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RESUMO 

 

 Este trabalho apresenta uma análise das vantagens da utilização de associação série 

simétrica (S-SC) e assimétrica (A-SC) de SOI nMOSFETs em relação ao transistor SOI 

MOSFET isolado (ST) em blocos analógicos básicos. Além de apresentar as características do 

amplificador com um único transistor, são estudados espelhos de corrente com diferentes 

arquiteturas. O estudo e avaliação dos resultados destes blocos analógicos básicos foram 

realizados através das características elétricas obtidas a partir de simulações de circuitos do tipo 

SPICE, utilizando o programa ICAP/4.  Inicialmente, os parâmetros do modelo foram ajustados 

com o propósito de obter características dos dispositivos simulados semelhantes às 

características dos dispositivos caracterizados experimentalmente. Após os ajustes iniciais, 

foram simuladas as associações séries simétricas (S-SC – Symmetric Self-Cascode, associação 

de dois transistores com tensões de limiar idênticas) e associações séries assimétricas (A-SC – 

Asymmetric Self-Casode, associação de dois transistores com tensões de limiar diferentes) de 

SOI nMOSFETs. São apresentadas as características de corrente do dreno (IDS), 

transcondutância (gm), condutância de saída (gD), Tensão Early (VEA), ganho de tensão de malha 

aberta e relação gm/IDS em função das tensões aplicadas aos terminais dos dispositivos isolados 

e compostos (associações simétricas e assimétricas) com diferentes dimensões.  Em seguida, as 

associações séries e os transistores isolados (ST – Single Transistor) foram utilizados na 

simulação de espelhos de corrente na configuração 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 associação S-SC apresentaram um 

comportamento semelhante ao dos espelhos de corrente formados por SOI MOSFET ST, com 

o mesmo comprimento de canal. Comprovou-se que a associação A-SC possui um melhor 

desempenho elétrico em relação à associação S-SC e o ST em espelho de corrente fonte comum, 

como também, em relação às arquiteturas Cascode e Wilson usando transistor isolado, nas 

regiões de inversão fraca e moderada, devido à menor condutância de saída e, 

consequentemente, maior tensão Early.  

 

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

Simulação Analítica. Circuito Analógico.  

 

 

 



 

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 (IDS), transconductance 

(gm), output conductance (gD), Early voltage (VEA), open loop gain voltage and gm/IDS 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: SOI nMOSFET. Self-cascode Transistors. Current Mirror. Analytical Simulation. 

Analog Circuit.   
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IIN   Corrente de entrada do espelho de corrente [A] 

IOUT   Corrente de saída do espelho de corrente [A] 

IOUT/IIN  Precisão de espelhamento [adimensional] 



 

k   Constante de Boltzmann [1,38.10-23 J/K] 

lc   Comprimento característico [μm] 

L   Comprimento de canal [μm] 

LD   Comprimento de canal do transistor próximo ao dreno [μm] 

Leff   Comprimento efetivo de canal [μm] 

LHD   Comprimento da região fortemente dopada [μm] 

LLD   Comprimento da região fracamente dopada [μm] 

LS   Comprimento de canal do transistor próximo à fonte [μm] 

Lsat   Comprimento da região saturada [μm] 

m*   Massa de confinamento do portador na direção transversal [kg] 

n   Fator de corpo  

ni   Concentração intrínseca de portadores do silício [cm-3] 

NA   Concentração de impurezas aceitadoras da camada de silício [cm-3] 

P   Potência dissipada [W] 

q   Carga elementar do elétron [1,6.10-19 C] 

Qdepl   Densidade de cargas de depleção na camada de silício por unidade de área 

[C/cm2] 

Qinv   Densidade de carga de inversão na interface região ativa/óxido de porta por 

unidade de área [C/cm2] 

Qoxb   Densidade de cargas fixas no óxido enterrado por unidade de área [C/cm2] 

Qox1   Densidade de cargas fixas no óxido de porta da primeira interface do transistor 

MOS [C/cm2] 

Qox2   Densidade de cargas fixas no óxido de porta da segunda interface do transistor 

MOS [C/cm2] 

Qoxf   Densidade de cargas fixas no óxido de porta por unidade de área [C/cm2] 

QSB   Densidade de cargas de acumulação (QSB > 0) ou inversão (QSB < 0) na interface 

região ativa/óxido enterrado por unidade de área [C/cm2] 

R   Resistência elétrica [Ω] 

ROUT   Resistência de saída do espelho de corrente [Ω] 

RS   Resistência série do transistor MOS [Ω] 

S   Inclinação de sublimiar [mV/dec.] 

toxb   Espessura do óxido enterrado [nm] 

toxf   Espessura do dielétrico de porta [nm] 

tSi   Espessura da camada de silício [nm] 



 

T   Temperatura absoluta [K] 

vsat   Velocidade de saturação dos portadores na camada de silício [1,0.107 cm/s] 

VB   Tensão de substrato [V] 

VBS   Tensão aplicada entre substrato e fonte [V] 

VD   Tensão de dreno [V] 

VDD   Tensão de alimentação [V] 

VDS   Tensão aplicada entre dreno e fonte [V] 

VEA   Tensão Early [V] 

VFB   Tensão de faixa plana da estrutura MOS [V] 

VG   Tensão de porta [V] 

VGS   Tensão aplicada entre porta e fonte [V] 

VGT   Sobretensão de porta [V] 

VIN   Tensão de entrada [V] 

Vin+   Tensão de entrada inversão [V] 

Vin-  Tensão de entrada não inversão [V]  

VOUT   Tensão de saída [V] 

VS   Tensão de fonte [V] 

VSAT   Tensão de saturação [V] 

VTH   Tensão de limiar [V] 

VTH,D   Tensão de limiar do transistor próximo ao dreno [V] 

VTH,S  Tensão de limiar do transistor próximo à fonte [V] 

VX   Potencial do nó intermediário da associação série de transistores [V] 

xdmax   Profundidade máxima da região de depleção [μm] 

xd1   Profundidade da primeira região de depleção [μm]  

xd2   Profundidade da segunda região de depleção [μm] 

W   Largura de canal [μm] 

WD   Largura de canal do transistor próximo ao dreno [μm] 

α   Fator de acoplamento capacitivo do transistor MOS [adimensional] 

ε0   Permissividade elétrica do vácuo [8,85.10-14 F/cm] 

εox   Permissividade do óxido de silício [3,45.10-13 F/cm] 

εSi   Permissividade do silício [1,06.10-12 F/cm] 

η  Coeficiente parasitário [adimensional] 

ΦF   Potencial de Fermi [V]  

ΦMS   Diferença de função trabalho entre metal e silício do transistor MOS [V]  



 

ΦMS1   Diferença de função trabalho entre o metal de porta e a camada de silício [V]  

ΦMS2   Diferença de função trabalho entre o substrato e a camada de silício [V] 

ΦS1   Potencial de superfície da primeira interface do transistor SOI [V]  

ΦS2   Potencial de superfície da segunda interface do transistor SOI [V]  

ΦOX1   Potencial na interface da primeira porta [V] 

ΦOX2   Potencial na interface do substrato [V] 

ΦX   Potencial em uma determinada profundidade do silício [V] 

θ   Coeficiente de degradação da mobilidade pelo campo elétrico transversal [V-1] 

𝛌   Coeficiente de modulação do comprimento de canal [V-1] 

μcs   Mobilidade dos portadores de carga móvel devido ao espalhamento por efeito 

Coulomb [cm2/V.s] 

μD   Mobilidade de baixo campo dos portadores de carga móvel do transistor 

próximo ao dreno [cm2/V.s] 

μeff   Mobilidade efetiva dos portadores de carga móvel [cm2/V.s] 

μlat   Mobilidade dos portadores de carga móvel nas paredes laterais do transistor de 

múltiplas portas [cm2/V.s] 

μn   Mobilidade efetiva dos elétrons na região do canal [cm²/V.s] 

μps   Mobilidade dos portadores de carga móvel devido ao espalhamento de rede 

[cm2/V.s] 

μS   Mobilidade de baixo campo dos portadores de carga móvel do transistor 

próximo à fonte [cm2/V.s] 

τ   Constante de tempo de transição [s] 

ΦF   Potencial de Fermi [V] 

ΦMSB   Diferença entre as funções trabalho do substrato e da camada de silício [V] 

ΦMSF   Diferença entre as funções trabalho do metal de porta e da camada de 

silício [V] 

ΦSB   Potencial de superfície da interface região ativa/óxido enterrado [V] 

ΦSF   Potencial de superfície da interface região ativa/óxido de porta [V] 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A tecnologia silício sobre isolante (Silicon-On-Insulator – SOI) consiste em uma 

alternativa à tecnologia metal óxido semicondutor (Metal-Oxide-Semicondutor – MOS) 

convencional no desenvolvimento de circuitos integrados (CIs) de altíssima escala de 

integração (Ultra Large Scale Integration – ULSI), tanto para CIs digitais quanto analógicos 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 silício, onde são construídos os transistores, do restante do substrato [1]. Está 

camada isolante, promove isolação intrínseca entre substrato e os circuitos, permitindo a 

fabricação de componentes com dimensões menores quando comparados à tecnologia MOS 

convencional (Bulk) [1]. 

As indústrias de semicondutores iniciaram a fabricação e comercialização de circuitos 

utilizando a tecnologia SOI na década de 90 [2, 3, 4], confirmando a expectativa da comunidade 

científica de que a tecnologia SOI seria uma alternativa viável à tecnologia MOS convencional. 

Atualmente, CIs com alta complexidade, como microprocessadores [5, 6, 7, 8] e memórias de 

alta densidade [9], são 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 redução das dimensões de 

transistores na tecnologia SOI MOSFET em relação ao dispositivo MOS em lâmina 

convencional surgiu como uma grande vantagem para projetos que requerem menores 

dimensões de dispositivos. Outros benefícios já estudados entre as tecnologias SOI MOSFET 

em comparação com MOS convencional [11] são descritos abaixo:  

 

a) Menor número de etapas de fabricação [11];  

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

c) Menor consumo e eliminação do efeito parasitário latch-up [14];  

d) Melhor inclinação de sublimiar [15];  

e) Menor capacitância de junção [16]. 

 

Além das vantagens citadas acima, a operação de SOI MOSFET em CIs analógicos 

apresenta vantagens adicionais, como a melhor razão entre a transcondutância e a corrente de 

dreno e a atenuação do campo elétrico transversal [17, 18, 19]. Entretanto, como desvantagem, 
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apresentam baixa condutividade térmica, devido à presença do óxido enterrado, que funciona 

como um isolante térmico, dificultando a dissipação do calor gerado devido à passagem de 

corrente elétrica. Este efeito, denominado auto aquecimento [1], provoca a degradação da 

mobilidade dos portadores, fazendo com que, em casos extremos, a condutância de dreno 

apresente valores negativos [1]. Além deste efeito, os dispositivos SOI MOSFETs possuem 

reduzida tensão de ruptura de dreno, pois os pares elétron-lacuna originados pelo elevado 

campo elétrico horizontal próximo ao dreno não escoam para o substrato devido à presença do 

óxido enterrado, resultando na ativação do transistor bipolar parasitário inerente ao MOS [20].  

A utilização de transistores de comprimento de canal reduzido leva ao aumento da 

transcondutância e da frequência de corte de circuitos amplificadores com transistores MOS 

[13]. Entretanto, a redução do comprimento de canal leva ao aumento da condutância de saída, 

reduzindo a tensão Early, além de diminuir a tensão de ruptura, devido ao aumento do campo 

elétrico [21, 22]. Desta forma, nota-se que, no projeto de CIs analógicos, deve-se estabelecer 

um compromisso entre ganho e frequência de operação. Uma alternativa para a obtenção de 

transistores com alto valor de transcondutância, mantendo a condutância de saída reduzida, é a 

utilização de transistores associados em série com as portas curto-circuitadas, operando como 

um único transistor [21, 22, 23]. Originalmente, os transistores utilizados nesta estrutura 

composta apresentavam a mesma tensão de limiar. Com o intuito de reduzir ainda mais a 

condutância de dreno e aumentar a tensão de ruptura, foi proposta a utilização de transistores 

com tensões de limiar assimétricas [24, 25].  

Embora os benefícios da associação assimétrica já tenham sido demonstrados em nível 

de dispositivos, na literatura, há muitos poucos estudos que demonstrem suas vantagens em 

blocos analógicos. Desta maneira, este trabalho apresenta um estudo comparativo do 

comportamento de parâmetros analógicos básicos e o desempenho de espelhos de corrente 

implementados com associações série de transistores SOI com tensões de limiar iguais 

(associações simétricas) e diferentes (associações assimétricas). Os resultados obtidos são 

comparados com circuitos semelhantes implementados com transistores SOI convencionais, 

através de simulações de circuitos do tipo SPICE.  

Para realizar esta análise, inicialmente foram ajustados os parâmetros de modelo da 

simulação, com o propósito de obter as características I-V dos dispositivos simulados 

semelhantes às características elétricas dos dispositivos medidos experimentalmente. Para isto, 

foi feito um estudo do modelo analítico contínuo para transistores FD SOI e seus parâmetros. 

Após estes ajustes, foram simuladas, através do programa ICAP/4 [26], curvas I-V das 

associações séries simétricas e assimétricas de transistores SOI MOSFETs. São apresentadas 
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curvas de corrente de dreno (IDS) em função da tensão aplicada à porta e ao dreno dos 

dispositivos compostos e transistores isolados com diferentes comprimentos de canal e 

concentrações de dopantes. São apresentados também os resultados da transcondutância (gm), 

condutância de saída (gD), Tensão Early (VEA) e a eficiência dos dispositivos através da razão 

da gm/IDS em função da corrente de dreno, com o intuito de verificar se as simulações realizadas 

seguiam a tendência dos resultados experimentais reportados na literatura. Após o ajuste, foram 

simulados espelhos de corrente implementados com transistor isolado, associação simétrica e 

assimétrica. As análises foram realizadas através de simulações analíticas usando as 

arquiteturas Fonte Comum, Cascode e Wilson. 

