regioes de corte e conducao,
permitindo a utilizagdo de tensdes de limiar menores, sem aumentar a corrente de fuga do
transistor [15].

Considerando temperatura ambiente (300 K), a inclina¢do de sublimiar dos MOSFETs
convencionais ¢ de aproximadamente 90 mV/dec, enquanto SOI MOSFETs totalmente

depletados apresentam valores proximos ao limite teérico de 60 mV/dec [46].

2.2.3 Mobilidade

A mobilidade dos portadores consiste em um parametro importante do transistor SOI
MOSFET, uma vez que determina a capacidade de fornecimento de corrente do dispositivo. A
movimentagdo dos portadores ao longo da rede cristalina nao ¢ livre, mas limitada por
mecanismos de espalhamento que causam a reducdo da mobilidade ao longo do cristal

semicondutor. Existem diversos mecanismos, conforme detalhado a seguir:
Espalhamento de rede ou espalhamento por fonons (lattice scattering)

O mecanismo de espalhamento de rede esta relacionado as vibracdes da rede cristalina
(fonons) e a interagdo entre os portadores. A mobilidade aumenta devido a diminui¢do das
vibragdes em decorréncia da reducao da temperatura. O mecanismo do espalhamento pode ser

expresso pelo modelo mais utilizado e proposto por Sah et. al. [47].

1

Hpse,psh = L L
h Be~ph

pr——— T,
Hoea,oha(350) ’ Hoeb,0hb (350)

(22)
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onde os indices 4 e e referem-se as lacunas e aos elétrons:

Hoeb = 2.153 cm?/Vs; powy = 591 cm?/Vs; poea = 4.195 cm?/Vs; pona = 2.502 cm?/VSs; e = O =
1,5; Bn = 3,25 e Be = 3,13. A combinacao dos fonons acusticos e Opticos deste modelo se faz

através da regra de Mathiessen [48].
Espalhamento por impurezas ionizadas (ionized impurity scattering)

O mecanismo de espalhamento por impurezas esta relacionado as altas concentragdes
de dopantes, caracterizado como o maior espalhamento sofrido pelos portadores em decorréncia
do aumento da temperatura, reduzindo a mobilidade dos portadores. Pode-se calcular a
mobilidade resultante deste mecanismo de espalhamento através do modelo empirico de

Caughey e Thomas [49], apresentado através da equagdo (23):

Hpse — Hmin,e
Hpsiie:“min,e + N \%ae (23)
1+(—A)
Nrefe

17 T 3,2 T 0,065
onde tmine = 197,17 ~ 45,505 log(T): Nrege = 1,12.10"7.(55) " € e = 0.72. (5-)

Para lacunas, o indice e deve ser substituido pelo indice h e pminnh = 110,90 —

T 3,2
25.597.10(T); Nretn=2.23.10"7.(5-) " € otan = e

Espalhamento portador-portador (carrier-to-carrier scattering)

O mecanismo de espalhamento portador-portador est4 relacionado a maior densidade de
portadores na faixa de condugdo, e por este motivo, torna-se muito importante para altas
concentragdes de dopantes, como no caso de dispositivos de poténcia, onde a quantidade de
dopantes torna-se menor que a densidade de portadores [50]. O modelo que descreve a

mobilidade devido ao espalhamento portador-portador pode ser expresso por:

2.1017

Hee = 1 (24)
NA.ln<1+8,28.108.T2.NZ>
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Para o semicondutor tipo n, é necessario substituir Na por Np na equagao (24).
Espalhamento por impurezas neutras (neutral-impurity scattering)

O mecanismo de espalhamento por impurezas neutras relaciona-se as impurezas nao
ionizadas em baixas temperaturas. Considerando concentragdes acima de 1.10'® cm™ e em
baixas temperaturas, o espalhamento por impurezas serd importante, pois a mobilidade tende a

diminuir [51 e 52], e pode ser expressa por:

2 k.T 1 nie
ni = Co [g- /snie +3 /Sk—T] (25)

2.m3.q%. mg
5. SSi'h3' (Na - NA_)

Mme. €
1072 g = 1,136.10719(—2). ()2
> Eni (mo) (ssi)

onde Cy = (

onde m¢. é a massa efetiva de condugdo para os elétrons [43]; h ¢ a constante de Planck; mo é
a massa de elétron e €9 € & sao as permissividades elétrica do vacuo e do semicondutor.
Para calcular a mobilidade das lacunas, ¢ preciso utilizar a massa efetiva de conducao

para as lacunas men e, determinar os valores &ni € Co.
Mobilidade dos portadores independente do campo elétrico
Os diversos mecanismos de espalhamento apresentados e tratados de forma

independente podem ser agrupados usando a regra de Mathiessen para descrever a mobilidade

independe do campo elétrico, expressa por Lo:

1
Mo = (m) (26)
Hpsii HCC Hni

As diversas componentes de mobilidade, além da mobilidade independente do campo

elétrico, sdo apresentadas na Figura 3 em funcdo da temperatura [53].
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Figura 3 - Curvas das diversas componentes que compdem a mobilidade dos elétrons
independem de qualquer campo elétrico em funcao da temperatura, para um substrato de silicio
tipo p dopado com Na = 1.10'7cm™.
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Fonte: SOUZA, 2005 [53]

Resultados para a mobilidade independente do campo elétrico, po, em funcdo da
temperatura para diferentes concentragdes de dopantes e sdo apresentados na Figura 4. Nota-se
que, para todas as temperaturas, o aumento da concentragdo de dopantes leva a redugdo da

mobilidade de baixo campo elétrico [53].

Figura 4 - Mobilidade de elétrons independente de campo elétrico em fun¢do da temperatura,
para substrato de silicio p e diferentes concentragdes de dopantes.
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Mobilidade dos portadores dependente do campo elétrico

O campo elétrico vertical surge através da tensdo aplicada a porta do transistor, atraindo
os portadores para a interface 6xido-silicio do semicondutor, causando redu¢ao da mobilidade
devido a rugosidade superficial [53]. Além do campo elétrico vertical, os portadores também
tém sua mobilidade reduzida quando sdo submetidos a um campo elétrico lateral causando a
satura¢ao de sua velocidade.

O transistor FD SOI tem a mobilidade efetiva maior quando comparado a dispositivos
convencionais por apresentarem menor campo elétrico (tanto vertical quanto horizontal) [54].
Neste trabalho, sera adotado o modelo descrito na referéncia [55] para expressar a mobilidade
dos portadores em dispositivos SOl MOSFET sob influéncia do campo elétrico, através da

seguinte equagao:

= —2— 27)

1+oag|Eefsl

onde Eefr € campo elétrico médio no canal em ambas as diregdes (vertical e lateral) e as ¢ a

constante de espalhamento, Eefr € expresso por:

(VS+VDE)/2 + B _ (QS+QD)/2 (28)

Si 2ggj

Eeff = ZCDF +

onde VpEg € o potencial efetivo no canal proximo ao dreno, e Qp e Qs sdo densidades de carga

de inversdo na interface do canal entre dreno e fonte, e B ¢ expresso por:

_ Qdepl 1 _ VgB
B= 2Coxbtsi (1+CSiCoxb + 1) (1+Csi/Coxb)toxb (29)
2.2.4 Efeitos de Canal curto

A reducgdo do comprimento de canal causa diversos efeitos indesejaveis nos MOSFETs
[14], denominados como efeitos de canal curto. Com a reducdo do comprimento de canal nestes
transistores, as regioes de deple¢do de dreno e fonte tornam-se significativas em comparagdo
com a regido de deple¢do induzida pela tensdo aplicada a porta. Desta maneira, a porta passa a

nao controlar a totalidade da carga de depleg¢ao expressa pela equagdo (30), mas apenas uma
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fragdo dela. A reducdo da carga de deple¢do controlada pela porta causa o aumento da

inclinagdo sublimiar e redu¢@o da tensdo de limiar [55, 56]. A carga de deple¢do ¢ dada por:

Qdepl = —q.Na. Xdmax (30)

A fragdo da carga de deplecdo controlada pela porta (Qaepl.et < Qdepl) € €xpressa por:

j 2.Xdmax
Qdepl,ef = Qdepl- [1 - % < ’1 + Xi—j - 1)] (1)

onde 1j ¢ a profundidade das jungdes de dreno e fonte. Uma vez que Qdepler < Qdepl, NOta-se
aumento da inclinacdo de sublimiar devido ao maior fator de corpo em decorréncia da
degradacdo do acoplamento capacitivo [28, 29]. Como também, reducdo da tensdo de limiar
em razdo da diminuicdo de carga de deplecao controlada pela porta [28, 29].

Em SOI MOSFETs, a redugdo do comprimento do canal tem menor influéncia sobre a
carga de deplecdo efetiva do que nos transistores MOS, devido a existéncia do 6xido enterrado,
conforme representado esquematicamente na Figura 5. A menor variacdo de Qgepier permite
maior controle da porta sobre as cargas deple¢ao quando comparados ao dispositivo MOS. Em
transistores FD SOI, as cargas de deplecdo controladas pela porta podem ser descritas pelas

equacdes (32) e (33) para transistores de canal longo e de canal curto, respectivamente,

Qdepl = —q. Na-tSi (32)

Qaepler = Quept- (1) (33)
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Figura 5 - Distribui¢do das cargas de deple¢do em transistores MOS convencional (A) e SOI de
camada fina (B) de canal longo (esquerda) e canal curto (direita).
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A redugdo da barreira de potencial induzida pelo dreno (Drain-Induced Barrier

Lowering — DIBL) ¢ um efeito de canal curto que ocorre devido ao compartilhamento de cargas

entre as jungdes e a porta [57]. Ao elevar a tensdo do dreno, a polarizagdo reversa da jungao

dreno-corpo também sofre incremento, aumentando a largura da regido de deplecao associada

a mesma jun¢do. Considerando transistores de canal curto, o aumento da polarizagdo do dreno

faz com que haja interacdo entre as regides de deplecao oriundas do dreno e fonte, diminuindo

a tensdo de limiar e barreira de potencial na fonte.

O efeito DIBL ¢ expresso pela equagado (34), considerado no célculo da tensdo de limiar,

onde Vrump € a tensdo de limiar de um transistor de canal longo e 6 € o parametro que representa

este efeito [55].

Vru = Vrugo — 0Vps

(34)
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2.3 CARACTERISTICAS ANALOGICAS

Para analisar as caracteristicas analdgicas de transistores SOl MOSFET, foi considerado
o circuito de um amplificador de tensdo composto por um Unico transistor em configuragao do

tipo fonte comum, conforme representado na Figura 6.

Figura 6 - Amplificador de tensdo com tunico transistor SOl MOSFET.

VDD

(Ol

Vour=VpstVs

Vin=Vastvgs 4”: CL——

Fonte: Autor

Neste circuito, a fonte de corrente (Ivias) fixa o ponto de polarizagdo, enquanto a tensao
alternada aplicada a entrada Vix (terminal de porta) ¢ amplificada para a saida Vour, no terminal
de dreno.

Em baixas frequéncias, o ganho de tensdo em malha aberta (Av) de um dispositivo MOS
na regido de saturagdo ¢ dado pela relagdo entre as parcelas alternadas das tensdes de saida e

entrada, conforme apresentado na equacado (35) [58].

Aproximado por:

Ay =En= Ig_m |VEal (36)
gD DS
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2.3.1 Condutancia de dreno e tensdo Early

A condutancia de dreno ¢ definida como a variacao da corrente de dreno em relacao a

tensao aplicada ao dreno, expressa por:

al
gp = ﬁ (37)

Em circuitos analogicos a condutancia de dreno tem grande relevancia, pois, quanto
menor a condutancia de saida maior sera o ganho de tensao, devido a maior resisténcia de saida
do transistor [59]. A condutancia dos dispositivos SOl MOSFETs ¢ menor quando comparada
aos dispositivos MOSFETSs convencionais, proporcionando maior ganho para os transistores
SOI MOSFETs [60].

A condutancia de dreno também pode ser avaliada através da tensdo Early, usada para
quantificar a inclina¢do da curva Ips em fungdo de Vps em regido de saturacdo. Em uma
primeira aproximagdo, a tensdo Early pode ser obtida através da extrapolagdo de uma reta
tangente em relag@o a curva na saturacgao até a intersec¢do do eixo Vps, conforme representado

esquematicamente na Figura 7 [53].

Figura 7 - Determinagdo da tensdo Early através de extrapolacdo das curvas de corrente de
dreno na satura¢ao em funcao da tensao de dreno.
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Fonte: SOUZA, 2005 [53]

Idealmente, a corrente de dreno na saturag@o (Ipssa) € independente da tensdo de dreno.
Entretanto, ao aplicar tens@o ao dreno superior a tensdo de saturagdo, a regido de deplecdo do

dreno aumenta, movendo o ponto de estrangulamento do canal em direcdo a fonte e,
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consequentemente, reduzindo o comprimento efetivo do canal, finalmente incrementando a
corrente de dreno na saturagdo. Devido a este acréscimo, nota-se uma inclinagao da curva de
corrente de dreno em fun¢do da tensdao entre dreno e fonte na regido de saturagao [43]. A
equagao simplificada da corrente na saturacdo que considera este efeito, ¢ dada pela equagdo

(38) [61]:

Wity Coy
Ipssat =~ (Vgs — V) *(1 + A Vps) (38)

onde A ¢ o coeficiente de modulacdo do comprimento de canal dependente do processo de
fabricagdo [62].
Sabendo que a tensdo Early pode variar de acordo com a polarizacdo Vps, € possivel

obter seu valor em funcao de Vps na regido de saturagdo através da expressao (39):

[V =222t (39)

8Dsat

onde gpsat ¢ a condutancia de dreno em saturagdo, expressa por:

_ d.Ipssat .. W.Hn-Coxf 2
Bpsat = gy =~ (Vos — Vrup) “A (40)

2.3.2 Transcondutincia e razio da gm/Ins

A transcondutincia é um parametro elétrico que mensura a eficiéncia do controle da

tensdo de porta sobre a corrente de dreno, definida como a derivada de Ips em funcdo de Vs,

expressa por [43]:
_ 6IDS
m= 1)

As equagdes da transcondutancia de dispositivos SOl MOSFETs operando em triodo e
saturacao sao dadas pelas equacdes (42) e (43), respectivamente, obtidas através do modelo

Lim & Fossum [42], que consiste na derivada das expressoes de corrente.
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- Triodo:

8m = 32> = Hn- Cout- - Vs (42)
- Saturacao:

Em = 6(1312152? = un'EOXf-V_:- (Ves — Vrur) (43)

Conforme observado na equagdo (43), a transcondutancia ¢ diretamente proporcional a
mobilidade dos portadores. Sendo assim, ¢ maior em dispositivos FD SOI quando comparada
a dispositivo MOS convencional e, ainda maior, do que em um transistor SOI com a segunda
interface acumulada [63], descrito na se¢do 2.1.2, proporcionando melhor controle da corrente
de dreno através da porta.

A razdo gu/Ips € outro parametro utilizado para mensurar a eficacia de um transistor, e
permite avaliar a sua capacidade em converter corrente de polarizacdo em transcondutancia. O
maior valor de gw/Ips ocorre quando o transistor esta funcionando na regido de inversdo fraca,

expressa pela equagdo (44) tanto para transistor MOS convencional quanto para SOI [64].

Em _ 4
E T nkT (44)

Tal eficiéncia relaciona-se ao inverso do potencial térmico e ao fator de corpo [21] descrito no
item 2.2.2 através da equagao (21).

Em inversao forte, gm/Ips € expressa por [65]:

w
gm ZUn-Coxf-f

Ips

(45)

n.Ips

Em um transistor SOl MOSFET completamente depletado a razao gm/Ips esta entre 35
Ve 38 V!, enquanto em MOSFETs convencionais, atinge cerca de 25 V™! [66]. Na Figura 8,
sdo representadas, esquematicamente, as curvas da razao gm/Ips em fungdo da corrente de dreno

normalizada para transistores MOS convencional e SOI de camada fina operando em saturacao.
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Figura 8 - Representacdo esquematica da razdo gm/Ins para SOl MOSFET convencional e SOI
MOSFET de camada fina operando em saturagao.
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Fonte: FLANDRE, 1994 [41]

Sabendo que em transistores SOI e MOS convencional a tensao Early ¢ basicamente a
mesma, nota-se em transistores SOI FD maior ganho de tensao, conforme expresso através da
equagdo (36), em decorréncia da razdo gm/Ips destes transistores, considerando dispositivos
com mesmas dimensdes.