Este trabalho está dividido em 5 seções, conforme listado a seguir:  

A seção 2 apresenta um resumo dos conceitos básicos que fundamentam este trabalho, 

composto por uma introdução à tecnologia SOI MOSFET, suas principais características 

elétricas e físicas, detalhando os parâmetros analógicos, seguida de uma introdução às 

associações séries de SOI MOSFET (self-cascode - SC) e, às características de espelhos de 

corrente Fonte Comum, Cascode e Wilson. 

A seção 3 aborda os ajustes das simulações aos dados experimentais a partir de 

transistores com diferentes comprimentos de canal e concentrações de dopantes, analisando e 

comparando as curvas características dos dispositivos simulados com dados e curvas 

experimentais.  

A seção 4 apresenta os resultados e análises das simulações com associações em 

configuração série assimétrica (A-SC), configuração série simétrica (S-SC) e transistor isolado 

(ST), quando operando como amplificador de fonte comum composto por um único transistor, 

além de, suas aplicações em circuitos espelhos de corrente em diferentes arquiteturas. 

Por fim, a seção 5 apresenta as principais conclusões obtidas neste estudo, além de 

sugestões de trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre a tecnologia chamada de 

Silício-Sobre-Isolante, os tipos de SOI MOSFETs, suas vantagens e suas características 

elétricas básicas e analógicas, como também as associações séries simétricas e assimétricas de 

SOI MOSFETs, além de circuitos integrados analógicos básicos denominados como espelhos 

de corrente (EC) com diversas arquiteturas.  

 

2.1 TECNOLOGIA SOI (SILÍCIO-SOBRE-ISOLANTE) 

 

A tecnologia MOS convencional, ou Bulk, é muito utilizada na fabricação de circuitos 

integrados (Complementary MOS - CMOS), os quais são fabricados quase que, 

exclusivamente, em substratos de silício. Os transistores MOS são fabricados em lâminas de 

silício com espessura de centenas de micrômetros. Entretanto, apenas uma fração do primeiro 

micrômetro superior de sua superfície é utilizado efetivamente para a fabricação dos 

dispositivos, entretanto, existem dispositivos fabricados ao longo de alguns micrômetros. A 

interação entre a região ativa do dispositivo e o substrato dá origem a efeitos parasitários 

indesejáveis, entre eles, à capacitância parasitária e o efeito tiristor parasitário, inerente à 

estrutura CMOS.  

A tecnologia SOI consiste no isolamento da região ativa da lâmina de silício do substrato 

através de uma camada isolante (óxido enterrado). A camada isolante previne a ocorrência dos 

indesejados efeitos parasitários 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 silício (tSi), as espessuras do óxido de porta 

(toxf) e óxido enterrado (toxb) e os eletrodos de porta (VGF), substrato (VGB), fonte (VS) e dreno 

(VD). Nesta figura, são também indicadas as três interfaces Si-SiO2 presentes na estrutura. 
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Figura 1 - Perfil transversal de um SOI nMOSFET. 

 

 

Fonte: Autor 

 

2.1.1 Tipos de SOI MOSFETs 

 

Os SOI MOSFETs possuem dois modos de funcionamento, podendo ser classificados 

pelo modo acumulação ou pelo modo enriquecimento (inversão). Neste trabalho, será estudado 

apenas o SOI MOSFET de canal tipo N, onde o modo enriquecimento é o mais comum [1]. 

A região de depleção decorrente da aplicação de potencial à porta do MOSFET 

convencional tem início a partir da interface Si-SiO2 até alcançar a região máxima de depleção. 

É denominada como xdmax e expressa pela equação (1) [27]:  

 

xdmax = √
2εSi.2ΦF

q.NA
           (1)    

 

onde NA é a concentração de impurezas aceitadoras do substrato, q é a carga elementar do 

elétron, εSi é a permissividade do silício e ΦF é o potencial de Fermi, definido com  
𝑘𝑇

𝑞
. l n (

𝑁𝐴

𝑛𝑖
), 

onde ni é a concentração intrínseca de portadores, T é a temperatura absoluta e k é a constante 

de Boltzmann. 

As características elétricas do SOI MOSFET são dependentes da espessura e 

concentração de dopantes da camada de silício utilizadas para sua fabricação, como também da 
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temperatura de operação, uma vez que a espessura máxima da camada de depleção é dependente 

de NA e T. Assim, pode-se obter três 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 silício, tSi, superior a 2.xdmax. Desta 

maneira, não haverá interação entre as regiões de depleção induzidas a partir da primeira e 

segunda interfaces, originando uma região neutra entre elas. A região neutra do dispositivo PD 

pode ter contato elétrico ou não. Caso exista o contato de corpo e este estiver aterrado, o 

dispositivo PD SOI terá comportamento semelhante ao do transistor MOS convencional. 

Entretanto, se o contato de corpo for mantido eletricamente flutuando, o transistor apresentará 

efeitos de corpo flutuante [28], tais como, os efeitos bipolares parasitário e de elevação abrupta 

da corrente (Efeito Kink) [1]. Por limitações tecnológicas, que tornavam difícil a fabricação de 

transistores de camada fina com baixa rugosidade de superfície, devido à baixa qualidade da 

segunda interface, a fabricação dos primeiros dispositivos SOI utilizaram camada espessa. Tais 

estruturas foram propostas visando à diminuição das capacitâncias de junção [29, 30, 31, 32]. 

O transistor denominado SOI totalmente depletado (fully depleted – FD), ou de camada 

fina, possui a camada de silício menor que a profundidade máxima de depleção do dispositivo 

(tSi < xdmax), ou seja, as regiões de depleção entre a primeira e segunda interfaces entrarão em 

contato. Desta maneira, a camada de silício certamente estará depletada caso a tensão de porta 

supere a tensão de limiar, exceto quando houver a presença de uma camada fina de inversão ou 

acumulação na segunda interface, se for aplicado ao substrato alta tensão positiva ou negativa, 

respectivamente. A interação entre regiões de depleção inter-relaciona os potenciais de 

superfície da primeira interface (ΦSF) e segunda interfaces (ΦSB), promovendo melhor 

acoplamento eletrostático em toda a região da camada de silício [1].  

O dispositivo FD SOI apresenta as melhores características elétricas entre os transistores 

SOI MOSFET, tal como menor inclinação de sublimiar [1], redução do campo elétrico 

horizontal [33], menor ocorrência dos efeitos de canal curto [34] e maior mobilidade dos 

portadores na região de canal [35]. Importante ressaltar que o dispositivo FD SOI apresenta 

dependência da tensão de limiar com a espessura da camada de silício, indesejável na operação 

de circuitos [36]. 

Por último, pode-se definir o dispositivo de camada média (nearly-fully depleted SOI – 

NFD SOI), nos quais xdmax < tSi < 2.xdmax. O funcionamento deste dispositivo poderá ou não ter 

as regiões de depleção das interfaces (primeira e segunda) em contato, dependendo da tensão 
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aplicada no substrato (VGB) 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), SOI MOSFET de 

camada fina (B) e SOI MOSFET de camada espessa (C). 

 

 

Fonte: Autor 

 

onde EC corresponde ao nível energético inferior da faixa de condução, Ei ao nível de Fermi do 

semicondutor intrínseco, EF ao nível de Fermi do semicondutor dopado (considerando 

tecnologia SOI, silício), EV ao nível energético superior da faixa de valência, EFM ao nível de 

Fermi do metal de porta e EFB ao nível de Fermi do substrato. 

 

2.1.2 Vantagens dos SOI MOSFETs totalmente depletados  

 

Entre os dispositivos SOI, o transistor SOI MOSFET totalmente depletado com a 

segunda interface em depleção proporciona maiores vantagens sobre o MOSFET convencional 

e o SOI MOSFET parcialmente depletado. Dentre as vantagens, pode-se citar: maior 

mobilidade de portadores na região de canal [37], redução da variação da tensão de limiar com 

a variação da temperatura [34], menor campo elétrico horizontal [38] e redução dos efeitos de 

canal curto [39]. Muitas destas vantagens estão associadas ao menor fator de corpo (n) dos 

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

 

n = 1 + 𝛼            (2) 
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onde α é o fator de acoplamento capacitivo expresso pelas equações 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. 

 

α =
CSi

Coxf
            (3) 

 

α =
CSiCoxb

Coxf(CSi+Coxb)
                      (4) 

 

α =
CD

Cox
            (5) 

 

onde Csi, Coxb, Coxf (Cox para dispositivo MOS convencional) e CD são as capacitâncias da 

camada de silício, do óxido enterrado, do óxido de porta e da região de depleção, 

respectivamente, todos por unidade de área e expressos por: 

 

C
Si=

εSi
tSi

             (6) 

 

Coxb=
εox

toxb

            (7) 

 

Coxf=
εox
toxf

            (8) 

 

C
D=

εSi
xdmax

            (9) 

 

onde εox é a permissividade do óxido. 

Através da resolução da equação (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 é 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 

 



31 

 

O FD SOI MOSFET, apresenta maior corrente de dreno quando comparado aos 

dispositivos convencionais com as mesmas tensões de polarização. Em uma primeira 

aproximação, a IDS para cada região de funcionamento do dispositivo pode ser descrita pelas 

equações abaixo [42]:  

 

- Triodo: 

 

IDS ≅
W.μn .Coxf

L
[(VGF − VTH)VDS − n

VDS
     2

2
]        (10) 

 

- Saturação:  

 

IDSsat ≅
W.μn.Coxf

2Ln
(VGF − VTH)2         (11) 

 

onde L e W são, respectivamente, o comprimento e a largura de canal do transistor, VTH é a 

tensão de limiar do transistor e μn é a mobilidade efetiva dos elétrons no canal. 

A utilização de transistores SOI totalmente depletados [31, 32, 33] aumenta cada vez 

mais, devido às suas vantagens em relação a SOI parcialmente depletados e a tecnologia MOS 

convencional, devido à redução da tensão de alimentação de circuitos analógicos para 0,5 V 

[33] e à redução do consumo de potência [31].  

 

2.2 CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DOS TRANSISTORES MOS DE EFEITO DE 

CAMPO 

 

Nesta seção serão apresentados os principais parâmetros elétricos básicos e analógicos 

de transistores SOI, além das associações série simétricas e assimétricas, e espelhos de corrente 

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

 

2.2.1 Tensão de Limiar 

 

A tensão de limiar (VTH) de um transistor MOS é tradicionalmente definida como a 

tensão que aplicada à porta, eleva o nível do potencial na superfície da camada de silício, 

formando o canal de inversão abaixo do óxido de porta. Para transistores nMOSFETs, a tensão 

de limiar pode ser expressa por [40]:  
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VTH = VFB + 2ΦF +
q.Na.xdmax

COX
         (12) 

 

onde VFB é a tensão de faixa plana, expressa por:  

 

VFB =  ΦMS −
QOX

COX
           (13) 

 

Em transistores SOI parcialmente depletados, onde não há interação entre as regiões de 

depleção da porta inferior (substrato) e da porta superior do transistor devido a tsi>2.xdmax, a 

tensão de limiar é calculada através da equação (12). 

Considerando transistores SOI nMOSFET totalmente depletados, onde há interação 

entre as regiões de depleção, as relações entre as tensões aplicadas entre porta e substrato podem 

ser expressas através da resolução da equação de Poisson. Integrando duas vezes esta expressão, 

obtém-se o potencial como uma função da profundidade do filme de silício (x). O campo 

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

 

E(x) =
−qNa

εsi
x − (

Φs2−Φs1

tsi
+

qNatsi

2εsi
)         (14) 

 

onde ΦS1 e ΦS2 são os potenciais nas superfícies superior e inferior da camada de silício. 

 As equações de Lim & Fossum [40, 41] abaixo demonstram a relação entre as tensões 

de porta e substrato: 

 

Relação entre a tensão aplicada à porta superior e aos potenciais de superfície das interfaces 

óxido/silício superior e inferior: 

 

VG1 = ΦMS1 −
Qox1

Cox1
+ (1 +

Csi

Cox1
) Φs1 −

Csi

Cox1
Φs2 −

1
2⁄ Qdepl+Qinv1

Cox1
     (15) 

 

Relação entre a tensão aplicada à segunda porta e aos potenciais de superfície nas interfaces 

óxido/silício nas interfaces superior e inferior: 

 

VG2 = ΦMS2 −
Qox2

Cox2
−

Csi

Cox2
Φs1 + (1 +

Csi

Cox2
) Φs2 −

1
2⁄ Qdepl+Qs2

Cox2
     (16) 
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As equações (15) e (16) expressam relações entre as tensões aplicadas às portas, 

descrevendo o acoplamento de carga entre os potenciais aplicados à segunda porta (substrato) 

e à primeira porta de um SOI totalmente depletado, Qoxf e Qinv1 são as densidades de cargas 

fixas e de inversão na primeira interface do transistor SOI, Qdepl = -q.Na.tsi é a densidade de 

carga de depleção total na camada de silício, Qox2 é a densidade de cargas fixas no óxido 

enterrado, ΦMS1 e ΦMS2 representam as funções trabalho entre a camada de silício e o eletrodo 

de porta e entre o substrato e a camada de silício e Qs2 é a densidade de carga de acumulação 

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

 

Tensão de limiar da primeira interface com a segunda interface acumulada = VTH1,acc2. Pode ser 

obtida a partir da equação (15) considerando Φs2=0, Qinv1=0 e Φs1=2ΦF: 

 

VTH1,acc2 = ΦMS1 −
Qox1

Cox1
+ (1 +

Csi

Cox1
) 2ΦF −

Qdepl

2Cox1
      (17) 

 

Tensão de limiar da primeira interface com a segunda interface invertida = VTH2,inv2. Pode ser 

obtida a partir da equação (15) considerando Φs2 = 2ΦF, Qinv1 = 0 e Φs1 = 2ΦF: 

 

VTH1,inv2 = ΦMS1 −
Qox1

Cox1
+ 2ΦF −

Qdepl

2Cox1
        (18) 

 

Tensão de limiar da primeira interface com a segunda interface depletada = VTH1,depl2. Pode ser 

obtida a partir da equação (15) considerando Φs1 = 2ΦF, Qinv1 = Qs2 = 0: 

 

VTH1,depl2 = VTH1,acc2 −
CsiCox2

Cox1(Csi+Cox2)
(VG2 − Vg2,acc)                 (19) 

  

2.2.2 Inclinação Sublimiar 

 

A inclinação de sublimiar (S) de transistores MOS é definida como a variação de tensão 

de porta necessária para aumentar em uma década a corrente de dreno na região de sublimiar 

[43], sendo definida por:  

 

S =
∂VGF

∂(logIDS)
            (20) 
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A equação da corrente de dreno na região de sublimiar é composta pela componente de 

difusão [44] e, após algumas simplificações, obtém-se a equação (21) [45]: 

 

S =
k.T

q
. ln(10) (1 + α) = n.

k.T

q
. l n(10)        (21) 

 

Conforme pode-se notar na equação (21), observa-se que a inclinação de sublimiar tem 

relação direta com o fator de corpo do transistor. Conforme apresentado na seção 2.1.2, 

transistores FD SOI apresentam menor fator de corpo em relação a MOS convencionais [1], 

resultando em menor inclinação de sublimiar. Quanto menor for o valor da inclinação de 

sublimiar do transistor, mais rápido será o chaveamento entre as regiões de corte e condução, 

permitindo a utilização de tensões de limiar menores, sem aumentar a corrente de fuga do 

transistor [15]. 

Considerando temperatura ambiente (300 K), a inclinação de sublimiar dos MOSFETs 

convencionais é de aproximadamente 90 mV/dec, enquanto SOI MOSFETs totalmente 

depletados apresentam valores próximos ao limite teórico de 60 mV/dec [46]. 

 

2.2.3 Mobilidade 

 

A mobilidade dos portadores consiste em um parâmetro importante do transistor SOI 

MOSFET, uma vez que determina a capacidade de fornecimento de corrente do dispositivo. A 

movimentação dos portadores ao longo da rede cristalina não é livre, mas limitada por 

mecanismos de espalhamento que causam a redução da mobilidade ao longo do cristal 

semicondutor. Existem diversos mecanismos, conforme detalhado a seguir: 

 

Espalhamento de rede ou espalhamento por fônons (lattice scattering) 

 

O mecanismo de espalhamento de rede está relacionado às vibrações da rede cristalina 

(fônons) e à interação entre os portadores. A mobilidade aumenta devido à diminuição das 

vibrações em decorrência da redução da temperatura. O mecanismo do espalhamento pode ser 

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

 

μpse,psh =
1

(
1

μ0ea,0ha(
T

300
)−αe,−αh

+
1

μ0eb,0hb(
T

300
)−βe,−βh

)

       (22) 
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onde os índices h e e referem-se às lacunas e aos elétrons: 

 

μ0eb = 2.153 cm2/Vs; μ0hb = 591 cm2/Vs; μ0ea = 4.195 cm2/Vs; μ0ha = 2.502 cm2/Vs; αe = αh = 

1,5; βh = 3,25 e βe = 3,13. A combinação dos fônons acústicos e ópticos deste modelo se faz 

através da regra de Mathiessen [48].   

 

Espalhamento por impurezas ionizadas (ionized impurity scattering) 

 

O mecanismo de espalhamento por impurezas está relacionado às altas concentrações 

de dopantes, caracterizado como o maior espalhamento sofrido pelos portadores em decorrência 

do aumento da temperatura, reduzindo a mobilidade dos portadores. Pode-se calcular a 

mobilidade resultante deste mecanismo de espalhamento através do modelo empírico de 

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

 

μpsiie=μmin,e +
μpse − μmin,e

1+(
NA

−

Nref,e
)

αae          (23) 

 

onde μmin,e = 197,17 – 45,505.log(T); Nref,e = 1,12.1017.(
T

300
)

3,2

 e αae = 0,72. (
T

300
)

0,065

. 

 

Para lacunas, o índice e deve ser substituído pelo índice h e μmin,h = 110,90 – 

25,597.log(T); Nref,h = 2,23.1017.(
T

300
)

3,2

 e αah = αae. 

 

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

 

O mecanismo de espalhamento portador-portador está relacionado à maior densidade de 

portadores na faixa de condução, e por este motivo, torna-se muito importante para altas 

concentrações de dopantes, como no caso de dispositivos de potência, 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: 

 

μcc =
2.1017

√NA.ln(1+8,28.108.T2.NA

1
3 )

         (24) 
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Para o semicondutor tipo n, é necessário substituir NA por ND na equação (24). 

 

Espalhamento por impurezas neutras (neutral-impurity scattering) 

 

O mecanismo de espalhamento por impurezas neutras relaciona-se às impurezas não 

ionizadas em baixas temperaturas. Considerando concentrações acima de 1.1018 cm-3 e em 

baixas temperaturas, o espalhamento por impurezas será importante, pois a mobilidade tende a 

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

 

μni = C0 [
2

3
. √

k.T

εni,e
+

1

3
. √

εni,e

k.T
]         (25) 

 

onde C0 = (
2. π3. q3. mce

  ∗

5. εsi. h3. (Na − NA
  −)

) . 10−2;  εni = 1,136. 10−19(
mce

  ∗

m0
). (

ε0

εsi
)2 

 

onde mce
* é a massa efetiva de condução para os elétrons [43]; h é a constante de Planck; m0 é 

a massa de elétron e ε0 e εsi são as permissividades elétrica do vácuo e do semicondutor.  

Para calcular a mobilidade das lacunas, é preciso utilizar a massa efetiva de condução 

para as lacunas mch
* e, determinar os valores εni e C0. 

 

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 μ0: 

 

μ0 = (
1

1

μpsii
+

1

μCC
+

1

μni

)           (26) 

 

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

elétrico, são apresentadas na Figura 3 em função da temperatura [53]. 
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Figura 3 - Curvas das diversas componentes que compõem a mobilidade dos elétrons 

independem de qualquer campo elétrico em função da temperatura, para um substrato de silício 

tipo p dopado com NA = 1.1017cm-3
. 

 

 

Fonte: SOUZA, 2005 [53] 

 

Resultados para a mobilidade independente do campo elétrico, μ0, em função da 

temperatura para diferentes concentrações de dopantes e são apresentados na Figura 4. Nota-se 

que, para todas as temperaturas, o aumento da concentração de dopantes leva à redução da 

mobilidade de baixo campo elétrico [53]. 

 

Figura 4 - Mobilidade de elétrons independente de campo elétrico em função da temperatura, 

para substrato de silício p e diferentes concentrações de dopantes. 

 

 

Fonte: SOUZA, 2005 [53] 
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Mobilidade dos portadores dependente do campo elétrico 

 

O campo elétrico vertical surge através da tensão aplicada à porta do transistor, atraindo 

os portadores para a interface óxido-silício do semicondutor, causando redução da mobilidade 

devido à rugosidade superficial [53]. Além do campo elétrico vertical, os portadores também 

têm sua mobilidade reduzida quando são submetidos a um campo elétrico lateral causando a 

saturação 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, será adotado o modelo descrito na referência [55] para expressar a mobilidade 

dos portadores em dispositivos SOI MOSFET sob influência do campo elétrico, através da 

seguinte equação:  

 

μn =
μ0

1+αS|Eeff|
           (27) 

 

onde Eeff é campo elétrico médio no canal em ambas as direções (vertical e lateral) e αS é a 

constante de espalhamento, Eeff é expresso por: 

 

Eeff = 2ΦF  +  
(VS+VDE)/2

tSi
+ B −

(QS+QD)/2

2εSi
        (28) 

 

onde VDE é o potencial efetivo no canal próximo ao dreno, e QD e QS são densidades de carga 

de inversão na interface do canal entre dreno e fonte, e B é expresso por:  

 

B = −
Qdepl

2CoxbtSi
(

1

1+CSiCoxb
+ 1) −

VGB

(1+CSi/Coxb)toxb
       (29) 

 

2.2.4 Efeitos de Canal curto 

 

A redução do comprimento de canal causa diversos efeitos indesejáveis nos MOSFETs 

[14], denominados como efeitos de canal curto. Com a redução do comprimento de canal nestes 

transistores, as regiões de depleção de dreno e fonte tornam-se significativas em comparação 

com a região de depleção induzida pela tensão aplicada à porta. Desta maneira, a porta passa a 

não controlar a totalidade da carga de depleção expressa pela equação (30), mas apenas uma 
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fração dela. A redução da carga de depleção controlada pela porta causa o aumento da 

inclinação sublimiar e redução da tensão de limiar [55, 56]. A carga de depleção é dada por: 

 

Qdepl = −q. NA. xdmax          (30) 

 

 A fração da carga de depleção controlada pela porta (Qdepl,ef < Qdepl) é expressa por: 

 

Qdepl,ef = Qdepl. [1 −
rj

L
. (√1 +

2.xdmax

rj
− 1)]       (31) 

 

onde rj é a profundidade das junções de dreno e fonte. Uma vez que Qdepl,ef  < Qdepl, nota-se 

aumento da inclinação de sublimiar devido ao maior fator de corpo em decorrência da 

degradação do acoplamento capacitivo [28, 29]. Como também, redução da tensão de limiar 

em razão da diminuição de carga de depleção controlada pela porta [28, 29].  

Em SOI MOSFETs, a redução do comprimento do canal tem menor influência sobre a 

carga de depleção efetiva do que nos transistores MOS, devido à existência do óxido enterrado, 

conforme representado esquematicamente na Figura 5. A menor variação de Qdepl,ef permite 

maior controle da porta sobre as cargas depleção quando comparados ao dispositivo MOS. Em 

transistores FD SOI, as cargas de depleção controladas pela porta podem ser descritas pelas 

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

 

Qdepl ≅ −q. Na. tSi           (32) 

 

Qdepl,ef = Qdepl. (1 −
d

L
)          (33) 
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Figura 5 - Distribuição das cargas de depleção em transistores MOS convencional (A) e SOI de 

camada fina (B) de canal longo (esquerda) e canal curto (direita). 

 

 

Fonte: SOUZA, 2005 [53] 

 

A redução da barreira de potencial induzida pelo dreno (Drain-Induced Barrier 

Lowering – DIBL) é um efeito de canal curto que ocorre devido ao compartilhamento de cargas 

entre as junções e a porta [57]. Ao elevar a tensão do dreno, a polarização reversa da junção 

dreno-corpo também sofre incremento, aumentando a largura da região de depleção associada 

à mesma junção. Considerando transistores de canal curto, o aumento da polarização do dreno 

faz com que haja interação entre as regiões de depleção oriundas do dreno e fonte, diminuindo 

a tensão de limiar e barreira de potencial na fonte. 

O efeito DIBL é expresso pela equação (34), considerado no cálculo da tensão de limiar, 

onde VTHf0 é a tensão de limiar de um transistor de canal longo e σ é o parâmetro que representa 

este efeito [55]. 

 

VTH = VTHf0 − σVDS           (34) 
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2.3 CARACTERÍSTICAS ANALÓGICAS  

 

Para analisar as características analógicas de transistores SOI MOSFET, foi considerado 

o circuito de um amplificador de tensão composto por um único transistor em configuração do 

tipo fonte comum, conforme representado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Amplificador de tensão com único transistor SOI MOSFET. 

 

Fonte: Autor 

 

Neste circuito, a fonte de corrente (Ibias) fixa o ponto de polarização, enquanto a tensão 

alternada aplicada à entrada VIN (terminal de porta) é amplificada para a saída VOUT, no terminal 

de dreno. 

Em baixas frequências, o ganho de tensão em malha aberta (AV) de um dispositivo MOS 

na região de saturação é dado pela relação entre as parcelas alternadas das tensões de saída e 

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

 

AV =
Vds

Vgs
=

gm

gD
           (35) 

 

Aproximado por: 

  

AV =
gm

gD
=

gm

IDS
|VEA|           (36) 

 

Ibias

VIN=VGS+vgs

VOUT=VDS+vds

VDD

CL
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2.3.1 Condutância de dreno e tensão Early 

 

A condutância de dreno é definida como a variação da corrente de dreno em relação à 

tensão aplicada ao dreno, expressa por: 

 

gD =
∂IDS

∂VDS
            (37) 

  

Em circuitos analógicos a condutância de dreno tem grande relevância, pois, quanto 

menor a condutância de saída maior será o ganho de tensão, devido à maior resistência de saída 

do transistor [59]. A condutância dos dispositivos SOI MOSFETs é menor quando comparada 

aos dispositivos MOSFETs convencionais, proporcionando maior ganho para os transistores 

SOI MOSFETs [60]. 

A condutância de dreno também pode ser avaliada através da tensão Early, usada para 

quantificar a inclinação da curva IDS em função de VDS em região de saturação. Em uma 

primeira aproximação, a tensão Early pode ser obtida através da extrapolação de uma reta 

tangente em relação à curva na saturação até a intersecção do eixo VDS, conforme representado 

esquematicamente na Figura 7 [53]. 

 

Figura 7 - Determinação da tensão Early através de extrapolação das curvas de corrente de 

dreno na saturação em função da tensão de dreno. 

 

Fonte: SOUZA, 2005 [53] 

 

Idealmente, a corrente de dreno na saturação (IDSsat) é independente da tensão de dreno. 

Entretanto, ao aplicar tensão ao dreno superior à tensão de saturação, a região de depleção do 

dreno aumenta, movendo o ponto de estrangulamento do canal em direção à fonte e, 

 

         VDS 

IDS 

VGT –Vthf = 1V 

VGT – Vthf = 2V 

VGT – Vthf = 3V 
triodo saturação 

VEA 
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consequentemente, reduzindo o comprimento efetivo do canal, finalmente incrementando a 

corrente de dreno na saturação. Devido a este acréscimo, nota-se uma inclinação da curva de 

corrente de dreno em função da tensão entre dreno e fonte na região de saturação [43]. A 

equação simplificada da corrente na saturação que considera este efeito, é dada pela equação 

(38) [61]: 

 

IDSsat ≅
W.μn.Coxf

2Ln
(VGS − VTHf)

2(1 + λ. VDS)       (38) 

 

onde 𝛌 é o coeficiente de modulação do comprimento de canal dependente do processo de 

fabricação [62]. 