Uma vez, que a gn/Ips independe das dimensdes dos dispositivos torna-se um

importante parametro durante o desenvolvimento de projetos.

2.4 ESPELHOS DE CORRENTE

Nesta secdo sdo apresentados espelhos de corrente, suas caracteristicas, funcdes e
algumas arquiteturas. Espelhos de corrente sdo fundamentais em blocos analdgicos basicos,
encontrados em todos os circuitos integrados, devido a sua simplicidade [67] e versatilidade.
Suas principais aplicagdes incluem polarizagao por corrente, estagio diferencial de carga ativa,

amplificador de corrente, conversor de tensao em corrente, conversores D/A [67], entre outros.
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2.4.1 Espelho de corrente fonte comum

O espelho de corrente tem como principal funcdo prover corrente de saida com as
mesmas caracteristicas da corrente aplicada na entrada, sendo um dos blocos mais importantes
para aplicagdes analdgicas [71]. Este bloco analdgico serve para a polarizagdo de diversos
ramos de um circuito, além de operar como carga ativa. A Figura 9 representa o espelho de

corrente em configuracao do tipo fonte comum.

Figura 9 - Espelho de corrente em configuragao fonte comum.
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Iin Iour

AMI1 AM?2
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e 0

Fonte: Autor

A corrente de entrada aplicada através da fonte de corrente (Icc) € espelhada para a saida.
Idealmente, a corrente de saida deve permanecer com valor proporcional ao valor de corrente
aplicado ao ramo de entrada, independente da tensao de saida (Vour). A razdo lout/Iiv, chamada
de precisdo de espelhamento, indica quao bem a corrente aplicada a entrada ¢ reproduzida para
a corrente de saida, conforme descrito na se¢ao 2.3.3. No caso ideal, a relacdo de corrente

(W/L)ouT
W/L)1n

os SOI MOSFETs AM1 e AM2. Entretanto, a razdo lout/Im pode ser afetada por duas fontes
de erro: a resisténcia de saida finita provida pelos SOl MOSFETs AM1 ¢ AM2 devido a

deveria ser obtida através da razao , considerando que a mesma tensao de porta polariza

diferencga de polarizacdo entre os drenos e o descasamento intrinseco entre os transistores [72].
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A Figura 10 apresenta um circuito elétrico equivalente para pequenos sinais, pode-se
considerar que (Rour) € representado por rq», resisténcia do transistor AM2, e ro representa a

resisténcia interna da fonte de corrente [73].

Figura 10 - Modelo equivalente para pequenos sinais do espelho de corrente fonte comum.
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Fonte: SANTOS, 2007 [73]

onde gm2Vpi corresponde a uma fonte de corrente gerada pelo transistor AM2, 1/gmi
corresponde a resisténcia equivalente do transistor AM1 e 1/gai € a resisténcia de saida do
transistor AM1.

Realizando a analise do circuito de pequenos sinais, pode-se expressar a resisténcia de
saida (Rour), pela variagdo da tensdo de dreno (AVour), dividida pela corrente de dreno (Alour)

[73].

AV
Rour = _— (46)

2.4.2 Precisao de espelhamento

Precisdo de espelhamento consiste na razdo da corrente de saida pela corrente de
entrada, a qual define a capacidade do espelho de corrente em prover no ramo de saida a
corrente aplicada ao ramo de entrada do espelho de corrente [68] conforme Figura 9. Entretanto,
a precisao de espelhamento pode fugir do seu valor ideal devido a muitas razdes, dentre elas:
incompatibilidade intrinseca entre os SOl MOSFETs, e diferentes condi¢des de polarizagdo de
cada transistor que compoe o espelho de corrente [69]. Estes fatores podem alterar a impedancia

de saida do FD SOI MOSFET, causando degradagdao do desempenho do espelho de corrente.
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Através da razdo Iout/Iiv (Figura 9) e, usando o modelo da corrente de dreno nMOS

proposto por Shichman-Hodges considerando a modula¢do do comprimento de canal [68],

obtém-se:
Iin = B]TN (Vg — Veuin) 2 (1 + Ay Vin) 47)
lour = @ (V6 = Vrrour)?(1 + Aoyt Vour) (48)

onde PBiv e Pour correspondem aos fatores de ganho de entrada e saida dos transistores, AN €
Aour representam as modulagdes do comprimento de canal, Vtaw € Vraout correspondem as

tensdes de limiar dos transistores de entrada e saida, respectivamente.

O fator de ganho B ¢ expresso por:

B= W pp.Cox (49)

Q (1+O‘depl)

A modulagdo do comprimento de canal € expressa por:

1

[VEAl

(50)

Analisando a arquitetura representada através da Figura 9, a tensdo aplicada ao dreno
do transistor AM1 ¢ a mesma tensao aplicada as portas do SOl MOSFET AM1 e AM2. Desta

maneira, ¢ possivel determinar a tensao do transistor de saida (AM2) Vg, dada por:

_ 2louT
Ve = Vrnour + \/BOUT(1+7\0UT VouT) 1)
Substituindo a equacdo (51) na equagdo (47) ¢ possivel determinar a corrente de dreno

Iv do SOI MOSFET de entrada AMI;

2
21
Iin = BITN Vraour — Vrain + J ot (1 + Ay Vin) (52)

BouT(1+AouT VouT)
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Analisando a equagdo (52) observa-se a diferenca entre a tensdo de limiar do SOI
MOSFET AM1 e AM2, promovendo descasamento entre os dois transistores conforme equagao

(53).

AVry = Vrgout — Vrain (53)

Substituindo a equacdo (53) na equagao (52), pode-se determinar que a corrente de dreno

Iivdo SOI MOSFET AMI1 ¢ expressa por:

Boutr(1+Aout Vour) Bout(1+Aout VouTt)

Iy = BITN AV + ZAVTH'\/ v + —our (1 + AnVin) (54)

Reescrevendo a equagao (51), obtemos:

(Vo — Vraout)® = Zout (55)

" Bour(1+AouT Vour)

Reescrevendo a equagao (36) utilizando a equagao (35), obtemos:
IIn = BITN [AVEy + 2AVry (Vg — Vrrout) + (Vo — Vrnour)?] (1 + Ay Vin) (56)

Devido a similaridade do circuito, podemos considerar a mesma expressdo da corrente

de dreno de entrada para a corrente de dreno de saida:

lour = @ [AVE — 28V (Vg — Veum) + (Vo — Veam)?] (1 4 Aout Vour) (57)

Aplicando a razado entre a corrente de saida e a corrente de entrada, obtém-se:

lour _ [BOUT] [AV'ZrH+(VG—VTH1N)2 ___2AVry [(1+7\0UT Vour) (58)

IIN Bin (Vg=VTHIN)? (Ve=VrHIN) (1+21n Vin)

O termo AV%, ¢ desprezivel na razdo da corrente de saida e corrente de entrada. Desta

forma obtemos:
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AVE+(VG—VTHIN)?
(Vg=VTHIN)?

IR
[EEN

(59)

Através da aproximacdo da equacdo (59) e reescrevendo a equagdo (58), obtemos a

equacao:
Iout _ [Bout ___2AVry (1+2AouT VouT)
N [ Bin ] [1 (Ve=VruIn) [ (1+2A1N VIN) (60)

A equagdo (60) define a precisdo de espelhamento, relacionada a razao da corrente de
saida Iour pela corrente de entrada I, € quanto mais o resultado desta razao aproxima-se da
unidade, melhor serd a precisdo do espelho de corrente [68]. Esta definicao ¢ valida para SOI

MOSFETs de entrada e saida idénticos [70].

2.4.3 Resisténcia de saida

A resisténcia de saida (Rout) € um parametro muito importante para o desenvolvimento
de blocos analdgicos como espelho de corrente, uma vez que, quanto maior for este parametro
menor sera a variacdo da corrente com a variagao da tensdo de saida (Vour). A resisténcia de
saida pode ser determinada usando analise de pequenos sinais, resultando no inverso da

condutancia do dreno de saida [61], expressa por:

1

(61)

R =
ouT EDOUT

onde gpour ¢ a condutancia de saida.
Desta forma, pode-se notar que, em um espelho de corrente fonte comum, quanto menor

for a condutancia de saida do transistor do ramo de saida do espelho de corrente, maior serd a

resisténcia de saida do circuito.

2.4.4 Outras Arquiteturas de Espelhos de Corrente

O espelho de corrente tem como principal funcdo prover corrente de saida com as

mesmas caracteristicas da corrente aplicada na entrada, conforme descrito na se¢dao 2.4.1,
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independentemente do valor de tensdo de saida. A arquitetura fonte comum, devido a
modulagdo do comprimento de canal, ha uma consideravel variagdo da resisténcia de saida na
regido de saturagdo, resultando na variagdo da corrente de saida com a tensdo de saida. Com o
proposito de minimizar tal efeito, as arquiteturas Cascode e Wilson foram propostas. Entretanto,

como desvantagem, utilizam mais transistores para compor a estrutura.

2.4.4.1 Espelho de corrente Cascode

Espelhos de corrente com baixa tensdo de saida, alta precisdo de espelhamento e alta
resisténcia de saida, geralmente, sdo desejados [73]. Com este proposito, o espelho de corrente
representado pela arquitetura Cascode foi desenvolvido. Para isso, foi adicionado um novo par
de transistores na arquitetura fonte comum, formando assim, um circuito analdégico composto

por quatro transistores [74], conforme arquitetura apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Espelho de corrente em configuragdo Cascode.
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Fonte: Autor

A Figura 12 representa o modelo de pequenos sinais equivalente a arquitetura Cascode.
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Figura 12 - Modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura

Cascode.
. n ® T T
I 3 "Y1 =5 =ld3
= 9me o - I ma Vs l/ l Jas
= ® +
= 7N
=Tl " Vour

Fonte: SANTOS, 2007 [73]

onde rq1, ra2, a3 € ra4 S30, respectivamente, as resisténcias equivalentes de saida dos transistores
AMI1, AM2, AM3 e AM4. As fontes de corrente gm2V2 € gm3V3 s@0 associadas aos transistores
AM?2 e AM3 respectivamente, gmi a gm4 correspondem as transcondutancias dos transistores
AM1 a AM4.

Algumas simplificagdes sao possiveis, como substituir as fontes de corrente gmaVa €
gm1 V1, por resistores equivalentes 1/gma € 1/gm1 [73]. As resisténcias equivalentes 1/gma € 1/gm1
apresentam valores bem menores comparadas as resisténcias ras € ra1, respectivamente. Devido
a essa diferenca e por estarem posicionadas em paralelo com rgs e rq;, podem ser
desconsideradas. A partir da analise de pequenos sinais do circuito simplificado para a

resisténcia de saida [74], obtemos a equagdo de rour.

TouT = T'd2+Td3 T 8m3Tdsldz (62)

Através da equacdo (62) nota-se que a resisténcia de saida do espelho de corrente
Cascode ¢ muito maior do que a do espelho de corrente com arquitetura fonte comum. Nesta
arquitetura de espelho de corrente, o efeito da modulagdo do comprimento de canal ¢
minimizado através da precisdo na transmissdo de corrente. Em outras palavras, o espelho de

corrente Cascode tem melhor precisao na corrente de saida [74].
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2.4.4.2 Espelho de corrente Wilson

Com o mesmo objetivo da arquitetura Cascode, de aumentar a resisténcia de saida dos
espelhos de corrente, a arquitetura denominada Wilson composta, também, por quatro
transistores, foi desenvolvida com pequena diferenca em relacdo a arquitetura Cascode [73].
Neste caso, as portas dos SOl MOSFETs AM1 e AM2 sdo conectadas a fonte do SOl MOSFET
AM3, ao invés de serem conectadas ao dreno do SOI MOSFET AM4 como na arquitetura

Cascode, conforme representado na Figura 13.

Figura 13 - Espelho de corrente em configuracdo Wilson.
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A arquitetura Wilson surgiu apos estudos desenvolvidos com um circuito analdgico que
disponibilizava uma fonte de corrente e trés transistores e € representada através do modelo de

pequenos sinais na Figura 14 [73].
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Figura 14 - Modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura Wilson.
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onde ro corresponde a resisténcia interna da fonte de corrente de entrada e 1/ga1, 1/g42 e 1/ga3
correspondem as resisténcias internas dos transistores AM1, AM2 e AM3, respectivamente. As
fontes de correntes associadas aos transistores AM1, AM2 e AM3 sdo: gm1 V1, gm2V2 € gm3Vs.
Substitui-se gm2V2 por um resistor equivalente 1/gm>, € devido ao resistor rq2 estar em paralelo
com a fonte de corrente e apresentar valor bem menor, tal resisténcia ¢ desprezada [73].
Analisando o circuito, podemos dizer que, ao elevar a corrente de saidaa tensdo Vi tende
a aumentar, devido aumento da corrente de dreno do transistor AM2 que diretamente aumenta
a tensdo de porta do transistor AM1. Consequentemente, a tensdo V3 tende a diminuir devido
ao aumento de Vi. Desta maneira, inibe a variacdo da corrente de saida. Entretanto, esta
arquitetura apresenta uma desvantagem em relagdo ao espelho de corrente fonte comum, pois
necessita de um maior valor da tensdo entre os terminais de saida do espelho de corrente para
manter os transistores em saturacdao. Através da lei de Ohm, ¢ obtido a resisténcia de saida do

espelho de corrente, conforme equagdo (63):

royr = SHEIEEE = (g)) (gﬁ) T3 (63)
8m2 gm2

Desta maneira, a resisténcia de saida do circuito apresenta melhora utilizando trés
transistores € uma fonte de corrente, de modo que a arquitetura Wilson apresenta vantagem

substancial em relag¢do a configuragao fonte comum [73].
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2.5 ASSOCIACAO SERIE DE TRANSISTORES SOI MOSFET

Conforme mencionado anteriormente, transistores FD SOI MOSFETs apresentam
degradacao de desempenho devido ao alto campo elétrico na regido proxima ao dreno, causando
reducdo da tensdo de ruptura (BVps) [75], devido a ocorréncia do efeito bipolar parasitario
resultante da ionizag¢do por impacto [52]. Adicionalmente, a continua diminui¢ao da geometria
do dispositivo contribui com a degradacao da condutancia de saida e tensdo de ruptura, impondo
limites a tensdo de polarizagdao a ser aplicada ao dispositivo. Uma alternativa simples para
melhorar (reduzir) a condutancia de saida em transistores MOS ¢ aumentar o comprimento de
canal [71]. Entretanto, além de aumentar a area do dispositivo, pode ocorrer a degradacao de
outras propriedades, dentre elas a frequéncia de corte, a qual ¢ inversamente proporcional ao
quadrado do comprimento de canal [76].

Com o proposito de reduzir a condutancia de saida no transistor MOS mantendo as
vantagens promovidas com dispositivos de canal curto, dentre elas alta corrente de dreno e
frequéncia de corte, foi proposta a utilizagao das associagdes séries de transistores [77, 22]. A
associagdo série consiste na conexdo em série de dois transistores com as portas interligadas
funcionando como um unico dispositivo (SC - Self-Cascode), conforme representado
esquematicamente na Figura 15. Nesta figura, Ms corresponde ao transistor MOS conectado a
fonte da estrutura composta, com comprimento Ls, ¢ Mp € o transistor conectado préximo ao

dreno, com comprimento Lp.

Figura 15 - Esquematico de uma associacdo série de SOl MOSFETs.
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2.5.1 Associacao Série Simétrica de SOI MOSFETSs
A associacao série simétrica consiste na interligagao série de dois transistores Ms € Mp
(dreno de Ms conectado a fonte do Mp), com tensdes de limiar idénticas, com portas curto-

circuitadas, conforme demonstra Figura 16 [22].