Sabendo que a tensão Early pode variar de acordo com a polarização VDS, é possível 

obter seu valor em função de VDS na região de saturação através da expressão (39): 

  

|VEA| ≅
IDSsat

gDsat
            (39) 

 

onde gD,sat é a condutância de dreno em saturação, expressa por: 

 

gDsat =
d.IDSsat

dVDS
≅

W.μn.Coxf

2Ln
(VGS − VTHf)

2λ        (40) 

 

2.3.2 Transcondutância e razão da gm/IDS 

 

A transcondutância é um parâmetro elétrico que mensura a eficiência do controle da 

tensão de porta sobre a corrente de dreno, definida como a derivada de IDS em função de VGS, 

expressa por [43]:   

 

gm =
∂IDS

∂VGS
            (41) 

 

As equações da transcondutância de dispositivos SOI MOSFETs operando em triodo e 

saturação são dadas pelas equações (42) e (43), respectivamente, obtidas através do modelo 

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

 

gm =
∂IDS

∂VGS
= μn. Coxf.

W

L
. VDS         (42) 

 

- Saturação: 

 

gm =
∂IDSsat

∂VGS
=

μn.Coxf

n
.

W

L
. (VGS − VTHf)         (43) 

 

Conforme observado na equação (43), a transcondutância é diretamente proporcional à 

mobilidade dos portadores. Sendo assim, é maior em dispositivos FD SOI quando comparada 

à dispositivo MOS convencional e, ainda maior, do que em um transistor SOI com a segunda 

interface acumulada [63], descrito na seção 2.1.2, proporcionando melhor controle da corrente 

de dreno através da porta. 

A razão gm/IDS é outro parâmetro utilizado para mensurar a eficácia de um transistor, e 

permite avaliar a sua capacidade em converter corrente de polarização em transcondutância. O 

maior valor de gm/IDS ocorre quando o transistor está funcionando na região de inversão fraca, 

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

 

gm

IDS
=

q

n.k.T
            (44) 

 

Tal eficiência relaciona-se ao inverso do potencial térmico e ao fator de corpo [21] descrito no 

item 2.2.2 através da equação (21). 

Em inversão forte, gm/IDS é expressa por [65]: 

 

gm

IDS
= √

2μn.Coxf.
W

L

n.IDS
           (45) 

 

Em um transistor SOI MOSFET completamente depletado a razão gm/IDS está entre 35 

V-1 e 38 V-1, enquanto em MOSFETs convencionais, atinge cerca de 25 V-1 [66]. Na Figura 8, 

são representadas, esquematicamente, as curvas da razão gm/IDS em função da corrente de dreno 

normalizada para transistores MOS convencional e SOI de camada fina operando em saturação. 
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Figura 8 - Representação esquemática da razão gm/IDS para SOI MOSFET convencional e SOI 

MOSFET de camada fina operando em saturação. 

 

 

Fonte: FLANDRE, 1994 [41] 

 

Sabendo que em transistores SOI e MOS convencional a tensão Early é basicamente a 

mesma, nota-se em transistores SOI FD maior ganho de tensão, conforme expresso através da 

equação (36), em decorrência da razão gm/IDS destes transistores, considerando dispositivos 

com mesmas dimensões.  

Uma vez, que a gm/IDS independe das dimensões dos dispositivos torna-se um 

importante parâmetro durante o desenvolvimento de projetos. 

 

2.4 ESPELHOS DE CORRENTE 

 

Nesta seção são apresentados espelhos de corrente, suas características, funções e 

algumas arquiteturas. Espelhos de corrente são fundamentais em blocos analógicos básicos, 

encontrados em todos os circuitos integrados, devido à sua simplicidade [67] e versatilidade. 

Suas principais aplicações incluem polarização por corrente, estágio diferencial de carga ativa, 

amplificador de corrente, conversor de tensão 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 função prover corrente de saída com as 

mesmas características da corrente aplicada na entrada, sendo um dos blocos mais importantes 

para aplicações analógicas [71]. Este bloco analógico serve para a polarização de diversos 

ramos de um circuito, além de operar como carga ativa. A Figura 9 representa o espelho de 

corrente em configuração do tipo fonte comum. 

 

Figura 9 - Espelho de corrente em configuração fonte comum. 

 

Fonte: Autor 

A corrente de entrada aplicada através da fonte de corrente (ICC) é espelhada para a saída. 

Idealmente, a corrente de saída deve permanecer com valor proporcional ao valor de corrente 

aplicado ao ramo de entrada, independente da tensão de saída (VOUT). A razão IOUT/IIN, chamada 

de precisão de espelhamento, indica quão bem a corrente aplicada à entrada é reproduzida para 

a corrente de saída, conforme descrito na seção 2.3.3. No caso ideal, a relação de corrente 

deveria ser obtida através da razão 
(W L⁄ )OUT

(W L⁄ )IN
, considerando que a mesma tensão de porta polariza 

os SOI MOSFETs AM1 e AM2. Entretanto, a razão IOUT/IIN pode ser afetada por duas fontes 

de erro: a resistência de saída finita provida pelos SOI MOSFETs AM1 e AM2 devido à 

diferença de polarização entre os drenos e o descasamento intrínseco entre os transistores [72].  

ICC

AM1 AM2

1

2

5

IOUTIIN

0

VOUTVIN
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A Figura 10 apresenta um circuito elétrico equivalente para pequenos sinais, pode-se 

considerar que (ROUT) é representado por rd2, resistência do transistor AM2, e r0 representa a 

resistência interna da fonte de corrente [73]. 

 

Figura 10 - Modelo equivalente para pequenos sinais do espelho de corrente fonte comum. 

 

Fonte: SANTOS, 2007 [73] 

 

onde gm2VD1 corresponde a uma fonte de corrente gerada pelo transistor AM2, 1/gm1 

corresponde a resistência equivalente do transistor AM1 e 1/gd1 é a resistência de saída do 

transistor AM1.  

Realizando a análise do circuito de pequenos sinais, pode-se expressar a resistência de 

saída (ROUT), pela variação da tensão de dreno (∆VOUT), dividida pela corrente de dreno (∆IOUT) 

[73]. 

 

ROUT =
∆VOUT

∆IOUT
           (46) 

 

 

2.4.2 Precisão de espelhamento 

 

Precisão de espelhamento consiste na razão da corrente de saída pela corrente de 

entrada, a qual define a capacidade do espelho de corrente em prover no ramo de saída a 

corrente aplicada ao ramo de entrada do espelho de corrente [68] conforme Figura 9. Entretanto, 

a precisão de espelhamento pode fugir do seu valor ideal devido a muitas razões, dentre elas: 

incompatibilidade intrínseca entre os SOI MOSFETs, e diferentes condições de polarização de 

cada transistor que compõe o espelho de corrente [69]. Estes fatores podem alterar a impedância 

de saída do FD SOI MOSFET, causando degradação do desempenho do espelho de corrente. 
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 Através da razão IOUT/IIN (Figura 9) e, usando o modelo da corrente de dreno nMOS 

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

obtêm-se: 

 

IIN =
βIN

2
(VG − VTHIN)2(1 + λIN VIN)       (47) 

 

IOUT =
βOUT

2
(VG − VTHOUT)2(1 + λOUT VOUT)      (48) 

 

onde βIN e βOUT correspondem aos fatores de ganho de entrada e saída dos transistores, 𝛌IN e 

𝛌OUT representam as modulações do comprimento de canal, VTHIN e VTHOUT correspondem as 

tensões de limiar dos transistores de entrada e saída, respectivamente. 

O fator de ganho β é expresso por: 

 

β =
W

Leff

μn.Cox

(1+αdepl)
          (49) 

 

A modulação do comprimento de canal é expressa por: 

 

λ =
1

|VEA|
           (50) 

 

Analisando a arquitetura representada através da Figura 9, a tensão aplicada ao dreno 

do transistor AM1 é a mesma tensão aplicada às portas do SOI MOSFET AM1 e AM2. Desta 

maneira, é possível determinar a tensão do transistor de saída (AM2) VG, dada por: 

 

VG = VTHOUT + √
2IOUT

βOUT(1+λOUT VOUT)
         (51) 

 

Substituindo a equação (51) na equação (47) é possível determinar a corrente de dreno 

IIN do SOI MOSFET de entrada AM1: 

 

IIN =
βIN

2
[VTHOUT − VTHIN + √

2IOUT

βOUT(1+λOUT VOUT)
]

2

(1 + λIN VIN)     (52) 
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Analisando a equação (52) observa-se a diferença entre a tensão de limiar do SOI 

MOSFET AM1 e AM2, promovendo descasamento entre os dois transistores conforme equação 

(53). 

 

∆VTH = VTHOUT − VTHIN          (53) 

 

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

IIN do SOI MOSFET AM1 é expressa por: 

 

IIN =
βIN

2
. [∆VTH

2 + 2∆VTH. √
2IOUT

βOUT(1+λOUT VOUT)
+

2IOUT

βOUT(1+λOUT VOUT)
] (1 + λINVIN)  (54) 

 

Reescrevendo a equação (51), obtemos: 

 

(VG − VTHOUT)2 =
2IOUT

βOUT(1+λOUT VOUT)
       (55) 

 

Reescrevendo a equação (36) utilizando a equação (35), obtemos: 

 

IIN =
βIN

2
[∆VTH

2 + 2∆VTH(VG − VTHOUT) + (VG − VTHOUT)2] (1 + λIN VIN)  (56) 

 

Devido à similaridade do circuito, podemos considerar a mesma expressão da corrente 

de dreno de entrada para a corrente de dreno de saída: 

 

IOUT =
βOUT

2
[∆VTH

2 − 2∆VTH(VG − VTHIN) + (VG − VTHIN)2] (1 + λOUT VOUT)  (57) 

 

Aplicando a razão entre a corrente de saída e a corrente de entrada, obtém-se: 

 

IOUT

IIN
= [

βOUT

βIN
] [

∆VTH
2 +(VG−VTHIN)2

(VG−VTHIN)2 −
2∆VTH

(VG−VTHIN)
] [

(1+λOUT VOUT)

(1+λIN VIN)
]    (58) 

 

O termo ∆VTH
2  é desprezível na razão da corrente de saída e corrente de entrada. Desta 

forma obtemos: 
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∆VTH
2 +(VG−VTHIN)2

(VG−VTHIN)2
≅ 1          (59) 

 

Através da aproximação da equação (59) e reescrevendo a equação (58), obtemos a 

equação:  

 

IOUT

IIN
= [

βOUT

βIN
] [1 −

2∆VTH

(VG−VTHIN)
] [

(1+λOUT VOUT)

(1+λIN VIN)
]        (60)

  

A equação (60) define a precisão de espelhamento, relacionada à razão da corrente de 

saída IOUT pela corrente de entrada IIN, e quanto mais o resultado desta razão aproxima-se da 

unidade, melhor será a precisão do espelho de corrente [68]. Esta definição é válida para SOI 

MOSFETs de entrada e saída idênticos [70]. 

 

2.4.3 Resistência de saída 

 

A resistência de saída (ROUT) é um parâmetro muito importante para o desenvolvimento 

de blocos analógicos como espelho de corrente, uma vez que, quanto maior for este parâmetro 

menor será a variação da corrente com a variação da tensão de saída (VOUT). A resistência de 

saída pode ser determinada usando análise de pequenos sinais, resultando no inverso da 

condutância do dreno de saída [61], expressa por: 

 

ROUT =
1

gDOUT
           (61) 

 

onde gDOUT é a condutância de saída. 

 

Desta forma, pode-se notar que, em um espelho de corrente fonte comum, quanto menor 

for a condutância de saída do transistor do ramo de saída do espelho de corrente, maior será a 

resistência de saída do circuito. 

 

2.4.4 Outras Arquiteturas de Espelhos de Corrente 

 

O espelho de corrente tem como principal função prover corrente de saída com as 

mesmas características da corrente aplicada na entrada, conforme descrito na seção 2.4.1, 
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independentemente do valor de tensão de saída. A arquitetura fonte comum, devido à 

modulação do comprimento de canal, há uma considerável variação da resistência de saída na 

região de saturação, resultando na variação da corrente de saída com a tensão de saída. Com o 

propósito 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 tensão de saída, alta precisão de espelhamento e alta 

resistência de saída, geralmente, são desejados [73].  Com este propósito, 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 analógico composto 

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

 

Figura 11 - Espelho de corrente em configuração Cascode. 

 

 

Fonte: Autor 

 

A Figura 12 representa o modelo de pequenos sinais equivalente à arquitetura Cascode. 

ICC

AM4 AM3
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5

IOUTIIN

AM1 AM2
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0
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Figura 12 - Modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente à arquitetura 

Cascode. 

 

Fonte: SANTOS, 2007 [73] 

 

onde rd1, rd2, rd3 e rd4 são, respectivamente, as resistências equivalentes de saída dos transistores 

AM1, AM2, AM3 e AM4. As fontes de corrente gm2V2 e gm3V3 são associadas aos transistores 

AM2 e AM3 respectivamente, gm1 a gm4 correspondem às transcondutâncias dos transistores 

AM1 a AM4. 

Algumas simplificações são possíveis, como substituir as fontes de corrente gm4V4 e 

gm1V1, por resistores equivalentes 1/gm4 e 1/gm1 [73]. As resistências equivalentes 1/gm4 e 1/gm1 

apresentam valores bem menores comparadas as resistências rd4 e rd1, respectivamente. Devido 

a essa diferença e por estarem posicionadas em paralelo com rd4 e rd1, podem ser 

desconsideradas. A partir da análise de pequenos sinais do circuito simplificado para a 

resistência de saída [74], obtemos a equação de rOUT. 