Figura 16 - Perfil transversal de uma associagdo série simétrica.
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Sendo que, a soma entre os comprimentos dos canais dos transistores Ms e Mp,
correspondente a Ls + Lp, resulta no comprimento efetivo do canal do transistor composto,
representado por Ler. Através desta associagdo, a modulacdo do comprimento de canal ¢
reduzida, melhorando a condutincia de saida. Utilizando a estrutura S-SC, ¢ possivel obter os
beneficios de um transistor de canal longo, porém, utilizando transistores associados com
comprimento de canal fisico mais curto [22]. A estrutura S-SC possui caracteristicas analdgicas
superiores as de um transistor isolado de comprimento Ls ou Ls+Lp [78]. O dispositivo Mp tem
a funcdo de controlar a polariza¢ao de dreno, limitando os efeitos da regido de deple¢ao proximo
ao dreno, o que proporciona ao transistor Ms menor degradagdo durante o funcionamento [76].

Outro grande beneficio da associagdo série simétrica (S-SC) corresponde ao aumento
da tensdo de ruptura (BVps), uma vez que os portadores gerados por ionizagdo de impacto tém
que atravessar uma regido altamente dopada (do dreno de Mp a fonte Ms) para complementar
a corrente de dreno, tendo seu tempo de vida reduzido [79]. Isto ocorre devido a presenca de
uma regido muito dopada entre Mp e o transistor Ms, facilitando a recombinacdo de portadores

[64].
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2.5.2 Associacao Série Assimétrica de SOI MOSFETSs

A associagdo série assimétrica consiste na associacao série de dois transistores com
tensdes de limiar diferentes, sendo a tensao de limiar de Mp menor do que de Ms. Isto pode ser
obtido fazendo com que a concentragdo de dopantes do canal de Ms seja maior do que a do
canal do transistor Mp, conforme representado esquematicamente na Figura 17.

Figura 17 - Perfil transversal de uma associagao série assimétrica.
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Conforme apresentado na se¢do anterior, a associa¢do assimétrica também dispde do
comprimento efetivo do canal do transistor composto, correspondente a soma dos transistores
Ls + Lp, representado por Les. Trabalhos reportados na literatura [80] demonstram que a
associacao série assimétrica de transistores SOI (A-SC) ¢ capaz de melhorar ainda mais as
propriedades analdgicas de transistores quando comparados a estrutura de associa¢do simétrica
SOI (S-SC), considerando as mesmas dimensdes de canal [80]. Ao reduzir a concentragdo de
dopantes no canal do transistor conectado ao dreno da estrutura composta, este transistor ¢
for¢ado a funcionar na regido de saturagdo, sendo que, parte da variacao de polarizagdo aplicada
ao dreno ¢ absorvida e ndo alcanga o transistor proximo a fonte. O transistor conectado a fonte
(Ms) responsavel por fixar a tensdo de limiar da estrutura composta. Em adi¢do, o campo
elétrico proximo a regido do dreno ¢ reduzido, assim como as cargas geradas por ionizagao de
impacto, responsaveis pela ocorréncia do efeito bipolar parasita.

Os resultados reportados para a associacdo série assimétrica mostram que esta ¢ capaz
de fornecer maior nivel de corrente de dreno e transcondutidncia quando comparado a

associacgdo série simétrica. [22, 77, 80]. Este resultado pode ser visto nas Figuras 18 e 19, que
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apresentam as curvas da corrente de dreno e transcondutancia em fun¢do da sobretensdo de
conducdo (Vgr), do transistor isolado com comprimento de canal L = 750 nm, como também,
das associagdes S-SC e A-SC com Ls = Lp = 750 nm, medidas com baixa tensao de polarizagao

e alta tensdo de polarizacao (Vps =50 mV e Vps= 1,5 V) [80], respectivamente.

Figura 18 - (A) Corrente de dreno e (B) transcondutancia em fun¢do da sobretensdo de limiar
medidas para transistor isolado, A-SC e S=SC, com tensao de polarizagdo Vps =50 mV.
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Fonte: SOUZA, 2016 [80]

Figura 19 - Corrente de dreno e transcondutincia em fung@o da sobretensdo de limiar medidas

para transistor isolado, associacdo simétrica e assimétrica, com tensdo de polarizagdo Vps =
1,50 V.
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A Figura 20 apresenta a corrente de dreno e a condutancia de saida em funcao da tensao
de dreno medidas com sobretensdo de condugdo Vgr =200 mV. A associagdo simétrica diminui
a ocorréncia do efeito da ionizagdo por impacto, reduzindo o crescimento exponencial da
corrente de dreno para Vps > 2V. Entretanto, a S-SC também reduz o nivel de corrente, devido
ao aumento do comprimento de canal [80]. A associacdo assimétrica promove mais vantagens
em relacdo a associagdo simétrica. O efeito da ionizagdo por impacto, responsavel pelo
crescimento exponencial da corrente de dreno e a degradacao da condutancia de saida para altos
valores de tensdao aplicados ao dreno (Vps > 2 V para S-SC e ST) nao sdo observados na
associacdo A-SC [80]. Além disso, a A-SC promove a reducdo da condutancia de saida (gp)

[22, 77, 80].

Figura 20 - (A) Corrente de dreno e (B) condutancia de saida em funcdo da tensdo de dreno
medidas para transistor isolado, associa¢do simétrica e assimétrica, com sobretensdo de limiar
Ver =200 mV.
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3 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DAS SIMULACOES

Nesta secdo sdao apresentados os resultados do ajuste dos parametros do modelo de
simulacdo. Os ajustes foram realizados através de simulagdes utilizando o programa ICAP/4
em relagdo as caracteristicas dos dispositivos caracterizados experimentalmente, sendo que,
cada parametro foi ajustado individualmente em acordo com cada curva experimental.

A seguir, sao destacados os parametros fundamentais para a obtencao dos resultados a

serem apresentados nas proximas segoes.
3.1. MODELO ANALITICO E PARAMETROS

Para as simulagdes, foi utilizado o programa SPICE ICAP/4 registrado por Intusoft [26].
Este simulador SPICE foi escolhido por ter, em sua biblioteca, o modelo proposto por Ifiguez
et al [81] para a corrente de dreno de transistores FD SOl MOSFET.

Este modelo € analitico, continuo e baseado na fisica destes transistores, e considera efeitos
de canal curto, tais como redu¢ao da mobilidade, modulagdo do comprimento de canal e

saturagdo da velocidade dos portadores através da seguinte equacao de corrente de dreno:

w B

Ips = T [VT(an,D — Quts) —

2 2
an,D _an,S ]
Leff I+VDSET_ ver

2n.Coxs

(64)

onde Vpsk ¢ a tensdo efetiva entre os terminais de dreno e fonte, vsat € a velocidade de saturagao
dos portadores, vr € o potencial térmico. Os termos Qnfp € Qnfs correspondem as densidades de

carga de inversao no dreno e na fonte, respectivamente, dadas por:

2
Quf = CoxnV7 (1 ~ |1+ Q—) (65)

(Coxfnvr)?

onde:

—Qo/(2Coxf) VGr—nVryg—nVe VGF—Vruf—nVc
=—C .nvr. S .ln 1 —— X eX e —— ex B ——
Qnr2 oxf- MVT. ONT + Ve Sy 2 p Py— + exp IvrSnT
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sendo Vrur € Vrus as tensdes de limiar obtidas em inversdo forte e fraca, Qo ¢ a carga de
inversdo para Vor= Vtus € Snt (<1) € o parametro de ajuste que controla a transi¢ao entre os

regimes de inversao fraca e forte.

A Tabela 1 apresenta os parametros do modelo que foram utilizados para ajuste aos

dados experimentais.

Tabela 1 - Parametros do modelo utilizados para o ajuste aos dados experimentais.

Parametro Descri¢ao Unidade
tof espessura do dielétrico de porta (m)
tob espessura do 6xido enterrado (m)
tb espessura da camada de silicio (m)

nsub concentracdo de dppqntes na (m?)
camada de silicio
mobilidade de baixo campo ’
no elétrico (m/ (V.5))
rd resisténcia série do dreno ou (ohms)
fonte
tensao de limiar em inversao
Vv \Y
THE forte V)
tensao de limiar em inversao
Vrusi 6 (V)
raca
of parametro de degradagdo da i
mobilidade
parametro que controla a
snt transi¢do entre os regimes de -
inversdo forte e fraca
q0 densidade de carga de inversdo (coulomb/m?)
. parametro de reducao da barreira
sigma . . -
induzida pelo dreno
parametro que controla a
ats - ~ . -
transi¢do entre saturagdo ¢ triodo
velocidade de saturagao dos
vsat (m/s)
portadores
1diff comprimento de difusdo (m)
ene inclinacao de sublimiar -
wd largura de difusdo (m)
vibf tensao da faixa plana da porta (V)
vibb tensdo da faixa plana do V)

substrato

Fonte: Autor.
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Os parametros do modelo foram ajustados a dados experimentais de transistores FD SOI
fabricados no Laboratério de Microeletronica da Université catholique de Louvain
(UCLouvain), localizada na cidade de Louvain-la-Neuve, Bélgica. Nesta tecnologia, as
espessuras das camadas de 6xido de porta, silicio e 6xido enterrado sdo de 31 nm, 80 nm e 390
nm, respectivamente.

Para realizar as simulagdes, foram utilizadas as medidas de quatro SOI MOSFETs com
largura de canal W =20 um, comprimentos de canal L =2 um e 1 pum, com duas concentra¢des
de dopantes na regido do canal, 1.10'7 cm™ e 1.10'> cm™. Exemplos de arquivos de simulagdo
sdo apresentados nos Apéndices A e B, para curvas Ips X Vs e Ips X Vps, respectivamente.

O parametro o, que corresponde a mobilidade de baixo campo, foi ajustado
considerando as diferentes concentracdes de dopantes. Sua degradacdo devido ao campo
elétrico foi ajustada a partir do parametro af, observando-se as curvas de transcondutancia.

O parametro Vtun correspondente a tensdo de limiar, e foi extraido a partir do método
da segunda derivada de Ips x Vgs e, posteriormente, ajustada empiricamente, de forma a
coincidir com as tensdes de limiar com cada concentracdo e comprimento de canal.

A partir do inverso da inclina¢ao de sublimiar, foi extraido o parametro ene, utilizando
a expressao (21).

O parametro sigma, que expressa a redu¢ao da barreira induzida pelo dreno foi ajustado
a fim de obter a mesma inclinagdo, na regido de saturagdo, das curvas Ips x Vps experimentais.

O parametro ats, que ¢ um parametro de ajuste que corresponde a transi¢do entre regido
de saturag¢do e de triodo, foi ajustado empiricamente para diferentes valores de tensdes de
polarizacao de dreno, obtendo um unico para cada concentragdo de dopante e comprimento de
canal, respeitando os valores descritos em [81].

O parametro snt, que controla a transig¢@o entre os regimes de inversao fraca e forte, foi
mantido igual a 0,97, como em [81].

A Tabela 2 sumariza os valores dos parametros ajustados aos dados experimentais.
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Tabela 2 - Parametros do modelo ajustados aos dados experimentais.

Na=1.10"cm? Na=1.10"cm?
Parametro Unidade
L=2um L=1um L=2um L=1um

1o 600.10 660.10 800.10°* 800.10°* (m*/ V.s)
Vrus 0,38 0,36 -0,36 -0,46 \%

af 3,00.10° 4,50.10° 3,00.10° 4,00.10°® -

snt 0,97 0,97 0,97 0,97 -
sigma 1,15.107 2,20.107 0,40.107 0,40.107 -

1d 5,0.10°® 5,0.10°® 9,0.10°® 6,5.10°® (m)

ats 2,50 2,50 2,50 2,00 -

ene 1,10 1,10 1,10 1,40 -

Fonte: Autor.
3.2 TRANSISTORES COM ALTA CONCENTRACAO DE DOPANTES

A Figura 21 apresenta a comparagdo entre o resultado experimental e o simulado da
corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta com o dreno polarizado com tensdo de 50 mV,
para os transistores com alta concentracao de dopantes na regido do canal, em escalas linear e
logaritmica. Pode-se notar 6tima concordancia entre os dados experimentais e simulados, até
mesmo na regido de sublimiar, além do aumento da corrente de dreno com a reducdo do

comprimento de canal. Toda as regides das curvas foram analisadas e, na regido de interesse o

Ips exp.—Ipg sim.

X 100 (% erro). O ajuste da Ips em
Ips exp.

erro foi calculado através da expressao [

fun¢do da tensdo de porta com comprimento de canal L = 1 pm e 2 pm e com tensdo de
polarizagdo de dreno Vps = 50 mV apresentou a porcentagem de erro inferior a 10% na regido

de saturagao.
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Figura 21 - Corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta (L =1 uym e 2 pm, Vps = 50 mV,
Na=1.10"7 cm™).
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Fonte: Autor.

A partir da derivada das curvas de corrente de dreno apresentadas, foram tracadas as
curvas da transcondutancia em funcao da tensdo de porta com o dreno polarizado com tensao
de 50 mV, para os transistores com alta concentracdo de dopantes na regido do canal. Os
resultados apresentados na Figura 22 demonstram que o aumento da transcondutancia com a
redug¢do do comprimento de canal ¢ descrito adequadamente pela simulagdo, bem como sua
degradag¢do com o aumento de Vgs. O ajuste da gm com comprimento de canal L =1 pm e
tensdo de polarizacao de dreno Vps = 50 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior

a 12% na regido de saturacao.
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Figura 22 - Transcondutancia em func¢do da tensao de porta (L=1 um e 2 pm, Vps =50 mV,
Na=1.10"7 cm™).
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Fonte: Autor.

As Figuras 23 e 24 apresentam a comparagdo entre os resultados experimentais e
simulados para a corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta com o dreno polarizado com
diferentes tensdes e, comprimentos de canal com L = 1pm e 2 pum, respectivamente. E possivel
observar que a corrente de dreno aumenta com o aumento da tensdo de polarizagdo de dreno e

com a diminui¢do do comprimento da regido de canal.



Figura 23 - Corrente de dreno em fun¢ao da tensdo de porta (L = lum, Vps = 50 mV, 500
mV,1Vel5V,Na=1.10" cm?).
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Figura 24 - Corrente de dreno em fun¢ao da tensao de porta (L =2 um, Vps = 50 mV, 500
mV,1Vel5V,Na=1.10" cm?).
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As Figuras 25 e 26 apresentam as curvas experimentais e simuladas para a
transcondutancia em fung¢do da tensdo de porta com o dreno polarizado com diferentes tensdes
e comprimento de canal, L = 1 um e L = 2 um, respectivamente. Embora para valores mais
altos de Vps e Vs, as curvas experimentais ¢ simuladas apresentem niveis diferentes na regiao

de triodo, tanto a corrente como a transcondutancia sdo bem descritas pelo simulador.

Figura 25 - Transcondutancia em fun¢ao da tensao de porta (L = 1 pum, Vps =50 mV, 500 mV,
1Vel,5V,Na=1.10" cm?).
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Fonte: Autor.
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Figura 26 - Transcondutancia em fun¢do da tensdo de porta (L =2 pum, Vps =50 mV, 500 mV,
1Vel,5V,Na=1.10" cm?).
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentadas comparagdes entre as curvas medidas e simuladas
para a razdo da transcondutancia pela corrente de dreno em funcdo da corrente de dreno com
tensdo de polarizagdo de dreno de 1,5 Ve L =1 um e L = 2 um. Pode-se notar a continuidade
entre as regides de inversao fraca e forte. A razao gm/Ips € um parametro importante, pois traduz
a eficiéncia do transistor em converter a corrente de polarizagdo em transcondutancia e esté
relacionada ao ganho de amplificadores CMOS. O ajuste da razdo da transcondutancia pela
corrente de dreno em funcdo da corrente de dreno com tensdo de polarizagdo de dreno de 1,5 V
e comprimento de canal L = 1 um, apresentou a maxima porcentagem de erro inferior 6,0 % na
regido de inversdo fraca (Ins = 10” A) e de 4,0 % na regido de inversio moderada (Ips = 10
A). Considerando comprimento de canal L =2 pm, a méxima porcentagem de erro foi inferior
a3, 0 % e naregido de inversdo fraca (Ips = 10 A) e de 5,0 % na regido de inversio moderada
(Ips = 10° A), demostrando o excelente ajuste entre os resultados simulados e os dados

experimentais.
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Figura 27 - Razdo gm/Ips em funcio da corrente de dreno (L =1 pm, Vps = 1,5 V, Na = 1.107
cm™).
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Figura 28 - Razdo gm/Ips em funcdo da corrente de dreno (L =2 um, Vps = 1,5 V, Na = 1.10"
cm™).
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As Figuras 29 e 30 apresentam as comparagdes entre as curvas experimentais e
simuladas da corrente de dreno (Ips) em fun¢do da tensdao de dreno (Vps) com sobretensao de
conducao (Vgr = Vgs — V1H), de -200 mV, 0 V e 200 mV. Pode-se notar que o ajuste entre as
curvas ¢ excelente, exceto na regiao onde os transistores sofrem de ionizagao por impacto, uma
vez que o modelo utilizado na simulagdo ndo considera este efeito. O ajuste da Ips em funcao
da tensdo de dreno Vps com comprimento de canal L = 1 um e sobretensdo de condugdo Vgr =
200 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior a 2,0 % e, com L =2 pum apresentou

porcentagem de erro maximo inferior a 9,0 %, ambos em regido de saturagao.