 

rOUT = rd2+rd3 + gm3rd3rd2       (62) 

 

Através da equação (62) nota-se que a resistência de saída do espelho de corrente 

Cascode é muito maior do que a do espelho de corrente com arquitetura fonte comum. Nesta 

arquitetura de espelho de corrente, o efeito da modulação do comprimento de canal é 

minimizado através da precisão na transmissão de corrente. Em outras palavras, o espelho de 

corrente Cascode tem melhor precisão na corrente de saída [74].   
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2.4.4.2 Espelho de corrente Wilson 

 

Com o mesmo objetivo da arquitetura Cascode, de aumentar a resistência de saída dos 

espelhos de corrente, a arquitetura denominada Wilson composta, também, por quatro 

transistores, foi desenvolvida com pequena diferença em relação à arquitetura Cascode [73]. 

Neste caso, as portas dos SOI MOSFETs AM1 e AM2 são conectadas à fonte do SOI 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 configuração Wilson. 

 

 

Fonte: Autor 

 

A arquitetura Wilson surgiu após estudos desenvolvidos com um circuito analógico que 

disponibilizava uma fonte de corrente e três transistores e é 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 à arquitetura Wilson. 

 

Fonte: SANTOS, 2007 [73] 

 

onde r0 corresponde à resistência interna da fonte de corrente de entrada e 1/gd1, 1/gd2 e 1/gd3 

correspondem às resistências internas dos transistores AM1, AM2 e AM3, respectivamente. As 

fontes de correntes associadas aos transistores AM1, AM2 e AM3 são: gm1V1, gm2V2 e gm3V3. 

Substitui-se gm2V2 por um resistor equivalente 1/gm2, e devido ao resistor rd2 estar em paralelo 

com a fonte de corrente e apresentar valor bem menor, tal resistência é desprezada [73]. 

Analisando o circuito, podemos dizer que, ao elevar a corrente de saída a tensão V1 tende 

a aumentar, devido aumento da corrente de dreno do transistor AM2 que diretamente aumenta 

a tensão de porta do transistor AM1. Consequentemente, a tensão V3 tende a diminuir devido 

ao aumento de V1. Desta maneira, inibe a variação da corrente de saída. Entretanto, esta 

arquitetura apresenta uma desvantagem em relação ao espelho de corrente fonte comum, pois 

necessita de um maior valor da tensão entre os terminais de saída do espelho de corrente para 

manter os transistores em saturação. Através da lei de Ohm, é obtido a resistência de saída do 

espelho de corrente, conforme equação (63):  

 

rOUT =
gm1r1gm3rd3

gm2
= (gm1) (

gm3

gm2
) rd3       (63) 

 

Desta maneira, a resistência de saída do circuito apresenta melhora utilizando três 

transistores e uma fonte de corrente, de modo que a arquitetura Wilson apresenta vantagem 

substancial em relação a configuração fonte comum [73]. 
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2.5 ASSOCIAÇÃO SÉRIE DE TRANSISTORES SOI MOSFET 

 

Conforme mencionado anteriormente, transistores FD SOI MOSFETs apresentam 

degradação de desempenho devido ao alto campo elétrico na região próxima ao dreno, causando 

redução da tensão de ruptura (BVDS) [75], devido à ocorrência do efeito bipolar parasitário 

resultante da ionização por impacto [52]. Adicionalmente, a contínua diminuição da geometria 

do dispositivo contribui com a degradação da condutância de saída e tensão de ruptura, impondo 

limites à tensão de polarização a ser aplicada ao dispositivo. Uma alternativa simples para 

melhorar (reduzir) a condutância de saída em transistores MOS é aumentar o comprimento de 

canal [71]. Entretanto, além de aumentar a área do dispositivo, pode ocorrer a degradação de 

outras propriedades, dentre elas a frequência de corte, a qual é inversamente proporcional ao 

quadrado do comprimento de canal [76]. 

Com o propósito de reduzir a condutância de saída no transistor MOS mantendo as 

vantagens promovidas com dispositivos de canal curto, dentre elas alta corrente de dreno e 

frequência de corte, foi proposta a utilização das associações séries de transistores [77, 22]. A 

associação série consiste na conexão em série de dois transistores com as portas interligadas 

funcionando como um único dispositivo (SC - Self-Cascode), conforme representado 

esquematicamente na Figura 15. Nesta figura, MS corresponde ao transistor MOS conectado à 

fonte da estrutura composta, com comprimento LS, e MD é o transistor conectado próximo ao 

dreno, com comprimento LD. 

 

Figura 15 - Esquemático de uma associação série de SOI MOSFETs. 

 

Fonte: Autor 
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2.5.1 Associação Série Simétrica de SOI MOSFETs 

 

A associação série simétrica consiste na interligação série de dois transistores MS e MD 

(dreno de MS conectado à fonte do MD), com tensões de limiar idênticas, com portas curto-

circuitadas, conforme demonstra Figura 16 [22]. 

 

Figura 16 - Perfil transversal de uma associação série simétrica. 

 

Fonte: Autor 

 

Sendo que, a soma entre os comprimentos dos canais dos transistores MS e MD, 

correspondente à LS + LD, resulta no comprimento efetivo do canal do transistor composto, 

representado por Leff. Através desta associação, a modulação do comprimento de canal é 

reduzida, melhorando a condutância de saída. Utilizando a estrutura S-SC, é possível obter os 

benefícios de um transistor de canal longo, porém, utilizando transistores associados com 

comprimento de canal físico mais curto [22]. A estrutura S-SC possui características analógicas 

superiores às de um transistor isolado de comprimento LS ou LS+LD [78]. O dispositivo MD tem 

a função de controlar a polarização de dreno, limitando os efeitos da região de depleção próximo 

ao dreno, o que proporciona ao transistor MS menor degradação durante o funcionamento [76].  

Outro grande benefício da associação série simétrica (S-SC) corresponde ao aumento 

da tensão de ruptura (BVDS), uma vez que os portadores gerados por ionização de impacto têm 

que atravessar uma região altamente dopada (do dreno de MD à fonte MS) para complementar 

a corrente de dreno, tendo seu tempo de vida reduzido [79]. Isto ocorre devido à presença de 

uma região muito dopada entre MD e o transistor MS, facilitando a recombinação de portadores 

[64]. 
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2.5.2 Associação Série Assimétrica de SOI MOSFETs 

 

A associação série assimétrica consiste na associação série de dois transistores com 

tensões de limiar diferentes, sendo a tensão de limiar de MD menor do que de MS. Isto pode ser 

obtido fazendo com que a concentração de dopantes do canal de MS seja maior do que a do 

canal do transistor MD, conforme representado esquematicamente na Figura 17.  

Figura 17 - Perfil transversal de uma associação série assimétrica. 

 

Fonte: Autor 

 

Conforme apresentado na seção anterior, a associação assimétrica também dispõe do 

comprimento efetivo do canal do transistor composto, correspondente a soma dos transistores 

LS + LD, representado por Leff. Trabalhos reportados na literatura [80] demonstram que a 

associação série assimétrica de transistores SOI (A-SC) é capaz de melhorar ainda mais as 

propriedades analógicas de transistores quando comparados à estrutura de associação simétrica 

SOI (S-SC), considerando as mesmas dimensões de canal [80]. Ao reduzir a concentração de 

dopantes no canal do transistor conectado ao dreno da estrutura composta, este transistor é 

forçado a funcionar na região de saturação, sendo que, parte da variação de polarização aplicada 

ao dreno é absorvida e não alcança o transistor próximo à fonte. O transistor conectado à fonte 

(MS) responsável por fixar a tensão de limiar da estrutura composta. Em adição, o campo 

elétrico próximo à região do dreno é reduzido, assim como as cargas geradas por ionização de 

impacto, responsáveis pela ocorrência do efeito bipolar parasita.  

Os resultados reportados para a associação série assimétrica mostram que esta é capaz 

de fornecer maior nível de corrente de dreno e transcondutância quando comparado à 

associação 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 transcondutância em função da sobretensão de 

condução (VGT), do transistor isolado com comprimento de canal L = 750 nm, como também, 

das associações S-SC e A-SC com LS = LD = 750 nm, medidas com baixa tensão de polarização 

e alta tensão de polarização (VDS = 50 mV e VDS = 1,5 V) [80], respectivamente.  

 

Figura 18 - (A) Corrente de dreno e (B) transcondutância em função da sobretensão de limiar 

medidas para transistor isolado, A-SC e S=SC, com tensão de polarização VDS = 50 mV. 

 

Fonte: SOUZA, 2016 [80] 

 

Figura 19 - Corrente de dreno e transcondutância em função da sobretensão de limiar medidas 

para transistor isolado, associação simétrica e assimétrica, com tensão de polarização VDS = 

1,50 V. 

 

Fonte: SOUZA, 2016 [80] 
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A Figura 20 apresenta a corrente de dreno e a condutância de saída em função da tensão 

de dreno medidas com sobretensão de condução VGT = 200 mV. A associação simétrica diminui 

a ocorrência do efeito da ionização por impacto, reduzindo o crescimento exponencial da 

corrente de dreno para VDS > 2V. Entretanto, a S-SC também reduz o nível de corrente, devido 

ao aumento do comprimento de canal [80]. A associação assimétrica promove mais vantagens 

em relação a associação simétrica. O efeito da ionização por impacto, responsável pelo 

crescimento exponencial da corrente de dreno e a degradação da condutância de saída para altos 

valores de tensão aplicados ao dreno (VDS > 2 V para S-SC e ST) não são observados na 

associação A-SC [80]. Além disso, a A-SC promove a redução da condutância de saída (gD) 

[22, 77, 80]. 

 

Figura 20 - (A) Corrente de dreno e (B) condutância de saída em função da tensão de dreno 

medidas para transistor isolado, associação simétrica e assimétrica, com sobretensão de limiar 

VGT = 200 mV. 

 

Fonte: SOUZA, 2016 [80] 
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3 CALIBRAÇÃO DOS PARÂMETROS DAS SIMULAÇÕES 

 

 Nesta seção são apresentados os resultados do ajuste dos parâmetros do modelo de 

simulação. Os ajustes foram realizados através de simulações utilizando o programa ICAP/4 

em relação às características dos dispositivos caracterizados experimentalmente, sendo que, 

cada parâmetro foi ajustado individualmente em acordo com cada curva experimental.  

A seguir, são destacados os parâmetros fundamentais para a obtenção dos resultados a 

serem apresentados nas próximas seções.  

 

3.1. MODELO ANALÍTICO E PARÂMETROS 

 

Para as simulações, 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 Iñiguez 

et al [81] para a corrente de dreno de transistores FD SOI MOSFET. 

Este modelo é analítico, contínuo e baseado na física destes transistores, e considera efeitos 

de canal curto, tais como redução da mobilidade, modulação do comprimento de canal e 

saturação da velocidade dos portadores através da seguinte equação de corrente de dreno: 

 

IDS =
W

Leff

μn

1+VDSE
μn

Leffνsat

[νT(Qnf,D − Qnf,S) −
Qnf,D

         2−Qnf,S
         2

2𝑛.Coxf
]       (64) 

 

onde VDSE é a tensão efetiva entre os terminais de dreno e fonte, νsat é a velocidade de saturação 

dos portadores, νT é o potencial térmico. Os termos Qnf,D e Qnf,S correspondem às densidades de 

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

 

Qnf = CoxfnvT (1 − √1 +
4Qnf2

       2

(CoxfnνT)2)       (65) 

 

onde: 

 

 Qnf2 = −Coxf. nνT. SNT. ln [1 + √
−Q0/(2Coxf)

nνT.SNT
        2  x exp (

VGF−nVTHfi−nVc

2nvT
) + exp (

VGF−VTHf−nVc

2nνTSNT
)] 
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sendo VTHf e VTHfi as tensões de limiar obtidas em inversão forte e fraca, Q0 é a carga de 

inversão para VGF = VTHfi e SNT (<1) é o parâmetro de ajuste que controla a transição entre os 

regimes de inversão fraca e forte.  

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

dados experimentais. 

 

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

 

Parâmetro Descrição Unidade 

tof espessura do dielétrico de porta (m) 

tob espessura do óxido enterrado (m) 

tb espessura da camada de silício (m) 

nsub 
concentração de dopantes na 

camada de silício 
(m-3) 

μ0 
mobilidade de baixo campo 

elétrico 
(m2/ (V.s)) 

rd 
resistência série do dreno ou 

fonte 
(ohms) 

VTHf 
tensão de limiar em inversão 

forte 
(V) 

VTHfi 
tensão de limiar em inversão 

fraca 
(V) 

af 
parâmetro de degradação da 

mobilidade 
- 

snt 

parâmetro que controla a 

transição entre os regimes de 

inversão forte e fraca 

- 

q0 densidade de carga de inversão  (coulomb/m2) 

sigma 
parâmetro de redução da barreira 

induzida pelo dreno 
- 

ats 
parâmetro que controla a 

transição entre saturação e triodo  
- 

vsat 
velocidade de saturação dos 

portadores 
(m/s) 

ldiff comprimento de difusão (m) 

ene inclinação de sublimiar  - 

wd largura de difusão (m) 

vfbf tensão da faixa plana da porta  (V) 

vfbb 
tensão da faixa plana do 

substrato 
(V) 

Fonte: Autor. 
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Os parâmetros do modelo foram ajustados a dados experimentais de transistores FD SOI 

fabricados no Laboratório de Microeletrônica da Université catholique de Louvain 

(UCLouvain), localizada na cidade de Louvain-la-Neuve, Bélgica. Nesta tecnologia, as 

espessuras das camadas de óxido de porta, silício e óxido enterrado são de 31 nm, 80 nm e 390 

nm, respectivamente.  

Para realizar as simulações, foram utilizadas as medidas de quatro SOI MOSFETs com 

largura de canal W = 20 μm, comprimentos de canal L = 2 μm e 1 μm, com duas concentrações 

de dopantes na região do canal, 1.1017 cm-3 e 1.1015 cm-3. Exemplos de arquivos de simulação 

são apresentados nos Apêndices A e B, para curvas IDS x VGS e IDS x VDS, respectivamente. 

O parâmetro μ0, que corresponde à mobilidade de baixo campo, foi ajustado 

considerando as diferentes concentrações de dopantes. Sua degradação devido ao campo 

elétrico foi ajustada a partir do parâmetro af, observando-se as curvas de transcondutância. 