Figura 29 - Corrente de dreno em fung¢ado da tensao de dreno (L =1 pum, Vgr=-200 mV, 0 Ve
200 mV, Na = 1.10"7 cm™).
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Figura 30 - Corrente de dreno em fung¢ao da tensdo de dreno (L =2 um, Vgr=-200mV,0 Ve
200 mV, Na = 1.10'7 cm™).

40 T T T T T T T T T T
35 4 u , VGTi'ZOO mV P
| o ~---Vgr=0V o
30 4 L4 AR VGT=200mV o |
. . [ ]
Simbolo = Experimental °
25 Linha = Simulag&o o .
< 1 Na=1.10"7cm=3 RCRERUREEE
% 207 =2um ..o o -
8 L—2],l.m._,..-.-.~......o
. g0000®
154 _e® .
.0
10 . Di]
4. O
- O
5_.. . 0 O -
0 leoocoesoones eooss 50004 s
I T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Vs [V]

Fonte: Autor.

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas da condutancia de
saida em func¢do da tensao de dreno com sobretensdo de limiar de: -200 mV, 0 V e 200 mV ¢
comprimento de canal L =1 um e L = 2 pum, obtidas através da derivada numérica das curvas
da corrente de dreno. Nota-se que, devido a diminui¢do do comprimento de canal de 2 um para
1 um, a condutancia de saida sofre um aumento, devido a relacdo de maior importancia do
efeito de modulagdo de comprimento de canal em transistores mais curtos. O ajuste da gp em
func¢do da tensao de dreno Vps com comprimento de canal L = 1 um e sobretensdo de condugao
Vst = 200 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior a 5,0 %, e com L =2 um

apresentou erro maximo inferior a 8,0 %, ambos em regido de saturagao.
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Figura 31 - Condutancia de saida em fung¢do da tensdo de dreno (L = 1 um, Vgr =-200 mV, 0

Ve 200 mV, Na=1.10"7 cm™).
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Figura 32 - Condutancia de saida em func¢do da tensdo de dreno (L =2 pm, Vgr =-200 mV, 0

V€200 mV, Na=1.10"7 cm™).
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A tensdo Early, calculada como Vea = Ips / gp, ¢ apresentada na Figura 33 com
diferentes tensdes de polarizacdo de sobretensdo de limiar, para os dados experimentais e
simulados. O ajuste da Vea em fung¢ao da tensdo de dreno com comprimento de canal L =1 pum
e sobretensao de conducao Vgt =200 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior a

18,0 % em regido de saturacao.

Figura 33 - Tensdo Early em fungdo da tensdo de dreno (L = 1 pm, Na = 1.10'7 cm™).
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Fonte: Autor.

3.3 TRANSISTORES COM BAIXA CONCENTRACAO DE DOPANTES

Uma vez que a associacao série assimétrica utilizada neste trabalho sera composta por
transistores com concentracdes de dopantes diferentes, foi realizado também o ajuste das
simulacdes a dados experimentais de transistores com concentragdo de canal igual a
concentragio natural da 1dmina (Na = 1.10'> cm™). Os valores de tensio de polariza¢io de dreno
utilizados para realizar os ajustes com baixa concentracao de dopantes correspondem a Vps =
100 mV, 800 mV e 1,5 V, em acordo com os dados caracterizados experimentalmente.

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas experimentais e simuladas da corrente de dreno
em fun¢do da tensdo de porta com o dreno polarizado com tensdo de 100 mV, para os
transistores com baixa concentragdo de dopantes na regido do canal, em escalas linear e

logaritmica. Ao reduzir a concentra¢do de dopantes, a mobilidade dos portadores ¢ maior,
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aumentando o nivel de corrente (Ips) em comparaciao com os transistores de maior concentragao
de dopantes. O ajuste da Ips em fun¢do da tensdo de porta com comprimento de canal L = 1 pm
e 2 um com tensao de polarizagdo de dreno Vps = 100 mV apresentou a maxima porcentagem

de erro inferior a 5,0 %, ambos em regido de saturagao.

Figura 34 - Corrente de dreno em fungao da tensdo de porta (L=1 ume L =2 um, Vps = 100
mV, Na=1.10" cm™).
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Fonte: Autor.

A Figura 35 apresenta a comparagao entre os resultados experimental e simulado para a
transcondutancia em fung¢do da tensdo de porta com o dreno polarizado com tensdo de 100 mV
obtida a partir da derivada da curva da corrente. O ajuste da gm com comprimento de canal L
=1 pum e 2 um com tensdo de polarizacdo de dreno Vps = 100 mV apresentou a maxima

porcentagem de erro inferior a 20,0 %, em torno da regido do pico da transcondutancia.
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Figura 35 - Transcondutancia em fung¢ao da tensdo de porta (L =1 pume L =2 pm, Vps = 100
mV, Na = 1.10" cm™).
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Fonte: Autor.

As Figuras 36 e 37 apresentam a comparagdo entre as curvas simuladas e medidas da
corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta com o dreno polarizado com diferentes tensdes
eL=1pumeL =2 um, respectivamente. A corrente de dreno aumenta com o aumento da tensdo

de polarizagao de dreno e com a diminui¢do do comprimento da regido de canal.
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Figura 36 - Corrente de dreno em fun¢ao da tensdo de porta (L =1 um, Vps = 100 mV, 800 mV
e 1,5V, Na=1.10"° cm™).
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Figura 37 - Corrente de dreno em fungao da tensdo de porta (L =2 pm, Vps = 100 mV, 800 mV
e 1,5V, Na=1.10" cm?).
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados os resultados da comparacdo entre o resultado
experimental e simulado para a transcondutancia em funcao da tensdo de porta com o dreno
polarizado com diferentes valores de tensdao e L =1 um e L = 2 um para os transistores com

baixa concentragdo de dopantes na regido do canal. Como apresentado para os transistores de
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maior concentragdo de dopantes, ha um bom ajuste dos dados simulados com os dados
experimentais na regido de saturacdo, onde circuitos analdgicos sdo polarizados.

Figura 38 - Transcondutancia em fung¢do da tensdo de porta (L = 1 pm, Vps = 100 mV, 800 mV
e 1,5V, Na=1.10"° cm™).
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Figura 39 - Transcondutancia em funcdo da tensdo de porta (L =2 um, Vps =100 mV, 800 mV
e 1,5V, Na=1.10" cm?).
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Nas Figuras 40 e 41 s3o apresentadas as curvas experimentais e simuladas da razao
gn/Ips em funcdo da corrente de dreno com o dreno polarizado com 1,5 VeL =1 pme 2 pm
para os transistores com baixa concentragdo de dopantes na regido do canal. Conforme
mencionado na sec¢do 2.3.2, tipicamente o valor maximo da gm/Ips em um transistor SOI
MOSFET ¢ de 35 V!, enquanto em MOSFETSs convencionais, atinge cerca de 25 V. Os
resultados apresentados demonstram o bom ajuste obtido através do modelo utilizado. Nota-se
que o patamar maximo ¢ menor com o comprimento de canal L = 1 pum, devido a degradacgdo
do fator de corpo.

O ajuste da razdo da transcondutancia pela corrente de dreno em fung¢do da corrente de
dreno com tensdo de polarizagdo de dreno de 1,5 V e comprimento de canal L = 1 pm,
apresentou maxima porcentagem da ordem de 7,0 % na regido de inversdo moderada (Ips =
1.10° A). Considerando comprimento de canal L = 2 um apresentou porcentagem de erro
méxima 6,0 % na regido de inversdo fraca (Ips = 1.10” A) e erro maximo de 4,0 % na regido

de inversdo moderada (Ips = 1.10° A).

Figura 40 - Razdo gw/Ins em fungio da corrente de dreno (L =1 pm, Vps = 1,5 V, Na = 1.10"
cm™).
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Figura 41 - Razo gm/Ips em fungdo da corrente de dreno (L =2 um, Vps = 1,5 V, Na = 1.10%
cm™).
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 42 e 43 sdo apresentados os resultados simulados e medidos para as curvas
da corrente de dreno em fungao da tensao de dreno com Vgr de: -200 mV, 0 V e 200 mV, além
das curvas obtidas através de dados experimentais. Conforme mencionado anteriormente, o
modelo utilizado na simula¢@o ndo inclui a ionizag@o por impacto observada nas simulagdes e,
por esta razdo, a curva simulada desvia da curva experimental. Entretanto, nota-se também que,
com menor concentragcdo de dopantes, este efeito € minimizado em relacao aos transistores com
maior concentragdo, devido a redugdo no efeito da modulagdo de comprimento de canal.

O ajuste de Ips em funcao de Vps com comprimento de canal L = 1 pm e sobretensao
de condugdo Vgr =200 mV apresentou porcentagem maxima de erro inferior a 2,0 % e, com L
=2 um apresentou erro maximo inferior a 1,0 %, ambos em regido de satura¢dao, demostrando

o excelente ajuste entre os dados simulados e os dados experimentais.
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Figura 42 - Corrente de dreno em fung¢ao da tensdo de dreno (L =1 um, Vgr =-200mV,0 Ve
200 mV, Na=1.10"° cm™).
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Fonte: Autor.

Figura 43 - Corrente de dreno em func¢ao da tensdo de dreno (L =2 pm, Vgr =-200mV, 0 Ve
200 mV, Na = 1.10"% cm™).
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Nas Figuras 44 e 45, sdo apresentadas, respectivamente, as curvas experimentais e
simuladas da condutancia de saida em fung¢ao da tensao de dreno com sobretensao de limiar de:
-200 mV, 0 V € 200 mV e comprimento de canal L =1 um e L = 2 pum. Nota-se que devido a
redu¢do do comprimento de canal de 2 um para a 1um, a condutancia de saida aumenta em
aproximadamente em uma década. Entretanto, ao reduzir a concentragdo de dopantes de 1.10"7

cm™ para 1.10" cm™

, a condutancia de saida aumenta em aproximadamente uma década. O
ajuste da gp em fungdo da tensdao de dreno Vps com comprimento de canal L=1 um e 2 um
com Vgr = 200 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior a 6,0 %, ambos em

regido de saturacao.

Figura 44 - Condutancia de saida em funcdo da tensdo de dreno (L = 1 pm, Vgr =-200 mV, 0
V€200 mV, Na = 1.10"° cm™).
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Figura 45 - Condutancia de saida em fun¢ao da tensao de dreno (L =2 um, Vgr =-200 mV, 0

Ve 200 mV, Na=1.10"° cm™).
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Fonte: Autor.

A Figura 46 apresenta os valores da tensdo Early com diferentes tensdes de polarizacao

de sobretensao de limiar comparados com os dados das tensdes Early obtidas através dos dados

experimentais. Pode-se notar o bom ajuste obtido entre os resultados experimentais e o modelo

utilizado, bem como a variagdo da tensdao Early com a variagdo da polarizagdo de Vps. O ajuste

da Vga em fung¢do da tensdo de dreno Vps com comprimento de canal L = 1 um e sobretensao

de condugdo Vgr = 200 mV apresentou a maxima porcentagem de erro inferior a 15,0 % na

regido de saturagdo.
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Figura 46 - Tensdo Early em funcdo da tensdo de dreno (L =1 pm, Na = 1.10% cm™).
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Fonte: Autor.

Através da comparagao dos dados obtidos a partir das simulagdes e dos resultados dos
dispositivos caracterizados experimentalmente, pode ser observado, em todos os casos, um
excelente ajuste. Foram comparadas as curvas de corrente, suas derivadas (gm € gp), €
parametros importantes para projetos de circuitos analdgicos, tais como a tensao Early e a razao
gm/Ips. Os bons resultados obtidos indicam que o conjunto de pardmetros de modelo obtidos €
adequado para simular os transistores da tecnologia utilizada. Em todas as comparacdes
realizadas, uma 6tima concordancia foi obtida em todas as regides operacionais, com erro

médio inferior a 9,0 % nas regides de interesse.
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4 RESULTADOS SIMULADOS

ApoOs a calibragdo dos parametros do modelo do simulador para reproduzir os
transistores de uma tecnologia FD SOI MOSFET real, o simulador ICAP/4 foi utilizado para a
obtengdo de curvas das associagdes série simétrica ¢ assimétrica de transistores SOI com os
mesmos parametros tecnologicos mencionados anteriormente. Além destas curvas, foram
simulados espelhos de corrente utilizando transistor isolado e configuracao S-SC e A-SC, além
de espelhos de corrente utilizando as arquiteturas Cascode e Wilson. Exemplos de arquivos de
simula¢do sdo apresentados nos Apéndices C a H para curvas Ips x Vgs, Ips X Vps, espelho de

corrente em configuragdo fonte comum, Cascode e Wilson.

4.1 ASSOCIACOES SERIE DE TRANSISTORES

A Figura 47 apresenta os resultados das simula¢des da corrente de dreno (Ips) em funcao
da tensao de porta com baixa polarizacdo de dreno (Vps= 50 mV) para transistores isolados
com L =1 pym e 2 um, além de uma associacdo série simétrica e uma associacdo série
assimétrica, ambas com Ls = Lp = lum. Para todos os dispositivos a largura do canal (W) ¢
igual a 20 pm.

A associagdo série simétrica reduz a corrente de dreno aproximadamente pela metade
em relacdo aos valores obtidos com o transistor isolado com L = 1 pm, uma vez que age como
um transistor de comprimento efetivo de canal Letr = Ls + Lp. De fato, a S-SC apresenta nivel
de corrente aproximado ao do transistor com L = 2 pm, porém, um pouco menor devido a
resisténcia série associada a regido de fonte/dreno intermediaria [80]. Embora a A-SC tenha
comprimento fisico semelhante ao da S-SC, a reducdo da tensdo de limiar de Mp faz com que
uma maior tensao chegue ao dreno de Ms, aumentando a corrente de dreno da estrutura.

Por outro lado, ndo hé alteragdo da inclinag¢do de sublimiar, conforme pode ser visto nas
curvas Ips X Vgs em escala logaritmica.

As curvas da transcondutéancia, obtidas através da derivada das curvas de corrente, sdo
apresentadas na Figura 48. Através destes resultados, nota-se um comportamento semelhante
ao da corrente de dreno, ou seja, a reducdo pela metade da transcondutancia na S-SC em
compara¢do com o ST com L = 1 um, devido ao aumento do comprimento de canal efetivo. A
transcondutancia da S-SC apresenta pico semelhante ao do transistor mais longo. Entretanto, a
degradacao de gm na associacao simétrica € mais acentuada, devido a resisténcia série associada

aregido de fonte/dreno intermediaria, que conecta os dois transistores.
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Figura 47 - Corrente de dreno em funcao da tensdo de porta para transistor isolado, associagao
série simétrica e assimétrica (Vps = 50 mV).
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Fonte: Autor.

Por outro lado, o uso da associacao série assimétrica, permite o aumento do pico da

transcondutancia. Entretanto, o aumento da tensdo de porta causa maior degradagdo da

transcondutancia na associagdo série assimétrica, e os valores tornam-se préximos aos valores

obtidos para a associagdo série simétrica considerando dispositivos com mesmo comprimento

de canal, Ls=Lp.
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Figura 48 - Transcondutancia em fung¢do da tensdo de porta para transistor isolado, associa¢ao
série simétrica e assimétrica (Vps = 50 mV).
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A Figura 49 apresenta os resultados das simula¢des da corrente de dreno em funcao da

tensao de porta com alta polarizagdo de dreno (Vps= 1,5 V) para transistores isolados com L =

1 um e 2 pum, para uma associacao série simétrica e uma associa¢do série assimétrica, ambas

com Ls = Lp = 1um. Para todos os dispositivos a largura do canal ¢ igual a 20 pum.

Figura 49 - Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para transistor isolado, associagdao
série simétrica e assimétrica (Vps = 1,5 V).
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As curvas da transcondutancia, obtidas através da derivada das curvas de corrente, sdo

apresentadas na Figura 50.

Figura 50 - Transcondutancia em fung¢ao da tensao de porta para transistor isolado, associagao
série simétrica e assimétrica (Vps = 1,5 V).
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentados demonstram que a A-SC possui corrente de dreno bastante
proxima a do ST para valores de Vs até aproximadamente 1 V (regido de saturagio) e, a medida
que Vgs aumenta, Ips aproxima-se da S-SC. Isso ocorre devido a menor concentragdo de
dopantes do transistor Mp (consequentemente, menor Vtu), aumentando a mobilidade dos
portadores. Deste modo, o transistor Mp apresenta resisténcia bastante reduzida em comparagao
com o transistor Ms e, assim, praticamente toda tensdo aplicada ao dreno da estrutura composta
alcanga o transistor Ms [80]. Desta forma, a associacdo A-SC comporta-se como um transistor
com comprimento de canal menor, onde Lesr = Ls. Este mesmo efeito, aplica-se para a
transcondutancia, onde a curva de corrente de dreno também ¢ proxima ao transistor isolado
para baixo Vgs e depois tende para S-SC, pois Lerr aumenta de Ls para Lp+ Ls.

A tendéncia apresentada da transcondutincia tem relagdo com a tensdo que alcanga o
n6 intermedidrio (Vx), entre o transistor Ms e Mp, indicado na Figura 15. O transistor Mp da
associagdo assimétrica apresenta baixa concentragdo de dopantes Na= 1.10'> cm™, que leva a
uma tensdo de limiar negativa e alta mobilidade dos portadores. Assim, para qualquer valor de
Vags> 0, Mp ja se encontra em inversdo e apresenta reduzida resisténcia em comparagdo com

Ms. Desta forma, a queda de tensdo sobre Mp € pequena, ¢ Vx = Vp. Nesta condi¢do, a
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associagdo assimétrica comporta-se como um transistor isolado com o comprimento L proximo
ao comprimento de Ms. Com o aumento da tensdo de porta, o transistor Ms passa para a regiao
de inversdo forte, a resisténcia de Ms se reduz e aproxima-se da resisténcia de Mp. Nesta
situagdo, a tensao de dreno se divide nos dois transistores (Ms e Mp) e, consequentemente, a
tensdo do no intermedidrio ¢ reduzida. Entretanto, a queda de tensdo de Ms ¢ sempre mais alta
na associagdo série assimétrica em compara¢ao com a associacdo série simétrica, com maior
tensao de dreno na mesma polarizagao.

As curvas da razao gm/Ips sdo apresentadas na Figura 51 em fun¢do da tensao de porta,
com o proposito de relacionar o nivel de inversdo e tensdo de polarizacdo da porta do
dispositivo. Pode-se notar que a associagdo série assimétrica comporta-se de maneira
semelhante ao transistor isolado convencional com L = 1 um, uma vez que tem corrente de

dreno similar. Da mesma forma, a S-SC apresenta curva semelhante a do transistor isolado

convencional com L =2 pm.

Figura 51 - Razdo gm/Ips em funcdo da tensdo de porta para transistor isolado, associa¢do série
simétrica e assimétrica (Vps = 1,5 V).
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Fonte: Autor.

A Figura 52 apresenta as curvas da corrente de dreno em funcdo da tensdo de polarizacao
de dreno com sobretensao de limiar de -200 mV, 0 V e 200 mV para as associagdes simétrica e
assimétrica e os dois transistores isolados apresentados anteriormente. A associa¢do série
diminui a ocorréncia de efeitos decorrentes do aumento da tensdo de dreno conforme descrito

na secao 2.5.1.
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O efeito da modulag¢ao do comprimento de canal é responsavel pelo aumento da corrente
de dreno com o aumento de Vps. O uso das associacdes atenua o aumento exponencial da
corrente de dreno observado pela curva experimental do transistor isolado. Porém, também
reduz o nivel de corrente de dreno devido ao aumento do comprimento efetivo de canal. A
associacdo série assimétrica promove mais vantagens em relacdo a associagdo série simétrica
com estruturas de mesma dimensao, fornecendo maior nivel de corrente. O efeito da modulagao
de comprimento de canal ¢ menos pronunciado na associagdo série assimétrica quando
comparada com a associagao série simétrica, resultando em menor condutancia de saida.

Por outro lado, a A-SC apresenta um aumento da tensdo de saturagdo. A associacio
assimétrica apresenta duas tensdes de saturacdo associadas aos transistores Ms e Mp, que
possuem tensoes de limiar diferentes. Estas duas saturagdes podem ser vistas na Figura 53, onde
sdo apresentadas as curvas da condutancia de saida. Os dois patamares em gp para a A-SC
devem-se a Ms e Mp apresentarem diferentes tensdes de saturagdo. O primeiro coincide com a
tensdo de saturacdo de Ms, € o inicio do segundo, que € maior, corresponde a tensdo de saturacao
de Mp.

Os resultados apresentados demonstram que a tensdo de saturacdo ja maior na
associagdo série simétrica em comparacdo com transistor isolado aumenta ainda mais quando
Mp ¢ usado com baixa tensdo de limiar. Entretanto, nota-se uma grande redugdo na condutancia

de saida na regido de saturagdo, em especial na A-SC.
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Figura 52 - Corrente de dreno em fungdo da tensdo de polarizagao de dreno para ST, A-SC e S-
SC(A=Vgr=-200mV;B=Vsr=0V eC=Vgr=200mV).
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Figura 53 - Condutancia de saida em fung¢do da tensdo de polarizacdo de dreno para ST, A-SC

e S-SC(A=Vgr=-200mV,B=Vgr=0V e C=Vgr=200mV).
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As associagdes simétricas e assimétricas provocam aumento da area de silicio,
reduzindo gm/drea em comparacdo ao transistor isolado convencional. Entretanto, conforme
apresentado na Figura 53, a reducao da condutancia de saida promovida pela associagao A-SC
em relagdo ao ST com mesmo comprimento efetivo de canal (Lesr = 2 um) € de
aproximadamente uma década para Vot =200 mV, 17 vezes menor com Vgr=0mV e 22 vezes
menor com Vgr =— 200 mV, considerando polarizagdo de Vps = 1,5 V.

A curva da gm apresentada através da Figura 48 com polarizacao de dreno Vps =50 mV,
demonstra que a reducdo da gm proporcionada pela associacao A-SC so6 € observada a partir de
Vgs = 1,5 V e com reducdo maxima de 1,2 vez com Vgs =3 V. A Figura 50 apresenta a curva
de gm com polarizagdo de dreno Vps = 1,5 V, onde a redu¢do da gm proporcionada pela
associacao A-SC s6 € observada a partir de Vgs =2,0 V e com redugao maxima de 1,1 vez com
Vas =3 V, ou seja, a reducdo da condutancia de saida proporcionada pela associacdo A-SC em
relacdo ao ST supera a redugdo da transcondutancia.

Nota-se que, a condutancia de saida da estrutura A-SC na regido do primeiro patamar,
relacionado a Ms, apresenta resultados semelhantes em comparagdo com o ST.

Outra forma de identificar as vantagens das associagdes série € observar a tensao Early
(Vea= Ips/ gp). A grande redu¢do da condutancia de saida da associagdo série assimétrica ¢
responsavel por promover o aumento da tensdo Early. Considerando mesmo comprimento
efetivo de canal (Less=2 um) e Vps = 1,5 V, a A-SC apresenta aumento de 14 vezes em relagao
a S-SC e 32 vezes em relagdo ao ST para Vgr = -200 mV. Considerando Vgt =0 V, 0 aumento
promovido pela associagdo A-SC em relagdo a associagdo S-SC ¢é de 13 vezes e 28 vezes em
relagdo ao ST convencional e, considerando Vgr = 200 mV, a A-SC promove aumento de 20
vezes em relagdo a S-SC e 19 vezes em relagdo ao ST, como pode ser observado nos resultados

apresentados na Figura 54.



Figura 54 - Tensdo Early em fun¢do da tensdo de dreno (A = Vgr=-200 mV,B=Vgr=0V e

C = Vgr =200 mV).
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A associacdo S-SC apresenta resultado esperado e semelhante em relagdo ao ST com
comprimento de canal L =2 um, uma vez que ambos possuem mesmo comprimento efetivo de
canal (Lefr = 2 pm). Porém, a S-SC apresenta menor nivel de corrente em relagdo ao transistor
isolado com mesmo comprimento de canal devido ao aumento da resisténcia 6hmica em razao
da associacdo dos transistores Ms e Mp. Logo, a S-SC reduz a corrente de dreno
aproximadamente pela metade dos valores obtidos com ST com comprimento de canal L = 1
um, assim como a transcondutancia, devido ao aumento do comprimento de canal efetivo Lefr
= Ls+ Lp. Por outro lado, o uso da A-SC, permitiu o aumento da corrente de dreno e do pico
da transcondutancia em comparacdo a S-SC de Lerr =2 um com polarizag¢do de dreno Vps = 50
mV, ou seja, reduzindo o comprimento de canal efetivo pela metade, obtemos maior pico de
transcondutancia, em aproximadamente duas vezes.

A Tabela 3 apresenta resultados da transcondutancia, condutancia de saida e o ganho de
tensdo intrinseco (Av) com polariza¢ao de dreno Vps = 1,5 V e variagdo da sobretensdo de
condugdo de — 200 mV até 200 mV. O ganho de tensdo intrinseco foi obtido conforme descrito

na secdo 2.3, através da razao entre gm € gp.

Tabela 3 - Transcondutancia, condutancia de saida e ganho de tensao intrinseco com variagao
de Vgr e polarizagdo de dreno Vps = 1,5 V das estruturas ST, S-SC e A-SC.

Estrutura Var Vbs gm [mS] ep[S] Av Av [dB]
—200 mV 4,40 5,39.10° 814.000 118
ST=1pum ov 1,5V 173,9 1,41.10° 123.333 102
200 mV 413,4 8,61.10° 48.013 94
—200 mV 2,65 8,46.101°  3.127.659 130
ST=2 um oV 5V 85,91 2,79.107 307.921 110
200 mV 204,1 1,97.10° 103.604 100
—200 mV 2,80 2,44.101°  11.475.409 141
SClLg= ———————
S S_C > ov 5V 90,08 1,22.107 738.360 117
Lp=1pum
200 mV 206,90 2,03.10° 101.921 100
—200 mV 2,98 3,84.10""  77.604.166 158
A_S_C Ls = ov 1,5V 153,70 1,63.10° 9.429.447 139
Lp=1pum
200 mV 378,90 2,00.1077 1.894.500 125

Fonte: Autor.
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A Figura 55 apresenta a transcondutancia em func¢do da sobretensdo de condugdo com
polarizacdo de dreno Vps = 1,5 V. Nota-se que, no intervalo de Vgr proposto, a
transcondutancia proporcionada pela A-SC apresenta maiores valores em toda a regido em
relagdo ao ST com o mesmo comprimento efetivo de canal (Lerr = 2 um). O valor maximo
obtido para Vgt = 200 mV ¢ equivalente a 1,86 vez e, muito préximo dos valores do ST com

comprimento de canal L = 1 pm.

Figura 55 - Transcondutancia em func¢ao da sobretensdo de conducao da estrutura ST, S-SC e
A-SC com polarizacdo de dreno Vps = 1,5 V.
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Fonte: Autor.

A Figura 56 apresenta a condutincia de saida em fungdo da sobretensdo de conducao
com polarizagao de dreno Vps = 1,5 V. Nota-se que, a reducdo da gp proporcionada pela
associagdo A-SC aproxima-se de uma década em relagdo ao ST com mesmo comprimento de

canal efetivo (Lefr= 2 pum).
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Figura 56 - Condutancia de saida em funcdo da sobretensdo de conducao da estrutura ST, S-SC
e A-SC com polarizagdo de dreno Vps =1,5 V.
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Fonte: Autor.

A Figura 57 apresenta o ganho de tensdo intrinseco [dB] em funcdo da sobretensdo de
conduc¢ao com polarizacao de dreno Vps = 1,5 V. Nota-se que, em todas as estruturas o aumento
da sobretensao causa a degradagdo do ganho. Entretanto, a A-SC ainda apresenta melhor ganho
em relacdo ao ST com mesmo comprimento de canal (Leff = 2 um), aproximadamente 25 dB

maior.
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Figura 57 - Ganho de tensao intrinseco [dB] em funcdo da sobretensdo de conducao da estrutura
ST, S-SC e A-SC com polarizagao de dreno Vps = 1,5 V.
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Fonte: Autor.

4.2 ESPELHO DE CORRENTE FONTE COMUM COM ST, S-SC E A-SC
Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos a partir da utilizacdo do transistor
1solado, da associagdo série simétrica e da associacao série assimétrica no espelho de corrente

fonte comum, representado esquematicamente na Figura 58.

Figura 58 - Espelho de corrente configuracao fonte comum.

I
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Fonte: Autor.
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Como pode ser visto, a utilizagdo da associagdo de transistores aumenta o nimero de
dispositivos no espelho de corrente fonte comum, que passa a ter quatro transistores.

Os resultados simulados para a curva Iour X Vour para espelhos de corrente com
associacoes de transistores com Ls = Lp = 2um e Ls = Lp = lpum sdo respectivamente,
apresentados nas Figuras 59 e 60. A corrente de entrada aplicada ao circuito ¢ de 100 pA com
tensdo de entrada 3 V e saidade 0 a3 V.

Conforme esperado, para transistores isolados, quanto menor o comprimento de canal,
maior a variagao de Iour com Vour. Os resultados obtidos mostram que as associagdes s€rie
permitem uma melhor precisdo de espelhamento, mantendo o nivel de corrente de saida mais
proximo ao de entrada e com menor variacdo. A corrente dos espelhos com as associagdes
mostrou ser mais estavel que a do ST com maior L. Esta melhora na precisdo deve-se a
diminui¢ao do efeito de modulagao de comprimento de canal que resulta em menor condutancia

de dreno. Esta menor variacdo de Iour com Vour resulta em maior resisténcia de saida,

conforme apresentado na se¢do 2.4.3, equagdo (61): Royr = !

gDouT

Figura 59 - Corrente de saida em funcdo da tensdo de saida do espelho de corrente fonte comum
(STL=2pumeL =4 pum; SC Ls =Lp=2 um).
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Fonte: Autor.
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Figura 60 - Corrente de saida em funcao da tensdo de saida do espelho de corrente fonte comum
(STL=1pumeL=2um; SC Ls=Lp= lum).

140
120
<
=
5
3100
- - -ST L=2um
80 - —0—3-3C Lg=Lp=1pm 108
—+— A-SC Lg=Lp=1um
I, =100 A
60 ————— o6
0.0 15 2.0 25 3.0
VOUT [V]

Fonte: Autor.

A Figura 61 apresenta as curvas da corrente de saida em funcdo da tensdo de saida com
correntes de polariza¢do Iv = 1 pA e Iiv = 10 pA para espelhos de corrente com Ls =2 pm e
Lp variando de 1 um até 3 pum. A partir dos resultados apresentados, nota-se que, o uso da
associacdo A-SC ¢ capaz de manter a corrente de saida independente da tensdo de saida,
enquanto espelhos de corrente com associagdo S-SC apresentam maior variagdo de corrente,

principalmente na regido de inversao moderada.
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Figura 61 - Curvas da corrente de saida em fung¢do da tensdo de saida, polarizadas com Iy = 1
pA e Iv = 10 pA para espelhos de corrente implementados com associagao simétrica e
assimétrica com Ls fixo e variagdo de Lp de 1 um até 3 um.
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Fonte: Autor.