 O parâmetro VTHfi correspondente à tensão de limiar, e foi extraído a partir do método 

da segunda derivada de IDS x VGS e, posteriormente, ajustada empiricamente, de forma a 

coincidir com as tensões de limiar com cada concentração e comprimento de canal.  

A partir do inverso da inclinação de sublimiar, foi extraído o parâmetro ene, utilizando 

a expressão (21).  

O parâmetro sigma, que expressa a redução da barreira induzida pelo dreno foi ajustado 

a fim de obter a mesma inclinação, na região de saturação, das curvas IDS x VDS experimentais.  

O parâmetro ats, que é um parâmetro de ajuste que corresponde à transição entre região 

de saturação e de triodo, foi ajustado empiricamente para diferentes valores de tensões de 

polarização de dreno, obtendo um único para cada concentração de dopante e comprimento de 

canal, respeitando os valores descritos em [81].  

O parâmetro snt, que controla a transição entre os regimes de inversão fraca e forte, foi 

mantido igual a 0,97, como em [81]. 

A Tabela 2 sumariza os valores dos parâmetros ajustados aos dados experimentais. 
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Tabela 2 - Parâmetros do modelo ajustados aos dados experimentais. 

 

Parâmetro 
NA = 1.1017 cm-3 NA = 1.1015 cm-3 

Unidade 

L = 2 µm L = 1 µm L = 2 µm L = 1 µm 

μ0 600.10-4 660.10-4 800.10-4 800.10-4 (m2 / V.s) 

VTHfi 0,38 0,36 -0,36 -0,46 V 

af 3,00.10-8 4,50.10-8 3,00.10-8 4,00.10-8 - 

snt 0,97 0,97 0,97 0,97 - 

sigma 1,15.10-2 2,20.10-2 0,40.10-2 0,40.10-2 - 

ld 5,0.10-8 5,0.10-8 9,0.10-8 6,5.10-8 (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 CONCENTRAÇÃO DE DOPANTES 

 

A Figura 21 apresenta a comparação entre o resultado experimental e o simulado da 

corrente de dreno em função da tensão de porta com o dreno polarizado com tensão de 50 mV, 

para os transistores com alta concentração de dopantes na região do canal, em escalas linear e 

logarítmica. Pode-se notar ótima concordância entre os dados experimentais e simulados, até 

mesmo na região de sublimiar, além do aumento da corrente de dreno com a redução do 

comprimento de canal. Toda as regiões das curvas foram analisadas e, na região de interesse o 

erro foi calculado através da expressão [
IDS exp.−IDS sim.

IDS exp.
] × 100 (% erro). O ajuste da IDS em 

função da tensão de porta com comprimento de canal L = 1 µm e 2 µm e com tensão de 

polarização de dreno VDS = 50 mV apresentou a porcentagem de erro inferior a 10% na região 

de saturação.  
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Figura 21 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 1 μm e 2 μm, VDS = 50 mV, 

NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

A partir da derivada das curvas de corrente de dreno apresentadas, foram traçadas as 

curvas da transcondutância em função da tensão de porta com o dreno polarizado com tensão 

de 50 mV, para os transistores com alta concentração de dopantes na região do canal. Os 

resultados apresentados na Figura 22 demonstram que o aumento da transcondutância com a 

redução do comprimento de canal é descrito adequadamente pela simulação, bem como sua 

degradação com o aumento de VGS. O ajuste da gm com comprimento de canal L = 1 µm e 

tensão de polarização de dreno VDS = 50 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior 

a 12% na região de saturação.  
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Figura 22 - Transcondutância em função da tensão de porta (L=1 μm e 2 μm, VDS = 50 mV, 

NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

As Figuras 23 e 24 apresentam a comparação entre os resultados experimentais e 

simulados para a corrente de dreno em função da tensão de porta com o dreno polarizado com 

diferentes tensões e, comprimentos de canal com L = 1μm e 2 μm, respectivamente. É possível 

observar que a corrente de dreno aumenta com o aumento da tensão de polarização de dreno e 

com a diminuição do comprimento da região de canal. 
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Figura 23 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 1μm, VDS = 50 mV, 500 

mV, 1 V e 1,5 V, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 24 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 2 μm, VDS = 50 mV, 500 

mV, 1 V e 1,5 V, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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As Figuras 25 e 26 apresentam as curvas experimentais e simuladas para a 

transcondutância em função da tensão de porta com o dreno polarizado com diferentes tensões 

e comprimento de canal, L = 1 μm e L = 2 μm, respectivamente. Embora para valores mais 

altos de VDS e VGS, as curvas experimentais e simuladas apresentem níveis diferentes na região 

de triodo, tanto a corrente como a transcondutância são bem descritas pelo simulador.  

 

Figura 25 - Transcondutância em função da tensão de porta (L = 1 μm, VDS = 50 mV, 500 mV, 

1 V e 1,5 V, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 26 - Transcondutância em função da tensão de porta (L = 2 μm, VDS = 50 mV, 500 mV, 

1 V e 1,5 V, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Nas Figuras 27 e 28 são apresentadas comparações entre as curvas medidas e simuladas 

para a razão da transcondutância pela corrente de dreno em função da corrente de dreno com 

tensão de polarização de dreno de 1,5 V e L = 1 μm e L = 2 μm. Pode-se notar a continuidade 

entre as regiões de inversão fraca e forte. A razão gm/IDS é um parâmetro importante, pois traduz 

a eficiência do transistor em converter a corrente de polarização em transcondutância e está 

relacionada ao ganho de amplificadores CMOS. O ajuste da razão da transcondutância pela 

corrente de dreno em função da corrente de dreno com tensão de polarização de dreno de 1,5 V 

e comprimento de canal L = 1 μm, apresentou a máxima porcentagem de erro inferior 6,0 % na 

região de inversão fraca (IDS = 10-9 A) e de 4,0 % na região de inversão moderada (IDS = 10-6 

A). Considerando comprimento de canal L = 2 µm, a máxima porcentagem de erro foi inferior 

a 3, 0 % e na região de inversão fraca (IDS = 10-9 A) e de 5,0 % na região de inversão moderada 

(IDS = 10-6 A), demostrando o excelente ajuste entre os resultados simulados e os dados 

experimentais. 
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Figura 27 - Razão gm/IDS em função da corrente de dreno (L = 1 μm, VDS = 1,5 V, NA = 1.1017 

cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 28 - Razão gm/IDS em função da corrente de dreno (L = 2 μm, VDS = 1,5 V, NA = 1.1017 

cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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As Figuras 29 e 30 apresentam as comparações entre as curvas experimentais e 

simuladas da corrente de dreno (IDS) em função da tensão de dreno (VDS) com sobretensão de 

condução (VGT = VGS – VTH), de -200 mV, 0 V e 200 mV. Pode-se notar que o ajuste entre as 

curvas é excelente, exceto na região onde os transistores sofrem de ionização por impacto, uma 

vez que o modelo utilizado na simulação não considera este efeito. O ajuste da IDS em função 

da tensão de dreno VDS com comprimento de canal L = 1 µm e sobretensão de condução VGT = 

200 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior a 2,0 % e, com L = 2 µm apresentou 

porcentagem de erro máximo inferior a 9,0 %, ambos em região de saturação. 

 

Figura 29 - Corrente de dreno em função da tensão de dreno (L = 1 μm, VGT = -200 mV, 0 V e 

200 mV, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 30 - Corrente de dreno em função da tensão de dreno (L = 2 μm, VGT = -200 mV, 0 V e 

200 mV, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Nas Figuras 31 e 32 são apresentadas, respectivamente, as curvas da condutância de 

saída em função da tensão de dreno com sobretensão de limiar de: -200 mV, 0 V e 200 mV e 

comprimento de canal L = 1 μm e L = 2 μm, obtidas através da derivada numérica das curvas 

da corrente de dreno. Nota-se que, devido à diminuição do comprimento de canal de 2 μm para 

1 μm, a condutância de saída sofre um aumento, devido a relação de maior importância do 

efeito de modulação de comprimento de canal em transistores mais curtos. O ajuste da gD em 

função da tensão de dreno VDS com comprimento de canal L = 1 µm e sobretensão de condução 

VGT = 200 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior a 5,0 %, e com L = 2 µm 

apresentou erro máximo inferior a 8,0 %, ambos em região de saturação. 
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Figura 31 - Condutância de saída em função da tensão de dreno (L = 1 μm, VGT = -200 mV, 0 

V e 200 mV, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 32 - Condutância de saída em função da tensão de dreno (L = 2 μm, VGT = -200 mV, 0 

V e 200 mV, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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A tensão Early, calculada como VEA = IDS / gD, é apresentada na Figura 33 com 

diferentes tensões de polarização de sobretensão de limiar, para os dados experimentais e 

simulados. O ajuste da VEA em função da tensão de dreno com comprimento de canal L = 1 µm 

e sobretensão de condução VGT = 200 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior a 

18,0 % em região de saturação. 

  

Figura 33 - Tensão Early em função da tensão de dreno (L = 1 μm, NA = 1.1017 cm-3). 

 

Fonte: Autor.  

 

3.3 TRANSISTORES COM BAIXA CONCENTRAÇÃO DE DOPANTES 
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transistores com concentrações de dopantes diferentes, foi realizado também o ajuste das 

simulações à dados experimentais de transistores com concentração de canal igual à 
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Na Figura 34 são apresentadas as curvas experimentais e simuladas da corrente de dreno 

em função da tensão de porta com o dreno polarizado com tensão de 100 mV, para os 

transistores com baixa concentração de dopantes na região do canal, em escalas linear e 
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aumentando o nível de corrente (IDS) em comparação com os transistores de maior concentração 

de dopantes. O ajuste da IDS em função da tensão de porta com comprimento de canal L = 1 µm 

e 2 µm com tensão de polarização de dreno VDS = 100 mV apresentou a máxima porcentagem 

de erro inferior a 5,0 %, ambos em região de saturação. 

 

Figura 34 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 1 μm e L = 2 μm, VDS = 100 

mV, NA=1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 35 apresenta a comparação entre os resultados experimental e simulado para a 

transcondutância em função da tensão de porta com o dreno polarizado com tensão de 100 mV 

obtida a partir da derivada da curva da corrente.  O ajuste da gm com comprimento de canal L 

= 1 µm e 2 µm com tensão de polarização de dreno VDS = 100 mV apresentou a máxima 

porcentagem de erro inferior a 20,0 %, em torno da região do pico da transcondutância. 
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Figura 35 - Transcondutância em função da tensão de porta (L = 1 μm e L = 2 μm, VDS = 100 

mV, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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corrente de dreno em função da tensão de porta com o dreno polarizado com diferentes tensões 
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Figura 36 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 1 μm, VDS = 100 mV, 800 mV 

e 1,5 V, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 37 - Corrente de dreno em função da tensão de porta (L = 2 μm, VDS = 100 mV, 800 mV 

e 1,5 V, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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maior concentração de dopantes, há um bom ajuste dos dados simulados com os dados 

experimentais na região de saturação, onde circuitos analógicos são polarizados. 

 

Figura 38 - Transcondutância em função da tensão de porta (L = 1 μm, VDS = 100 mV, 800 mV 

e 1,5 V, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 39 - Transcondutância em função da tensão de porta (L = 2 μm, VDS = 100 mV, 800 mV 

e 1,5 V, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Nas Figuras 40 e 41 são apresentadas as curvas experimentais e simuladas da razão 

gm/IDS em função da corrente de dreno com o dreno polarizado com 1,5 V e L = 1 μm e 2 μm 

para os transistores com baixa concentração de dopantes na região do canal. Conforme 

mencionado na seção 2.3.2, tipicamente o valor máximo da gm/IDS em um transistor SOI 

MOSFET é de 35 V-1, enquanto em MOSFETs convencionais, atinge cerca de 25 V-1. Os 

resultados apresentados demonstram o bom ajuste obtido através do modelo utilizado. Nota-se 

que o patamar máximo é menor com o comprimento de canal L = 1 μm, devido à degradação 

do fator de corpo.  

O ajuste da razão da transcondutância pela corrente de dreno em função da corrente de 

dreno com tensão de polarização de dreno de 1,5 V e comprimento de canal L = 1 μm, 

apresentou máxima porcentagem da ordem de 7,0 % na região de inversão moderada (IDS = 

1.10-6 A). Considerando comprimento de canal L = 2 µm apresentou porcentagem de erro 

máxima 6,0 % na região de inversão fraca (IDS = 1.10-9 A) e erro máximo de 4,0 % na região 

de inversão moderada (IDS = 1.10-6 A). 

 

Figura 40 - Razão gm/IDS em função da corrente de dreno (L = 1 μm, VDS = 1,5 V, NA = 1.1015 

cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 41 - Razão gm/IDS em função da corrente de dreno (L = 2 μm, VDS = 1,5 V, NA = 1.1015 

cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 42 - Corrente de dreno em função da tensão de dreno (L = 1 μm, VGT = -200 mV, 0 V e 

200 mV, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 43 - Corrente de dreno em função da tensão de dreno (L = 2 μm, VGT = -200 mV, 0 V e 

200 mV, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Nas Figuras 44 e 45, são apresentadas, respectivamente, as curvas experimentais e 

simuladas da condutância de saída em função da tensão de dreno com sobretensão de limiar de: 

-200 mV, 0 V e 200 mV e comprimento de canal L = 1 μm e L = 2 μm. Nota-se que devido a 

redução do comprimento de canal de 2 μm para a 1μm, a condutância de saída aumenta em 

aproximadamente em uma década. Entretanto, ao reduzir a concentração de dopantes de 1.1017 

cm-3 para 1.1015 cm-3, a condutância de saída aumenta em aproximadamente uma década. O 

ajuste da gD em função da tensão de dreno VDS com comprimento de canal L = 1 µm e 2 µm 

com VGT = 200 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior a 6,0 %, ambos em 

região de saturação. 