4.3 ESPELHO DE CORRENTE CASCODE E WILSON

Os resultados dos espelhos de corrente com transistor isolado convencional em fonte
comum também foram comparados aos espelhos de corrente em configuragdo Cascode e
Wilson com ST.

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizacdo do transistor
isolado com diferentes comprimentos de canal (L =1 pm, L =2 pm e L =4 um), em espelhos
de corrente fonte comum, e espelhos de corrente utilizando as arquiteturas Cascode e Wilson
com comprimento de canal L =2 pm.

Os resultados simulados para a curva lour X Vour para os espelhos de corrente sdo
apresentados na Figura 62. A corrente de polarizagio de entrada aplicada ao circuito ¢ de 100
PA com tensdo de saida variando entre 0 e 3 V.

Os resultados obtidos demonstram que as arquiteturas Cascode e Wilson permitem uma
maior precisdo de espelhamento, mantendo o nivel de corrente de saida mais proximo ao de

entrada e com menor variacdo ao longo da tensdo de saida. Como esperado, no espelho de
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corrente composto por ST em configuragdo fonte comum e, a redugdo do comprimento de canal,
faz com que a corrente de saida lour dependa mais da tensdo de saida. Entretanto, o uso das
arquiteturas Wilson e Cascode em espelho de corrente reduz esta dependéncia, mantendo a

corrente de saida praticamente igual ao valor de corrente aplicado no ramo de entrada.

Figura 62 - Corrente de saida em fung¢do da tensdo de saida do espelho de corrente Cascode e
Wilson e com transistores isolados (CS ST L =1 um, L =2 ym e L =4 um; Cascode ¢ Wilson
L =2um).

140 —
120 -
100
— — CS ST L=1um
< 80- ]
! - - - CS ST L=2um
3 v ----- CS ST L=4um -
60 1 / —v— Cascode L=2um| ]
/v —v— Wilson L=2um
401 J CS = Fonte comum §
[, =100 pA
20 - f/ N H =
0 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Vour [V

Fonte: Autor.

4.4 PRECISAO DE ESPELHAMENTO

Espelhos de corrente compostos por transistores idénticos sdo esperados apresentar
precisdo de espelhamento (Iout/Iin) proxima da unidade [71], como também foi descrito na
secdo 2.3.3. Entretanto, a precisao de espelhamento pode desviar dos valores ideais devido a
diversas razoes, como descasamento da geometria ou diferencas nas condi¢des de polarizagao
para cada transistor que compde o espelho de corrente [71]. As simula¢des realizadas ndo
consideram descasamento aleatorio que pode ocorrer durante o processo de fabricacdo. Assim,

apenas o descasamento devido a polarizacao ¢ observado.
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As Figuras 63 e 64 apresentam a precisao de espelhamento com corrente de polarizagido
de entrada Iiv = 10 pA e Iw = 100 pA, simuladas com espelho de corrente em fonte comum
com transistor isolado (L =1 um, L=2ume L =4 um), S-SCe A-SCcom Ls=Lp=2 ume
espelhos de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson com L =2 pm em fung¢do da tensao de
saida. Nota-se que, a precisdo de espelhamento dos espelhos de corrente com ST piora a medida
que o comprimento de canal ¢ reduzido, em ambas as correntes de polarizacdo. Entretanto, a
utilizacdo de dois transistores de L mais curto em série resulta em melhor precisdao do
espelhamento. Assim, utilizando associacdo assimétrica na configuracdo fonte comum,
arquiteturas Cascode ou Wilson, os valores da precisao de espelhamento permanecem muito
proximo da unidade, independente da varia¢ao de tensdo de saida.

A precisdo de espelhamento da associagdo simétrica com Iv = 10 pA apresenta melhor
resultado em relacdo ao transistor isolado com mesmo comprimento de canal efetivo,
aproximadamente 2,84 % melhor, com Vout = 1,5 V. Com corrente de entrada Iiv = 10 pA, a
precisdo de espelhamento da associacdo assimétrica apresenta resultados muito préoximos aos
do espelho de corrente usando arquiteturas Cascode e Wilson, apresentando diferenca de apenas
2% com tensao Vour=1,5 V.

Utilizando corrente de entrada Iiv = 100 pA as arquiteturas Cascode e Wilson também
apresentam melhores resultados, porém, nao superiores a 1,6 % em relagdo a A-SC com Vour
= 1,5 V. Entretanto, os espelhos de corrente Cascode ¢ Wilson apresentam dois transistores em
série com a mesma tensdo de limiar e precisam de alta tensdo de saida para que ambos os
transistores entrem em satura¢cdo, em comparag¢do com o espelho de corrente com transistores
1solados.

A Tabela 4 apresenta as tensoes de saturacao dos espelhos de corrente com ST em
configura¢do fonte comum, Cascode e Wilson, como também as tensdes de saturacdo das
associagdes simétrica e assimétrica em configuracdo fonte comum, nas regides de inversao

fraca, moderada e forte.



103

Figura 63 - Precisdo de espelhamento em fungdo da tensdo de saida com corrente de entrada Iy
=10pA(CSSTL=1pum,L=2pume L =4 um; SC S-SC ¢ A-SC Ls = Lp =2 um; Cascode ¢
Wilson L =2 um).

24 T T T T T T T T T T
CS = Fonte comum = ST = A-SC = S-SC
Iy = 10 pA

2.0+
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IOUT/IIN

124 7 =T T o=

— =
L

0.8

—0— S-SC Ls=Lp=2um
- - -STL=2um —#*— A-SC Ls=Lp=2um|]
[|=-+=-STL=4um —v— Cascode L=2um ]
—v— Wilson L=2um

0.4f

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
VOUT [V]

Fonte: Autor.
Figura 64 - Precisdo de Espelhamento em func¢do da tensdo de saida com corrente de entrada

In=100 pA(CSSTL=1pum,L=2pume L=4 um; SC S-SC e A-SC Ls = Lp =2, Cascode
e Wilson L =2 pum).

1.4 T T T T T T T T T T
CS = Fonte comum
1.2 l,, = 100 pA __t
- —“.———_‘__
1.0 - e e D Sh o= SRR
= 08- .
é —— CS ST L=1um |
~ 06 J - - - CS ST L=2um 1
-+--=- CS ST L=4um
—o— CS S-SC Ls=Lp=2um
049 J —i— CS A-SC Ls=Lo=2um| |
/ —v— Cascode L=2um
027 —v— Wilson L=2pm i
0.0 §—~— - I - I - I . I .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Vour V]

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Tabela da tensdo de saturacao para diferentes espelhos de corrente polarizados com
In=10nA, 1 pA e 100 pA.

Vsar [V]
Estrutura Ls Lp Espelho de
[um]  [pm] Corrente In=10nA  In=1pA  In=100 pA
Fonte 0.12 0.10 0,52
Comum
or 2 - Cascode 0,30 0,47 0,72
Wilson 0,32 0,48 1,02
4 ] Fonte 0,12 0,12 0,81
Comum
1 3 0,13 0,12 0,79
S-SC 2 2 Fonte 0.13 0,12 0,77
Comum
3 | 0,14 0,13 0,75
1 3 0,61 0,64 0,94
A-SC 2 2 Fonte 0,68 0,67 1,09
Comum
3 1 0,70 0,71 1,18

Fonte: Autor.

A Figura 65 apresenta a precisdo de espelhamento em fun¢do da corrente de entrada
para espelhos de corrente polarizados com Vour = 1,5 V para as associagdes simétricas e
assimétricas com o comprimento Ls fixo e variacdo de Lp. Nota-se que, a precisao do espelho
de corrente com S-SC ¢ fortemente afetada por Lp, uma vez que corresponde ao aumento do
comprimento efetivo de canal. Por outro lado, o espelho de corrente com A-SC, em que Ms
funciona como principal transistor, a divergéncia de polarizagdo ¢ pouco dependente da
variacdo de Lp, indicando que qualquer divergéncia de geometria neste transistor durante o

processo de fabricagdo ndo afetaria significantemente a precisao de espelhamento.
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Figura 65 - Precisao de espelhamento em fung¢ao da corrente de entrada com espelho de corrente
implementados com S-SC e A-SC com Ls fixo e variagdo de Lp, simulados com Vour = 1,5V.

1.50 Qﬂmmmmmmm ]'
\ A-SC, Fonte comum b

1.25 o

IOUT IIN

1.00 —

Vy=0to3V

| Npyp=1.10"cm?3
Ny s=1.10" cm3

7 |—"— Lg=2pm; Lp=1pum

1 |—— Lg=2um; Lp=3um

AL Ll el el L e L
1E-11 1E-10 1E9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001

I [A]

Fonte: Autor.

A Figura 66 apresenta a precisdo de espelhamento em fun¢do da corrente de entrada
simulada para espelho de corrente fonte comum com as associagdes S-SC e A-SC com
comprimento total de canal (Ls + Lp) de 4 um com tensdo de saida fixa Vour = 1,5 V.
Resultados para espelhos de corrente com ST com L =2 um e 4 um, e espelhos de corrente nas
configura¢des Cascode e Wilson com L = 2 pm também sdo apresentados.

A partir destas curvas, € possivel notar que, ao reduzir a corrente de entrada,
aproximando-se da regido de inversdo fraca, a precisdo de espelhamento afasta-se da unidade
em todas as estruturas e dispositivos. O uso da associa¢do de transistores reduz a variacao da
precisdo em comparagdo com transistores isolados. No caso das associagdes simétrica e
assimétrica, a redugdo de Ls piora a precisdo de espelhamento. Entretanto, ¢ possivel notar que
0 uso da associacao assimétrica reduz a variagdo de precisao devido melhorar a condutancia de

saida, reduzindo a dependéncia da corrente de saida em relacdo a polarizacao aplicada.
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Figura 66 - Precisdo de Espelhamento em fun¢ao da corrente de entrada (STL=2pume L =4
um; Variacao de Ls e Lp para SC S-SC e A-SC, Cascode e Wilson L =2 um).

e B e e e T e e M B |

—o— L =1um; Ly=3um - - - ST L=2um
—A— Lg=2um; Ly=2pum -+ =-ST L=4um
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z . Vn=0to3V . Npp = 1.10" cm™®
5 20N Vour=15V 7 T
_O S ) ~ -
15 & SN i i
b LSRN
&r o O
1.03' WYV W T ATV Y WYV W 7 AVW Y

A-SC, Fonte comum S-SC, Fonte comum

1E-11 1E-9 1E-7 1E-5 0.001 1E-11 1E-9 1E-7 1E-5 0.001
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Fonte: Autor.

4.5 RESISTENCIA DE SAIDA

Conforme descrito na se¢do 2.4.3, a resisténcia de saida ¢ extraida a partir do inverso da
condutancia de saida. As Figuras 67 e 68 apresentam as condutancias de saida em fun¢do da
tensdo de saida polarizadas com correntes de entrada Iv = 10 pA e Iiv = 100 pA para os espelhos
de corrente em configuracdo fonte comum com ST L = 1 um, 2 pm e 4 um, associagdes
simétrica e assimétrica com L = 2 um e arquiteturas Cascode e Wilson com L =2 um. Nota-se
que, a associagdo assimétrica apresenta menor condutancia de saida em relagdo a configuragao
fonte comum para todos os comprimentos de canal do transistor isolado e também com relagao
as arquiteturas Cascode e Wilson com Iiv = 10 pA.

A associacao A-SC apresenta reducao de aproximadamente 1,8 vez de gp em relacao as
arquiteturas Cascode e Wilson e de 77 vezes em relacdo ao ST com o mesmo comprimento de
canal efetivo (Letr = 4 pm) e tensdo de saida Vour = 1,5 V. Considerando a corrente de
polarizacdo de entrada I = 100 pA (regime de inversao forte), as arquiteturas Cascode e
Wilson apresentaram melhores valores de condutancia de saida a partir de Vour=1,75 V, sendo

que, o valor maximo obtido ocorre com tensdo Vour = 3,0 V e corresponde a aproximadamente
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1,54 vez em relagdo a associacdo A-SC. Com relagdo ao ST com mesmo comprimento de canal

L =4 pm, as arquiteturas Cascode/Wilson apresentam gp 25 vezes menor.

Figura 67 - Curvas da condutancia de saida em funcao da tensao de saida com polarizacao de
entrada In=10 pA(CSSTL=1pum,L=2ume L =4 pm; SC S-SCe A-SCLs=Lp=2 um;
Cascode e Wilson L =2 pm).

0.01 —nmn
—— CS ST L=1um —o— CS S-SC Ls=Lp=2um;
0.001 - - -CS ST L=2um —+— CS A-SC L8=LD=2um_;
-=-CS ST L=4pum —v— Cascode Ls=Lp=2um |
1E-4 & —v— Wilson Ls=Lp=2um |}

f\ CS = Fonte comum

Ipour [S]

Fonte: Autor.
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Figura 68 - Curvas da condutancia de saida em fun¢@o da tensdo de saida com polarizacao de
entrada In= 100 p,A (CSSTL=1pum,L=2pume L =4 pm; SC S-SC ¢ A-SC Ls=Lp =2
um; Cascode e Wilson L =2 um).

0.001 5 T T T T T T T T T T

CS = Fonte comum

1E-4

1E-5

1E-6

Ipourt [S]

1E-7

v|—— CS ST L=1um —o— CS S-SC Lg=L=2um|;
- - - CS ST L=2um —+— CS A-SC Lg=L,=2um’

1E-8 e
- =-CS ST L=4pum —v— Cascode L=2um
o —v— Wilson L=2um
1E-9 T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Vour V]

Fonte: Autor.

A partir das condutancias de saida apresentadas nas Figuras 67 e 68 a resisténcia de

saida ¢ extraida, a partir do inverso da condutancia de saida conforme descrito na se¢do 2.4.3,
1

equagdo (62): Royr =

gDpouT

A Figura 69 apresenta a resisténcia de saida em fun¢@o da tensdo de saida polarizada
com corrente de entrada Iiv = 1 pA e Ivw = 10 pA para espelhos de corrente em configuragdo
fonte comum implementados com associagdes simétrica e assimétrica com Ls = 2 uym e Lp
variando de 1 pm até 3 pum. Nota-se que, para dispositivos com a mesma dimensao, a reducao
da tensdo de limiar de Mp promove aumento da resisténcia de saida em mais de duas décadas.
Do mesmo modo, ¢ possivel alcangar maior resisténcia de saida com dimensdes reduzidas dos

transistores das A-SCs em comparagao com o espelho de corrente composto por S-SCs.
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Figura 69 - Curvas da resisténcia de saida em funcdo da tensdo de saida polarizadas com Iy =
I pA e Iv = 10 pA para espelhos de corrente implementados com S-SC e A-SC com Ls fixo e
Lp variando de 1 pm até 3 um.
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p 1
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Vour [V]

Fonte: Autor.

As Figuras 70 e 71 apresentam a resisténcia de saida com corrente de polarizacdo de
entrada Iiv = 10 pA e Iiv = 100 pA, respectivamente, simuladas com espelho de corrente em
fonte comum com transistores isolados (L =1 ym, L =2 pym e L =4 pm), S-SCs e A-SCs com
Ls = Lp =2 um e espelho de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson com L =2 um.

Comparando os resultados com o transistor isolado convencional, nota-se que, os
espelhos de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson promovem significativa melhora em
relagdo a todos os comprimentos de canal do transistor isolado em ambas as correntes de
polarizagdo. Relacionando o mesmo comprimento de canal efetivo e Iin = 10 pA, apresenta
melhora de aproximadamente de 45 vezes, € com corrente de entrada Iiv = 100 pA, apresenta
melhora de aproximadamente 3 vezes, para Vour = 1,5 V.

A associagdo A-SC apresenta melhor resisténcia de saida em relacdo a todas as
configuracdes apresentadas com corrente de entrada Iv = 10 pA (regime de inversdo
moderada), considerando Vour = 1,5 V. A resisténcia de saida da estrutura A-SC ¢ maior 1,7
vez em relacdo a das arquiteturas Cascode/Wilson e 77 vezes maior em relacdo ao ST com

mesmo comprimento de canal efetivo (Lesr =4 pm).
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Considerando a corrente de polarizacdo de entrada Iv = 100 pA (regime de inversao
forte), as arquiteturas Cascode e Wilson apresentaram melhores valores de resisténcia de saida
a partir de Vour = 1,75 V. O valor maximo obtido ocorre com tensao Vour = 2,5 V e
corresponde a aproximadamente 1,5 vez superior a apresentada pela associagdo A-SC. Com
relacdo ao ST com mesmo comprimento de canal L = 4 um, as arquiteturas Cascode/Wilson
apresentam Rour 32 vezes maior.

A Tabela 5 apresenta as resisténcias de saida dos espelhos de corrente com ST em
configuragdo fonte comum, Cascode ¢ Wilson, como também as resisténcias de saida das
associagdes simétricas e assimétricas em configuragdo fonte comum, polarizados na regido de

inversdo fraca, moderada e forte.

Figura 70 - Resisténcia de saida em fungdo da tensdo de saida com Inw= 10 uA (CSSTL =1
pm, L =2 pme L =4 pm; SC S-SC e A-SC Ls = Lp =2 pum; Cascode e Wilson L =2 pm).
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Fonte: Autor.
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Figura 71 - Resisténcia de saida em fung¢do da tensdo de saida com Iw= 10 pA (CSSTL =1
um, L =2 ume L =4 um; SC S-SC e A-SC Ls = Lp =2 um; Cascode ¢ Wilson L =2 pum).
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Fonte: Autor.

Tabela 5 - Tabela da resisténcia de saida para diferentes espelhos de corrente polarizados com
In=10nA, 1 pA e 100 pA.

Espelho Rour [Q]
Estrutura Ls[um] Lp [pm] de @ Vour =2.0V
Corrente [/ =10nA In=1pA  In=100 pA
Fonte 1.2.10° 2.5.10° 1.8.10°
5 ] Comum
ST Cascode 1,9.10' 2,8.10% 4,.4.10°
Wilson 1,8.101° 2.8.108 4,3.10°
4 i Fonte 1.3.108 3,4.106 2.7.10°
Comum
1 3 Fontc 2.8.108 4,5.10° 3,1.10°
S-SC 2 2 Cotmum 6,3.108 7.2.10° 3.8.10°
3 1 1,7.10° 3,1.107 4,9.10°
1 3 Fonte 4,2.101 5,7.10° 1,8.10°
A-SC 2 2 Comum 4,6.10'° 6,7.108 2,9.10°
3 1 3,7.101° 5,7.108 3,6.10°

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o desempenho de espelhos de corrente implementados com
transistores isolados e, associagdes simétrica e assimétrica. As analises foram realizadas através
de simulacdes analiticas usando as arquiteturas Fonte Comum, Cascode ¢ Wilson.

Em nivel de dispositivo, foi observado que, ao reduzir o nivel de concentracdo de
dopantes no canal do transistor proximo ao dreno da estrutura composta (A-SC), houve um
maior nivel de corrente de dreno, transcondutiancia e reducdo da condutancia de saida em
comparag¢do com a associagdo série simétrica, onde ambos transistores apresentam mesmo nivel
de concentracdo de dopantes e em relagdo ao transistor isolado, justificando o melhor
desempenho da associagdo A-SC. Foi demonstrado também que, para baixas tensdes de porta
a associagao série assimétrica € capaz de proporcionar transcondutancia similar ao transistor
isolado convencional, mas com menor condutincia de saida, resultando na melhora do ganho
de tensdo intrinseco. A associagdo A-SC apresenta ganho intrinseco 1,2 maior do que o ST com
0 mesmo Lefr (2 um) e 1,12 vez maior em relagdo a S-SC, considerando sobretensdo de
conducao Vgt =-200 mV e, 1,25 vez maior comparando com ST e S-SC com Vgr =200 mV.

A associagdo assimétrica apresenta também maior tensdo de ruptura em relacdo a
associacdo simétrica ¢ ao transistor isolado convencional. A tensdo de limiar influencia no
desempenho da associacdo série assimétrica. Foi demonstrado que, tanto a transcondutancia
quanto a condutancia de saida podem ser beneficiadas pelo aumento da diferenca entre as
tensdes de limiar dos transistores que compdem a estrutura A-SC, até o limite em que a
condutancia de saida comeca a sofrer degradagdo devido a ionizagdo por impacto.

Em concordancia com a literatura, as arquiteturas Cascode e Wilson sdo capazes de
aumentar a resisténcia de saida. Com tensdo de saida a partir de 1,75 V (regido de inversao
forte), apresenta maior resisténcia de saida em relacdo a A-SC, com diferenca méxima de 1,47
vez com Vour = 2,7 V e 22 vezes maior comparando com o espelho de corrente com ST em
configuragdo fonte comum, com o mesmo comprimento efetivo de canal (Lefr = 4 um).
Entretanto, as arquiteturas Cascode e Wilson também causam aumento da tensdo de saturacao.

Considerando a regido de inversdo moderada, a associacdo A-SC apresenta maior
resisténcia de saida em relagdo as arquiteturas Cascode e Wilson, aproximadamente 2,4 vezes
maior com tensao de saida Vour = 2 V e aproximadamente 200 vezes maior com relagdo ao
espelho de corrente com transistor isolado convencional em configuragiao fonte comum com o
mesmo comprimento efetivo de canal (Less = 4 um). Na regido de inversdo fraca, a associagdo

A-SC também apresenta melhores valores de resisténcia de saida, equivalente a 2,4 vezes maior
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em relagdo as arquiteturas Cascode e Wilson com tensao de saida Vour =2 V e 333 vezes maior
em relagdo ao ST com o mesmo comprimento efetivo de canal (Lefr= 4 pum).

Os resultados apresentados indicam que a associacdo série assimétrica ¢ uma boa
alternativa para obter alto desempenho elétrico em Cls analogicos como espelhos de corrente,
entre outros, que podem ser beneficiados com a reducdo da condutdncia de saida e,
consequentemente, alta resisténcia de saida.

Como sugestdes de trabalhos futuros e/ou continuidade deste trabalho, sugere-se a
aplicacdo das simulagdes das associagdes simétricas e assimétricas em blocos de circuitos
analdgicos complexos, como por exemplo o amplificador operacional de transcondutancia
(Operational Transconductance Amplifier — OTA). O OTA surgiu como alternativa ao

amplificador operacional convencional, com diversas aplicagdes em circuitos analdgicos.

Publicacao Gerada:
Os resultados apresentados neste trabalho permitiram a publicagdo de um artigo no

periodico Journal of Integrated Circuits and Systems:

Analysis of Current Mirrors with Asymmetric Self-Cascode Association of SOI MOSFETSs
through SPICE Simulations.

Journal of Integrated Circuits and Systems, vol. 15, n. 2, pp. 1-5, 2020. DOL:
https://doi.org/10.29292/jics.v1512.159. Uma copia deste artigo ¢ apresentada no Apéndice 1.
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APENDICE A — AJUSTE DE CURVA Ips x Ves COM ALTA CONCENTRACAO DE
DOPANTES

Exemplo de arquivo para ajuste de simulagdo através do programa ICAP/4: ajuste das
curvas Ips X Vgs com alta concentragao de dopantes:

VDS 10 0.050

Vo120V

* DC: fonte variavel (.DC)

VGS30DC

AMI1 2 3 0 0 nsoih22

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.0¢e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

OP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VGS -0.130.01

PRINT DC I(V0) V(VGS)

.PLOT DC I(V0) V(VGS)

.END
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APENDICE B — AJUSTE DE CURVA Ips x Vbs COM ALTA CONCENTRACAO DE
DOPANTES

Exemplo de arquivo para ajuste de simulagdo através do programa ICAP/4: ajuste das
curvas Ips X Vps com alta concentragdo de dopantes:

VGS 300.050

Vo120V

VDS 10DC

AMI1 2 3 0 0 nsoih22

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.0e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65¢5 ldiff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

opP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDS 030.01

.PRINT DC I(V0) V(VDS)

.PLOT DC I(V0) V(VDS)

.END
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APENDICE C - SIMULACAO DE CURVA Ips x Vs COM ASSOCIACAO SERIE
ASSIMETRICA

Exemplo de arquivo de simulagdo das associagdes através do programa ICAP/4,:
simulacao das curvas Ips X Vgs com associagdo série assimétrica:

VDS 100.05V

Vo120V

VGS30DC

AMBS 2 3 4 0 nsoi8

AM?2 4 3 0 0 nsoih22

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e15
+u0=8.0e-2 temp=300 rd=1 vthf=-0.3650 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.004 kappa=1.072 1d=9e-8 qof=8e-9 qob==8e-9 ats=2.5 vsat=1.65¢e5 Idiff=4e-9
+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.00e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

OP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VGS -0.130.01

.PRINT DC I(V0) V(VGS)

PLOT DC I(V0) V(VGS)

.END
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APENDICE D - SIMULACAO DE CURVA Ips x Vbs COM ASSOCIACAO SERIE
ASSIMETRICA

Exemplo de arquivo de simulagdo das associagdes através do programa ICAP/4:
simulacao das curvas Ips X Vps com associagao série assimétrica:

VGS 3 00.400

Vo120V

VDS 10DC

AMBS 2 3 4 0 nsoi8

AM?2 4 3 0 0 nsoih22

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e15
+u0=8.0e-2 temp=300 rd=1 vthf=-0.3650 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.004 kappa=1.072 1d=9e-8 qof=8e-9 qob==8e-9 ats=2.5 vsat=1.65¢e5 Idiff=4e-9
+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.00e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

OP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDS 030.01

.PRINT DC I(V0) V(VDS)

PLOT DC I(V0) V(VDS)

.END
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APENDICE E — SIMULACAO DE CURVA Iour x Vour DE ESPELHO DE
CORRENTE COM ASSOCIACAO SERIE ASSIMETRICA

Exemplo de arquivo de simulacdo do circuito analdgico espelho de corrente fonte comum
através do programa ICAP/4: simulagdao das curvas lour X Vour com associagdo série
assimétrica:

VDS 103.0V

V0180V

V1650V

Icc 82 0.0001A

VDO 6 0 DC

AMI1 2 2 3 0 nsoi8

AM?2 3 2 0 0 nsoih22

AM3 52 4 0 nsoi8

AM4 4 2 0 0 nsoih22

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1el5
+u0=8.00e-2 temp=300 rd=1 vthf=-0.3650 vthfi=0.3 af=3.00e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.004 kappa=1.072 1d=9e-8 qof=8e-9 qob==8e-9 ats=2.5 vsat=1.65e5 Idiff=4e-9
+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1el7
+u0=6.00e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 Id=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

opP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDO 030.01

.PRINT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.PLOT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.END
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APENDICE F — SIMULACAO DE CURVA Iour x Vour DE ESPELHO DE
CORRENTE COM ASSOCIACAO SERIE SIMETRICA

Exemplo de arquivo de simulacdo do circuito analdgico espelho de corrente fonte comum
através do programa ICAP/4: simulagdo das curvas Ioutr X Vour com associagao série simétrica:

VDS 103.0V

V0180V

V1650V

Icc 82 0.0001A

VDO 6 0 DC

AMI1 2 2 3 0 nsoih22

AM2 3 2 0 0 nsoih22

AM3 5 2 4 0 nsoih22

AM4 4 2 0 0 nsoih22

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.0¢e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

opP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDO 03 0.01

.PRINT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.PLOT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.END
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APENDICE G — SIMULACAO DE CURVA Iour x Vour DE ESPELHO DE
CORRENTE COM ARQUITETURA CASCODE

Exemplo de arquivo de simulagdo do circuito analdgico espelho de corrente Cascode através
do programa ICAP/4: simulagdo das curvas lour x Vour:

VDS 103.0V

V0180V

V1650V

Icc 82 0.0001A

VDO 6 0 DC

AMI1 2 2 3 0 nsoih22

AM2 3 3 0 0 nsoih22

AM3 5 2 4 0 nsoih22

AM4 4 3 0 0 nsoih22

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.0¢e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
*#* Determina o ponto de operagdo de cada dispositivo

.CONTROL

OoP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDO 03 0.01

PRINT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.PLOT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.END
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APENDICE H — SIMULACAO DE CURVA Iour x Vour DE ESPELHO DE
CORRENTE COM ARQUITETURA WILSON

Exemplo de arquivo de simulacdo do circuito analogico espelho de corrente Wilson através do
programa ICAP/4: simulagdo das curvas loutr x Vour:

VDS 103.0V

V0180V

V1650V

Icc 82 0.0001A

VDO 6 0 DC

AMI1 2 2 3 0 nsoih22

AM2 3 4 0 0 nsoih22

AM3 5 2 4 0 nsoih22

AM4 4 4 0 0 nsoih22

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e17
+u0=6.0¢e-2 temp=300 rd=1 vthf=0.38 vthfi=0.3 af=3.0e-8 snt=0.97 q0=0
+sigma=0.0115 kappa=1.072 1d=5¢-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 1diff=4e-9
+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vtbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0)
.CONTROL

opP

SHOW ALL

.ENDC

.DC VDO 03 0.01

.PRINT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.PLOT DC I(V0) V(VDO) I(V1)

.END
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APENDICE I - ARTIGO PUBLICADO NO PERIODICO JICS

Analysis of Current Mirrors with Asymmetric Self-Cascode Association
of SOI MOSFETs through SPICE Simulations

Paulo Rodrigues da Silva and Michelly de Souza
Department of Electrical Engineering, Centro Universitario FEI, Sao Bernardo do Campo, SP, Brazil
e-mail: prs.paulo@gmail.com

Abstract— In this paper the performance of different
architectures of current mirrors implemented with single SOI
transistors and self-cascode transistors, both symmetric and
asymmetric is evaluated. A comparison of current mirrors figures
of merit, looking for the advantages of the asymmetric composite
structure in relation to a single SOl MOSFETSs and the symmetric
self-cascode transistor is performed. This analysis has been
carried out through analytical simulations, using common-source,
Cascode and Wilson current mirrors architectures. It is shown
that asymmetric configuration can provide larger output
resistance even in the common-source current mirror than other
architectures with conventional single transistors.

Index Terms— SOI nMOSFET transistor, Asymmetric self-
cascode, Composite transistor, Current Mirror, SPICE Simulation.

I. Introduction

Silicon-On-Insulator (SOI) technology consists in an
alternative to the conventional Metal-Oxide-Semiconductor
(MOS) technology for realizing integrated circuits of high
scalability (Ultra Large-Scale Integration — ULSI) for digital
and analog circuits [1]. In this technology devices are
fabricated in a thin film of semiconductor separated from the
substrate by an insulating film, named buried oxide. The
intrinsic dielectric isolation between the active region and the
substrate promoted a series of advantages, such as the increase
of drain current and the transconductance (gm), reduction of
short-channel effects [1], and reduction of body factor and
junction capacitance [2], especially for thin-film Si layers, that
operate in full depletion. Despite of these advantages, fully
depleted (FD) SOI transistors may present degraded the analog
performance, due to parasitic bipolar effects, responsible for
decreasing the breakdown voltage [3], and the channel length
modulation that degrades output conductance (gp) [4],
reducing the output resistance (Rour).

The output conductance is a very important parameter for
analog circuits. There are different ways to improve the output
conductance in MOS transistors. The most common way is to
increase its channel length [5]; however, apart from increasing
area consumption, longer channel lengths degrades
transconductance and hence cutoff frequency [4]. The cascode
association is another possibility for improving output
conductance of MOS transistors, but on the other hand, causes
loss of linear output voltage range [6]. An alternate composite
structure is the self-cascode association [7], which provides the
output conductance reduction while keeping the advantages of
short channel lengths, such as high drain current level and
cutoff frequency. This structure consists in a series association
two transistors with short-circuited gates acting as a single
device [7], as schematically shown in Figure 1.