 

Figura 44 - Condutância de saída em função da tensão de dreno (L = 1 μm, VGT = -200 mV, 0 

V e 200 mV, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 45 - Condutância de saída em função da tensão de dreno (L = 2 μm, VGT = -200 mV, 0 

V e 200 mV, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 46 apresenta os valores da tensão Early com diferentes tensões de polarização 

de sobretensão de limiar comparados com os dados das tensões Early obtidas através dos dados 
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da VEA em função da tensão de dreno VDS com comprimento de canal L = 1 µm e sobretensão 

de condução VGT = 200 mV apresentou a máxima porcentagem de erro inferior a 15,0 % na 

região de saturação. 
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Figura 46 - Tensão Early em função da tensão de dreno (L = 1 μm, NA = 1.1015 cm-3). 

 

Fonte: Autor. 

 

Através da comparação dos dados obtidos a partir das simulações 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 e gD), e 

parâmetros importantes para projetos de circuitos analógicos, tais como a tensão Early e a razão 

gm/IDS. Os bons resultados obtidos indicam que o conjunto de parâmetros de modelo obtidos é 

adequado para simular os transistores da tecnologia utilizada. Em todas as comparações 

realizadas, uma ótima concordância foi obtida em todas as regiões operacionais, com erro 

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

 

Após a calibração dos parâmetros do modelo do simulador para reproduzir os 

transistores de uma tecnologia FD SOI MOSFET real, o simulador ICAP/4 foi utilizado para a 

obtenção de curvas das associações série simétrica e assimétrica de transistores SOI com os 

mesmos parâmetros tecnológicos mencionados anteriormente. Além destas curvas, foram 

simulados espelhos de corrente utilizando transistor isolado e configuração S-SC e A-SC, além 

de espelhos de corrente utilizando as arquiteturas Cascode e Wilson. Exemplos de arquivos de 

simulação são apresentados nos Apêndices C a H para curvas IDS x VGS, IDS x VDS, espelho de 

corrente em configuração fonte comum, Cascode e Wilson. 

 

4.1 ASSOCIAÇÕES SÉRIE DE TRANSISTORES 

 

A Figura 47 apresenta os resultados das simulações da corrente de dreno (IDS) em função 

da tensão de porta com baixa polarização de dreno (VDS = 50 mV) para transistores isolados 

com L = 1 μm e 2 μm, além de uma associação série simétrica e uma associação série 

assimétrica, ambas com LS  = LD  = 1μm. Para todos os dispositivos a largura do canal (W) é 

igual a 20 μm.  

A associação série simétrica reduz a corrente de dreno aproximadamente pela metade 

em relação aos valores obtidos com o transistor isolado com L = 1 μm, uma vez que age como 

um transistor de comprimento efetivo de canal Leff = LS + LD. De fato, à S-SC apresenta nível 

de corrente aproximado ao do transistor com L = 2 μm, porém, um pouco menor devido à 

resistência série associada à região de fonte/dreno intermediária [80]. Embora à A-SC tenha 

comprimento físico semelhante ao da S-SC, a redução da tensão de limiar de MD faz com que 

uma maior tensão chegue ao dreno de MS, aumentando a corrente de dreno da estrutura.  

Por outro lado, não há alteração da inclinação de sublimiar, conforme pode ser visto nas 

curvas IDS x VGS em escala logarítmica.  

As curvas da transcondutância, obtidas através da derivada das curvas de corrente, são 

apresentadas na Figura 48. Através destes resultados, nota-se um comportamento semelhante 

ao da corrente de dreno, ou seja, a redução pela metade da transcondutância na S-SC em 

comparação com o ST com L = 1 μm, devido ao aumento do comprimento de canal efetivo. A 

transcondutância da S-SC apresenta pico semelhante ao do transistor mais longo. Entretanto, a 

degradação de gm na associação simétrica é mais acentuada, devido à resistência série associada 

à região de fonte/dreno intermediária, que conecta os dois transistores.  
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Figura 47 - Corrente de dreno em função da tensão de porta para transistor isolado, associação 

série simétrica e assimétrica (VDS = 50 mV). 

 

Fonte: Autor. 

 

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

transcondutância. Entretanto, o aumento da tensão de porta causa maior degradação da 

transcondutância na associação série assimétrica, e os valores tornam-se próximos aos valores 

obtidos para a associação série simétrica considerando dispositivos com mesmo comprimento 

de canal, LS = LD. 
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Figura 48 - Transcondutância em função da tensão de porta para transistor isolado, associação 

série simétrica e assimétrica (VDS = 50 mV). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 49 apresenta os resultados das simulações da corrente de dreno em função da 

tensão de porta com alta polarização de dreno (VDS = 1,5 V) para transistores isolados com L = 

1 μm e 2 μm, para uma associação série simétrica e uma associação série assimétrica, ambas 

com LS  = LD  = 1μm. Para todos os dispositivos a largura do canal é igual a 20 μm.  

 

Figura 49 - Corrente de dreno em função da tensão de porta para transistor isolado, associação 

série simétrica e assimétrica (VDS = 1,5 V). 

 

Fonte: Autor. 
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As curvas da transcondutância, obtidas através da derivada das curvas de corrente, são 

apresentadas na Figura 50. 

 

Figura 50 - Transcondutância em função da tensão de porta para transistor isolado, associação 

série simétrica e assimétrica (VDS = 1,5 V). 

 

Fonte: Autor. 

 

Os resultados apresentados demonstram que à A-SC possui corrente de dreno bastante 

próxima à do ST para valores de VGS até aproximadamente 1 V (região de saturação) e, à medida 

que VGS aumenta, IDS aproxima-se da S-SC. Isso ocorre devido à menor concentração de 

dopantes do transistor MD (consequentemente, menor VTH), aumentando a mobilidade dos 

portadores. Deste modo, o transistor MD apresenta resistência bastante reduzida em comparação 

com o transistor MS e, assim, praticamente toda tensão aplicada ao dreno da estrutura composta 

alcança o transistor MS [80]. Desta forma, a associação A-SC comporta-se como um transistor 

com comprimento de canal menor, onde Leff ≈ LS. Este mesmo efeito, aplica-se para a 

transcondutância, onde a curva de corrente de dreno também é próxima ao transistor isolado 

para baixo VGS e depois tende para S-SC, pois Leff aumenta de LS para LD+ LS. 

A tendência apresentada da transcondutância tem relação com a tensão que alcança o 

nó intermediário (Vx), entre o transistor MS e MD, indicado na Figura 15. O transistor MD da 
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uma tensão de limiar negativa e alta mobilidade dos portadores. Assim, para qualquer valor de 

VGS ≥ 0, MD já se encontra em inversão e apresenta reduzida resistência em comparação com 

MS. Desta forma, a queda de tensão sobre MD é pequena, e VX ≈ VD. Nesta condição, a 
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associação assimétrica comporta-se como um transistor isolado com o comprimento L próximo 

ao comprimento de MS. Com o aumento da tensão de porta, o transistor MS passa para a região 

de inversão forte, a resistência de MS se reduz e aproxima-se da resistência de MD. Nesta 

situação, a tensão de dreno se divide nos dois transistores (MS e MD) e, consequentemente, a 

tensão do nó intermediário é reduzida. Entretanto, a queda de tensão de MS é sempre mais alta 

na associação série assimétrica em comparação com a associação série simétrica, com maior 

tensão de dreno na mesma polarização. 

As curvas da razão gm/IDS são apresentadas na Figura 51 em função da tensão de porta, 

com o propósito de relacionar o nível de inversão e tensão de polarização da porta do 

dispositivo. Pode-se notar que a associação série assimétrica comporta-se de maneira 

semelhante ao transistor isolado convencional com L = 1 µm, uma vez que tem corrente de 

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

convencional com L = 2 µm. 

 

Figura 51 - Razão gm/IDS em função da tensão de porta para transistor isolado, associação série 

simétrica e assimétrica (VDS = 1,5 V). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 52 apresenta as curvas da corrente de dreno em função da tensão de polarização 

de dreno com sobretensão de limiar de -200 mV, 0 V e 200 mV para as associações simétrica e 

assimétrica e os dois transistores isolados apresentados anteriormente. A associação série 

diminui a ocorrência de efeitos decorrentes do aumento da tensão de dreno conforme descrito 

na seção 2.5.1.  

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001

0

10

20

30

40

g
m

/I
D

S
 [
V

-1
]

IDS [A]

 ST L= 1mm

 ST L=2mm

 S-SC LS=LD=1mm

 A-SC LS=LD=1mm

VDS = 1,5 V



89 

 

O efeito da modulação do comprimento de canal é responsável pelo aumento da corrente 

de dreno com o aumento de VDS. O uso das associações atenua o aumento exponencial da 

corrente de dreno observado pela curva experimental do transistor isolado. Porém, também 

reduz o nível de corrente de dreno devido ao aumento do comprimento efetivo de canal. A 

associação série assimétrica promove mais vantagens em relação a associação série simétrica 

com estruturas de mesma dimensão, fornecendo maior nível de corrente. O efeito da modulação 

de comprimento de canal é menos pronunciado na associação série assimétrica quando 

comparada com a associação série simétrica, resultando em menor condutância de saída. 

Por outro lado, à A-SC apresenta um aumento da tensão de saturação. A associação 

assimétrica apresenta duas tensões de saturação associadas aos transistores MS e MD, que 

possuem tensões de limiar diferentes. Estas duas saturações podem ser vistas na Figura 53, onde 

são apresentadas as curvas da condutância de saída. Os dois patamares em gD para à A-SC 

devem-se à MS e MD apresentarem diferentes tensões de saturação. O primeiro coincide com a 

tensão de saturação de MS, e o início do segundo, que é maior, corresponde à tensão de saturação 

de MD.  

Os resultados apresentados demonstram que a tensão de saturação já maior na 

associação série simétrica em comparação com transistor isolado aumenta ainda mais quando 

MD é usado com baixa tensão de limiar. Entretanto, nota-se uma grande redução na condutância 

de saída na região de saturação, em especial na A-SC. 
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Figura 52 - Corrente de dreno em função da tensão de polarização de dreno para ST, A-SC e S-

SC (A = VGT = -200 mV; B = VGT = 0 V e C = VGT = 200 mV). 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 53 - Condutância de saída em função da tensão de polarização de dreno para ST, A-SC 

e S-SC (A = VGT = -200 mV, B = VGT = 0 V e C = VGT = 200 mV). 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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As associações simétricas e assimétricas provocam aumento da área de silício, 

reduzindo gm/área em comparação ao transistor isolado convencional. Entretanto, conforme 

apresentado na Figura 53, a redução da condutância de saída promovida pela associação A-SC 

em relação ao ST com mesmo comprimento efetivo de canal (Leff = 2 μm) é de 

aproximadamente uma década para VGT = 200 mV, 17 vezes menor com VGT = 0 mV e 22 vezes 

menor com VGT = − 200 mV, considerando polarização de VDS = 1,5 V.  

A curva da gm apresentada através da Figura 48 com polarização de dreno VDS = 50 mV, 

demonstra que a redução da gm proporcionada pela associação A-SC só é observada a partir de 

VGS = 1,5 V e com redução máxima de 1,2 vez com VGS = 3 V. A Figura 50 apresenta a curva 

de gm com polarização de dreno VDS = 1,5 V, onde a redução da gm proporcionada pela 

associação A-SC só é observada a partir de VGS = 2,0 V e com redução máxima de 1,1 vez com 

VGS = 3 V, ou seja, a redução da condutância de saída proporcionada pela associação A-SC em 

relação ao ST supera a redução da transcondutância. 

 Nota-se que, a condutância de saída da estrutura A-SC na região do primeiro patamar, 

relacionado à MS, apresenta resultados semelhantes em comparação com o ST.  

Outra forma de identificar as vantagens das associações série é observar a tensão Early 

(VEA = IDS / gD). A grande redução da condutância de saída da associação série assimétrica é 

responsável por promover o aumento da tensão Early. Considerando mesmo comprimento 

efetivo de canal (Leff = 2 μm) e VDS = 1,5 V, a A-SC apresenta aumento de 14 vezes em relação 

à S-SC e 32 vezes em relação ao ST para VGT = -200 mV. Considerando VGT = 0 V, o aumento 

promovido pela associação A-SC em relação à associação S-SC é de 13 vezes e 28 vezes em 

relação ao ST convencional e, considerando VGT = 200 mV, a A-SC promove aumento de 20 

vezes em relação à S-SC e 19 vezes em relação ao ST,  como pode ser observado nos resultados 

apresentados na Figura 54.  
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Figura 54 - Tensão Early em função da tensão de dreno (A = VGT = -200 mV, B = VGT = 0V e 

C = VGT = 200 mV). 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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A associação S-SC apresenta resultado esperado e semelhante em relação ao ST com 

comprimento de canal L = 2 μm, uma vez que ambos possuem mesmo comprimento efetivo de 

canal (Leff = 2 μm). Porém, à S-SC apresenta menor nível de corrente em relação ao transistor 

isolado com mesmo comprimento de canal devido ao aumento da resistência ôhmica em razão 

da associação dos transistores MS e MD. Logo, à S-SC reduz a corrente de dreno 

aproximadamente pela metade dos valores obtidos com ST com comprimento de canal L = 1 

μm, assim como a transcondutância, devido ao aumento do comprimento de canal efetivo Leff 

= LS + LD. Por outro lado, o uso da A-SC, permitiu o aumento da corrente de dreno e do pico 

da transcondutância em comparação à S-SC de Leff = 2 μm com polarização de dreno VDS = 50 

mV, ou seja, reduzindo o comprimento de canal efetivo pela metade, obtemos maior pico de 

transcondutância, em aproximadamente duas vezes.  

A Tabela 3 apresenta resultados da transcondutância, condutância de saída e o ganho de 

tensão intrínseco (AV) com polarização de dreno VDS = 1,5 V e variação da sobretensão de 

condução de – 200 mV até 200 mV. O ganho de tensão intrínseco foi obtido conforme descrito 

na seção 2.3, através da razão entre gm e gD. 

 

Tabela 3 - Transcondutância, condutância de saída e ganho de tensão intrínseco com variação 

de VGT e polarização de dreno VDS = 1,5 V das estruturas ST, S-SC e A-SC. 