In this composite structure, transistor Mp is placed at the
drain side and features length Lp, while Mg is the transistor near
the source side with length Ls. The effective channel length (L)
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Fig. 1 - Schematic representation of a self-cascode

is then the sum of Ls and Lp. Vx corresponds to the voltage at
the intermediate node of the composite device. Usually, the
self-cascode (SC) structure [4, 7] features transistors Mp and
Mjs with the same channel doping concentration level, leading
to similar threshold voltage (Vru) for both transistors. This
structure will be called symmetric self-cascode (S-SC).

An alternative to further improve analog performance of SC
transistors is the asymmetric self-cascode (A-SC)
configuration where Mp features reduced threshold voltage,
whereas Ms is responsible for fixing the threshold voltage of
the overall structure [8]. The reduced threshold voltage of Mp
forces it to work in saturation, absorbing part of the voltage bias
applied to the drain of the composite transistor structure. This
structure has been reported to provide several advantages from
analog perspective, at device level, such as larger current drain,
transconductance and breakdown voltage and reduced output
conductance in comparison to S-SC and single transistors with
similar dimensions [8, 9, 10, 11].

One of the most important analog basic blocks is the current
mirror [5]. In this circuit, the input current, I, is mirrored to
the input branch, keeping its current, lour, constant. To achieve
this constant current, high output resistance is required,
reducing output current dependence on output voltage. There
are several architectures for this circuit. The Common-Source
(CS) configuration is the simplest approach for CM, and it
consists in two transistors connected as shown in Fig. 2A. In a
first approximation, the ratio between output and input
currents, named mirroring precision, is given by the ratio
(W/L)g2/(W/L)q1, where W is &/eWMaxhe channel width.

(W/L)g1 (W/Lqu

Therefore, for Q; and Q, with the same dimensions, Iout/IiN is
expected equals one. However, since input and output
transistors are biased at different drain-to-source voltage (Vps),
the finite MOSFET output resistance is responsible for the
precision deviation from the expected value. As expected, as
channel length is reduced, the output degradation worsens this
effect. Aiming at reducing the output conductance (increase
output resistance) of current mirrors, some alternative
architectures can be used, such as the Cascode and Wilson
configurations, also shown in Figure 2 (B and C, respectively),
which are composed by four transistors.
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Fig. 2 - Common-source (A), Cascode (B), and Wilson (C) current mirrors architectures.

Although the A-SC has shown to provide advantages from
the analog point of view, only one work has reported its use in
an analog block (common-source CM) [10]. However, there is
no report on analytical simulation of any analog blocks with
A-SC, that could allow for its design. This way, in this paper
a comparative analysis of electrical characteristics of different
current mirror architectures using single transistors,
symmetric and asymmetric self-cascode is presented. The
analysis is performed for Common-source, Cascode and
Wilson current mirrors, by means of analytical SPICE
simulations. Mirroring precision, saturation voltage and
output resistance were used as figures of merit in this study.

I1. Devices Characteristics and simulator calibration

The software ICAP/4 by Intusoft [12] was used to run the
analytical simulations in this study. This simulator presents in
its library the model proposed by Iiiiguez et al [13] for FD SOI
transistors drain current. This model is analytical, continuous
and physically based, taking into account mobility
degradation due to electric field, channel length modulation
and carrier velocity saturation. The drain current is obtained
through the inversion charge densities at the drain and source
edges (Qnrp and Qngs respectively), using equation (1):

w B

—— [VT(an.D - an.S)) -

2 2
— Qnfp”—Qnfs
Leff 1+VDsE Leffvsat

I
DS 2nCoxf

(1

Model parameters were calibrated to fit experimental data
of FD SOl transistors fabricated at UCLouvain, Belgium. This
technology features front gate oxide thickness of 30 nm, back
gate oxide thickness of 390 nm and silicon layer thickness of
80 nm [14]. Experimental measurements of transistors with
W/L =20 um/2 um and two different doping concentration
levels were used to fit model parameters. Table 1 summarizes
the obtained parameters.

Figure 3 presents the comparation between experimental
and simulated results for the drain current (Ips) and the
transconductance as a function of gate voltage (Vgs). The
drain current as a function of drain bias (Vps), measured at
Var = Vas — Vru = 200 mV is presented in Figure 4 as well its
derivative, the output conductance (gp). From these curves
one can note that the simulation results fit the experimental
data with good agreement, except in the region where impact
ionization occurs, since the analytical model does not consider
this effect. However, this region is not of interest for analog
circuit operation.
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These figures also show the obtained curves for the
symmetric and asymmetric self-cascode transistors. It is
possible to note that the S-SC reduces the drain current and
transconductance to approximately half of the values obtained
for the standard single transistor, due the increase of channel
length (Lesr = Ls + Lp). On the other hand, the use A-SC,
increases the drain current and transconductance peak.
However, the increase of front gate voltage causes larger
transconductance degradation in the A-SC, and its values get
closer to the transconductance of S-SC device with similar
dimensions as reported in the literature. One can also note that
the S-SC reduces the output conductance in comparison to the
single transistor (ST), and that A-SC allows for further
reduction of this parameter.

Table 1 - Model parameters fitted to the experimental data.

Parameter Na=10"cm?® Np=10"cm? Unit
Vin 0.380 -0.3650 \
n 1.100 1.100 -
Lo 600.10* 800.10* m?%/V.s
af 3.0.10°® 3.0.10°® -
Snr 0.97 0.97 -
Ars 2.50 2.50 -
c 0.0115 0.0040 -
la 5.0.10°% 9.0.10°® m

III. Current Mirror Simulation and Discussion

By using the model parameters fitted to experimental
measurements, current mirrors composed by identical
transistors were simulated with different circuits architectures
and channel lengths.

A. Mirroring precision

Current mirrors composed by identically designed
transistors are expected to present mirroring precision, i.e.
Ioutr/Iiv close to the unity [5]. However, the mirroring
precision may depart from its ideal value due to several
reasons, such as geometrical mismatching or difference
between bias conditions of transistor that composes input and
output branches of the mirror [5].
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Fig. 3 - (A) Drain current and (B) transconductance as a function of
gate voltage measured for single transistor, symmetric and asymmetric
self-cascode devices, biased at Vg =50 mV.

As the performed simulations do not consider random
mismatching that may occur during fabrication, any deviation
from unity may be attributed to bias mismatching.

Figure 5 presents curves of the mirroring precision
(Iout/Iiv) as a function of input current (Iy) simulated for
common-source CM with S-SC and A-SC with total channel
length (Ls + Lp) of 4 um with fixed output voltage (Vour) of
1.5 V. Results for CMs with ST with L = 2 pm and 4 pm,
Cascode and Wilson CM with L =2 um are also shown. From
these curves it is possible to note that as I is reduced,
approaching weak inversion region, the mirroring precision
departs from unity for all structures and devices. The use of a
composite transistor reduces the precision variation in
comparison to single transistors. In the case of SC, both
symmetric and asymmetric, the reduction of Ls worsens the
mirroring precision. However, it is possible no note that the
use of asymmetric structure reduces the precision variation
since the improved output conductance reduces the

B e e e, i, I e i, U B SR I b
ST L=2um
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ST Cascode L=2um b
v 8T Wilson L=2um
Npp=1.10"%cm
Napp=1.10"7cm™
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—— Lg=2um; Ly=2um =
254 —— Lg=3um; Lp=1pm
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154 . N
+

9
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A-SC, Common-source

1E-11 1E-9 1E-7 1E-5 0,0011E-11 1E-9 1E-7 1E-5 0,001

i [A]

Fig. 5 - Iour/Iin curves as a function of input current for current mirrors
implemented with conventional transistors in common-source,
Cascode and Wilson architecture, symmetric and asymmetric self-
cascode, extracted at Viy=0V -3 Vand Voyr=1.5 V.
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Fig. 4 - (A) Drain current and (B) output conductance as a function of
gate voltage measured for single transistor, symmetric and
asymmetric self-cascode devices, biased at Vgr = 200mV

dependence of the output current on applied bias.

B. Output resistance

Figure 6 presents the output current Iour as a function of
Vour curves simulated at Iy = 10 pA, which bias the circuits
in a moderate inversion regime. In this figure, curves for CM
composed by single transistor, S-SC and A-SC are presented.
Cascode and Wilson CM results for ST with L =2 pm are also
presented. As expected, for CS current mirrors, the reduction
of channel length (L) makes Ioyt current more dependent on
Vour. By using the S-SC in the CS mirror reduces this
dependence, although it is still larger than that observed for
Cascode and Wilson CMs, where Iour is practically constant.
The use of A-SC in the CS mirror allows for obtaining results
close to those presented by Wilson and Cascode. This Iour
dependence on Vour can be expressed as the output resistance
(Rour) of the current mirrors. This parameter

T T T T T T a -
Nap=1.10"cm? et l
129 Nppp=1.10""cm et
10 B = St
o CS=Common-source
8 Vour=0 to 3V E
In=10pA

B = CS STL=2um

= CS8 ST L=4um
—=— CS S-SC Lg=Lp=2um

lour [HA]

5 M —— CS A-SC Lg=Lp=2um 4
v v Cascode, ST L=2um
0 vvvvves” v Wilson, ST L=2um B
T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
VOUT [V]

Fig. 6 - Iour curves as a function of the output voltage, biased at Iiy=
10 pA for current mirrors implemented with conventional transistors in
common-source, Cascode and Wilson architecture, symmetric and
asymmetric self-cascode structure.
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Table 2 - Output resistance for different CMs biased at I;y = 10 nA and 1
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Table 3 - Saturation voltage for different CMs biased at I,y = 10 nA and

HA with VOUT =2 V. 1 I,LA
Rour [€2] Devi Lg Lp Current Your [V]
Device s Lp Current @ Vour =20V Y am] [um] Mirror In=10nA  In=IpA
[wm] [um] Mirror =10
IN — —
nA? In=1 pA CSource 0.12 0.10
CSource 1.2x108 2.5%10° Single 2 - Cascode 0.30 0.47
Single 2 - Cascode 1.9x10'° 2.8x10%  Transistor Wilson 0.32 0.48
Transistor Wilson 18x10%  2.8x10° 4 - CSource 0.12 0.12
4 - CSource 1.3X102 3.4><10:’ 1 3 013 012
! ’ 280 40T g e 2 2 CSource 0.13 0.12
S-SC 2 2 CSource 6.3x10 7.2x10 3 ) 014 013
3 1 1.7x10° 3.1x107 . .
1 3 4'2><1010 5'7><108 1 3 061 064
A-SC 2 2 CSource 4.6x10 6.7%10° A-SC 2 2 CSource 0.68 0.67
3 1 3.7x10" 5.7x108 3 1 0.70 0.71

has been extracted from the inverse of the output conductance
as a function of Vour. The results obtained at weak inversion
(Im= 10 nA) and moderate inversion (Iin= 1 pA) are presented
in Table 2, extracted at Vour =2 V.

Comparing Rour of CMs with single transistors, one can
note that Cascode and Wilson current mirrors provide
significantly larger values than in the Common-source
architecture for all lengths and current bias. The adoption of
Cascode and Wilson provides an improvement of about 150
times in the value of Rourat In= 10 nA and 112 times at Iiv=
1 pA in relation to CM mirrors with single transistors with L
=2 um. The improved output conductance provided by the A-
SC transistors is responsible for further increasing the output
resistance of CM even in Common-Source configuration.
When comparing the CS with A-SC (with Ls=Lp=2 um) to
Cascode and Wilson with the same transistor dimensions, the
improvement is about 2.4 times at both Iy levels.

C. Saturation Voltage

To work as a current source, it is desirable that current
mirrors present large range of output voltage for which Iour is
kept constant. Apart from having high breakdown voltage, it
is desired that CMs present low saturation voltage (Vsar).
Since the model used in the SPICE simulations does not
consider high electric field effects that lead the transistor to
breakdown, only the saturation voltage will be analyzed.
However, it has been already reported that A-SC presents
larger breakdown voltage at device level [8], that would result

1.50 B B B B B B | B B B B B, B |

A-SC, Common-source

S-SC, Common-source

1,25 - =4 4

et
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Fig. 7 - Iout/Iiv curves as a function of input current for CMs
implemented with ST, S-SC and A-SC transistors with Lg fixed and Lp
variable, simulated at Voyr= 1.5V.
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in larger maximum allowed output voltage in the CM with the
asymmetric structure.

The saturation voltage has been obtained using the
extraction method described in [15], that uses the peak of
curve [d(1/9p our)/AVour X 9pour] as a function of Vour,
biased with constant Iy to define Vsar. The results obtained
with Iv= 10 nA and Iiv=1 pA are presented in Table 3. Since
Cascode and Wilson CMs present two transistors in series
with different gate voltages, larger Vour is necessary to
saturate both transistors in the output branch in comparison to
CS mirrors with ST. On the other hand, although CS mirror
with S-SC also features two transistors in series, they have the
same gate voltage, and present overall Vsar like that of ST [8].
However, it is not observed when CS mirror is implemented
with A-SC. Due to the reduced threshold voltage of Mp in the
A-SC, this composite transistor presents larger saturation
voltage, as also shown in Table 3.

D. Influence of LD length on the Current Mirror
performance

It has been already reported that the output conductance of
A-SC can be reduced with the increase of Lp [16]. Therefore,
in order to verify if this characteristic can contribute to CM
performance, CS CMs were simulated both with S-SC and A-
SC with Ls = 2 pm and different values of Lp. Figure 7
presents the mirroring precision as a function of Iy for CMs
biased at Vour = 1,5 V. One interesting point to be noted is

Wl i T1s J [ $-SC Lg=2um; Ly=1um| |
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Fig. 8 - Iour curves as a function of Vour, biased at Iiy=1 pA and Iin=
10 pA for CMs implemented with symmetric and asymmetric self-
cascode structure with Lg fixed varying Lp from 1 um to 3 um.
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Fig. 9 - Rour curves as a function of Vour, biased at Iiv=1 pA and
In=10 pA for CMs implemented with symmetric and asymmetric
self-cascode structure with Lg fixed varying Lp from 1 pm to 3 pm.

that the precision in CM with S-SC is strongly affected by Lp,
since it corresponds to an increase of the total effective length.
On the other hand, for CM with A-SC, as Mg acts as a main
transistor, the bias mismatching is weakly dependent on Lp,
indicating that any geometrical mismatching in this transistor
during fabrication process would not significantly affect the
mirroring precision.

Figure 8 presents Iout vs Vour curves at In=1 pA and Iix
=10 pA for the CMs with Ls =2 um and Lp ranging from 1pm
to 3 um. From the presented results one can note that the use
of A-SC is able to keep output current virtually independent
on the output voltage, while CMs with S-SC present a large
current variation.

The output resistance as a function of output voltage is
presented in Figure 9 for the two different input current levels.
It is possible to see that for devices with same dimensions, the
reduction of Mp threshold voltage can promote the increase of
Rour in more than two orders of magnitude. Also, it is possible
to achieve larger Rour with A-SC with reduced dimensions in
comparison to CM with S-SC.

IV. Conclusions

The presented work has analyzed the performance of
current mirrors implemented with single transistors,
symmetric and asymmetric self-cascode structures. The
analysis has been performed through analytical simulation
using Common-source, Cascode and Wilson architectures. As
expected, Cascode and Wilson CMs are able to increase output
resistance in more than 100 times in comparison to Common-
source mirrors. However, they also cause an increase of
saturation voltage. Common-source mirrors using self-
cascode structure uses the same number of transistors than
Wilson and Cascode, but as all transistors present the same
gate voltage, there is no increase of saturation voltage in
comparison to single transistor. However, the maximum
increase of output resistance is only 15 times. The results have
shown that A-SC in Common-Source mirrors was able to
promote output resistance increase from 228 to 383 times in
comparison to single transistor, depending on channel lengths
and input current. However, due to the reduced threshold
voltage, an increase of saturation voltage is observed. It has
been shown that for fixed Ls, Lp variation causes reduced bias
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mismatching if A-SC is used in relation to S-SC due its
reduced output conductance for the same dimensions. Also,
CM parameters are less sensitive to Lp in the asymmetric
structure, indicating that it would be less affected by intrinsic
mismatching. By lowering the threshold voltage of Mp, larger
output resistance can be achieved with shorter transistors in
comparison to the symmetric structure.
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