 

Estrutura VGT VDS gm [mS] gD [S] AV AV [dB] 

ST = 1 μm 

− 200 mV 

1,5 V  

4,40 5,39.10-9 814.000 

 

118 

0 V 173,9 

 

1,41.10-6 123.333 102 

200 mV 413,4 

0,002646 

 

8,61.10-6 48.013 94 

ST = 2 μm 

− 200 mV 

1,5 V 

2,65 

 

8,46.10-10 3.127.659 130 

0 V 85,91 

 

2,79.10-7 307.921 110 

200 mV 204,1 

 

1,97.10-6 103.604 100 

S-SC LS = 

LD = 1 μm 

− 200 mV 

1,5 V 

2,80 

kk 

2,44.10-10 11.475.409 141 

0 V 90,08 1,22.10-7 738.360 

101.921 

117 

200 mV 206,90 

 

2,03.10-6 101.921 100 

A-SC LS = 

LD = 1 μm 

− 200 mV 

1,5 V 

2,98 3,84.10-11 77.604.166 158 

0 V 153,70 1,63.10-8 9.429.447 139 

200 mV 378,90 2,00.10-7 1.894.500 125 

Fonte: Autor. 
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A Figura 55 apresenta a transcondutância em função da sobretensão de condução com 

polarização de dreno VDS = 1,5 V. Nota-se que, no intervalo de VGT proposto, a 

transcondutância proporcionada pela A-SC apresenta maiores valores em toda a região em 

relação ao ST com o mesmo comprimento efetivo de canal (Leff = 2 μm). O valor máximo 

obtido para VGT = 200 mV é equivalente a 1,86 vez e, muito próximo dos valores do ST com 

comprimento de canal L = 1 μm. 

 

Figura 55 - Transcondutância em função da sobretensão de condução da estrutura ST, S-SC e 

A-SC com polarização de dreno VDS = 1,5 V. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 56 - Condutância de saída em função da sobretensão de condução da estrutura ST, S-SC 

e A-SC com polarização de dreno VDS = 1,5 V. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 57 - Ganho de tensão intrínseco [dB] em função da sobretensão de condução da estrutura 

ST, S-SC e A-SC com polarização de dreno VDS = 1,5 V. 

 

Fonte: Autor. 
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Nesta seção são apresentados os resultados obtidos a partir da utilização do transistor 

isolado, da associação série simétrica e da associação série assimétrica no espelho de corrente 

fonte comum, representado esquematicamente na Figura 58.  

 

Figura 58 - Espelho de corrente configuração fonte comum. 

 

 

Fonte: Autor. 
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Como pode ser visto, a utilização da associação de transistores aumenta o número de 

dispositivos no espelho de corrente fonte comum, que passa a ter quatro transistores.  

Os resultados simulados para a curva IOUT x VOUT para espelhos de corrente com 

associações de transistores com LS = LD = 2μm e LS = LD = 1μm são respectivamente, 

apresentados nas Figuras 59 e 60. A corrente de entrada aplicada ao circuito é de 100 μA com 

tensão de entrada 3 V e saída de 0 a 3 V. 

Conforme esperado, para transistores isolados, quanto menor o comprimento de canal, 

maior a variação de IOUT com VOUT. Os resultados obtidos mostram que as associações série 

permitem uma melhor precisão de espelhamento, mantendo o nível de corrente de saída mais 

próximo ao de entrada e com menor variação. A corrente dos espelhos com as associações 

mostrou ser mais estável que a do ST com maior L. Esta melhora na precisão deve-se à 

diminuição do efeito de modulação de comprimento de canal que resulta em menor condutância 

de dreno. Esta menor variação de IOUT com VOUT resulta em maior resistência de saída, 

conforme apresentado na seção 2.4.3, equação (61): ROUT =
1

gDOUT
. 

 

Figura 59 - Corrente de saída em função da tensão de saída do espelho de corrente fonte comum 

(ST L = 2 μm e L = 4 μm; SC LS = LD = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 60 - Corrente de saída em função da tensão de saída do espelho de corrente fonte comum 

(ST L = 1 μm e L = 2 μm; SC LS = LD = 1μm). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 61 - Curvas da corrente de saída em função da tensão de saída, polarizadas com IIN = 1 

μA e IIN = 10 μA para espelhos de corrente implementados com associação simétrica e 

assimétrica com LS fixo e variação de LD de 1 μm até 3 μm. 

 

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 configuração Cascode e 

Wilson com ST. 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos a partir da utilização do transistor 

isolado com diferentes comprimentos de canal (L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm), em espelhos 

de corrente fonte comum, e espelhos de corrente utilizando as arquiteturas Cascode e Wilson 

com comprimento de canal L = 2 μm.  

Os resultados simulados para a curva IOUT x VOUT para os espelhos de corrente são 

apresentados na Figura 62. A corrente de polarização de entrada aplicada ao circuito é de 100 

μA com tensão de saída variando entre 0 e 3 V. 

Os resultados obtidos demonstram que as arquiteturas Cascode e Wilson permitem uma 

maior precisão de espelhamento, mantendo o nível de corrente de saída mais próximo ao de 

entrada e com menor variação ao longo da tensão de saída. Como esperado, no espelho de 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

9

10

11

12

13

14

I O
U

T
 [

m
A

]

NALD = 1.1015 cm-3 

NALS= 1.1017 cm-3

IIN = 1 mA

VOUT = 0 to 3 V

IIN = 10 mA

VOUT = 0 to 3 V

VOUT [V]

 S-SC LS=2mm; LD=1mm

 S-SC LS=2mm; LD=2mm

 S-SC LS=2mm; LD=3mm

 A-SC LS=2mm; LD=1mm

 A-SC LS=2mm; LD=2mm

 A-SC LS=2mm; LD=3mm



101 

 

corrente composto por ST em configuração fonte comum e, a redução do comprimento de canal, 

faz com que a corrente de saída IOUT dependa mais da tensão de saída. Entretanto, o uso das 

arquiteturas Wilson e Cascode em espelho de corrente reduz esta dependência, mantendo a 

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

 

Figura 62 - Corrente de saída em função da tensão de saída do espelho de corrente Cascode e 

Wilson e com transistores isolados (CS ST L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm; Cascode e Wilson 

L = 2μm). 

 

Fonte: Autor. 
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As Figuras 63 e 64 apresentam a precisão de espelhamento com corrente de polarização 

de entrada IIN = 10 μA e IIN = 100 μA, simuladas com espelho de corrente em fonte comum 

com transistor isolado (L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm), S-SC e A-SC com LS = LD = 2 μm e 

espelhos de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson com L = 2 μm em função da tensão de 

saída. Nota-se que, a precisão de espelhamento dos espelhos de corrente com ST piora à medida 

que o comprimento de canal é reduzido, em ambas as correntes de polarização. Entretanto, a 

utilização de dois transistores de L mais curto em série resulta em melhor precisão do 

espelhamento. Assim, utilizando associação assimétrica na configuração fonte comum, 

arquiteturas Cascode ou Wilson, os valores da precisão de espelhamento permanecem muito 

próximo da unidade, independente da variação de tensão de saída.  

A precisão de espelhamento da associação simétrica com IIN = 10 μA apresenta melhor 

resultado em relação ao transistor isolado com mesmo comprimento de canal efetivo, 

aproximadamente 2,84 % melhor, com VOUT = 1,5 V. Com corrente de entrada IIN = 10 μA, a 

precisão de espelhamento da associação assimétrica apresenta resultados muito próximos aos 

do espelho de corrente usando arquiteturas Cascode e Wilson, apresentando diferença de apenas 

2% com tensão VOUT = 1,5 V.  

Utilizando corrente de entrada IIN = 100 μA às arquiteturas Cascode e Wilson também 

apresentam melhores resultados, porém, não superiores a 1,6 % em relação à A-SC com VOUT 

= 1,5 V. Entretanto, os espelhos de corrente Cascode e Wilson apresentam dois transistores em 

série com a mesma tensão de limiar e precisam de alta tensão de saída para que ambos os 

transistores entrem em saturação, em comparação com o espelho de corrente com transistores 

isolados.  

A Tabela 4 apresenta as tensões de saturação dos espelhos de corrente com ST em 

configuração fonte comum, Cascode e Wilson, como também as tensões de saturação das 

associações simétrica e assimétrica em configuração fonte comum, nas regiões de inversão 

fraca, moderada e forte. 
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Figura 63 - Precisão de espelhamento em função da tensão de saída com corrente de entrada IIN 

= 10 μA (CS ST L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2 μm; Cascode e 

Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 64 - Precisão de Espelhamento em função da tensão de saída com corrente de entrada 

IIN = 100 μA (CS ST L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2, Cascode 

e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 
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Tabela 4 – Tabela da tensão de saturação para diferentes espelhos de corrente polarizados com 

IIN = 10 nA, 1 μA e 100 μA. 

 

Estrutura 
LS 

[µm] 

LD 

[µm] 

Espelho de 

Corrente 

VSAT [V] 

IIN =10 nA IIN =1 μA IIN =100 μA 

ST 

2 -  

Fonte 

Comum 
0,12 0,10 0,52 

Cascode 0,30 0,47 0,72 

Wilson 0,32 0,48 1,02 

4 -  
Fonte 

Comum 
0,12 0,12 0,81 

S-SC 

1 3 
Fonte 

Comum 

0,13 0,12 0,79 

2 2 0,13 0,12 0,77 

3 1 0,14 0,13 0,75 

A-SC 

1 3 
Fonte 

Comum 

0,61 0,64 0,94 

2 2 0,68 0,67 1,09 

3 1 0,70 0,71 1,18 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 65 apresenta a precisão de espelhamento em função da corrente de entrada 

para espelhos de corrente polarizados com VOUT = 1,5 V para as associações simétricas e 

assimétricas com o comprimento LS fixo e variação de LD. Nota-se que, a precisão do espelho 

de corrente com S-SC é fortemente afetada por LD, 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 divergência de polarização é pouco dependente da 

variação de LD, indicando que qualquer divergência de geometria neste transistor durante o 

processo de fabricação não afetaria significantemente a precisão de espelhamento.  
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Figura 65 - Precisão de espelhamento em função da corrente de entrada com espelho de corrente 

implementados com S-SC e A-SC com LS fixo e variação de LD, simulados com VOUT = 1,5V. 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 66 apresenta a precisão de espelhamento em função da corrente de entrada 

simulada para espelho de corrente fonte comum com as associações S-SC e A-SC com 

comprimento total de canal (LS + LD) de 4 μm com tensão de saída fixa VOUT = 1,5 V. 

Resultados para espelhos de corrente com ST com L = 2 μm e 4 μm, e espelhos de corrente nas 

configurações Cascode e Wilson com L = 2 μm também são apresentados.  

A partir destas curvas, é possível notar que, ao reduzir a corrente de entrada, 

aproximando-se da região de inversão fraca, a precisão de espelhamento afasta-se da unidade 

em todas as estruturas e dispositivos. O uso da associação de transistores reduz a variação da 

precisão em comparação com transistores isolados. No caso das associações simétrica e 

assimétrica, a redução de LS piora a precisão de espelhamento. Entretanto, é possível notar que 

o uso da associação assimétrica reduz a variação de precisão devido melhorar a condutância de 

saída, reduzindo a dependência da corrente de saída em relação à polarização aplicada. 

 

1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001

0.75

1.00

1.25

1.50

1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001

I O
U

T
/I

IN

IIN [A]

 LS=2mm; LD=1mm

 LS=2mm; LD=2mm

 LS=2mm; LD=3mm

 LS=2mm; LD=4mm

A-SC, Fonte comum

VIN = 0 to 3 V

VOUT = 1.5 V

NALD = 1.1015 cm-3 

NALS = 1.1017 cm-3

S-SC, Fonte comum 



106 

 

Figura 66 - Precisão de Espelhamento em função da corrente de entrada (ST L = 2 μm e L = 4 

μm; Variação de LS e LD para SC S-SC e A-SC, Cascode e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 

 

4.5 RESISTÊNCIA DE SAÍDA 

 

Conforme descrito na seção 2.4.3, a resistência de saída é extraída a partir do inverso da 

condutância de saída. As Figuras 67 e 68 apresentam as condutâncias de saída em função da 

tensão de saída polarizadas com correntes de entrada IIN = 10 μA e IIN = 100 μA para os espelhos 

de corrente em configuração fonte comum com ST L = 1 μm, 2 μm e 4 μm, associações 

simétrica e assimétrica com L = 2 μm e arquiteturas Cascode e Wilson com L = 2 μm. Nota-se 

que, à associação assimétrica apresenta menor condutância de saída em relação à configuração 

fonte comum para todos os comprimentos de canal do transistor isolado e também com relação 

às arquiteturas Cascode e Wilson com IIN = 10 μA.  

A associação A-SC apresenta redução de aproximadamente 1,8 vez de gD em relação às 

arquiteturas Cascode e Wilson e de 77 vezes em relação ao ST com o mesmo comprimento de 

canal efetivo (Leff = 4 μm) e tensão de saída VOUT = 1,5 V. Considerando a corrente de 

polarização de entrada  IIN = 100 μA (regime de inversão forte), às arquiteturas Cascode e 

Wilson apresentaram melhores valores de condutância de saída a partir de VOUT = 1,75 V, sendo 

que, o valor máximo obtido ocorre com tensão VOUT = 3,0 V e corresponde a aproximadamente 
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1,54 vez em relação a associação A-SC. Com relação ao ST com mesmo comprimento de canal 

L = 4 μm, as arquiteturas Cascode/Wilson apresentam gD 25 vezes menor.  

 

Figura 67 - Curvas da condutância de saída em função da tensão de saída com polarização de 

entrada IIN = 10 μA (CS ST L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2 μm; 

Cascode e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 68 - Curvas da condutância de saída em função da tensão de saída com polarização de 

entrada IIN = 100 μA (CS ST L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2 

μm; Cascode e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 

 

A partir das condutâncias de saída apresentadas nas Figuras 67 e 68 a resistência de 

saída é extraída, a partir do inverso da condutância de saída conforme descrito na seção 2.4.3, 

equação (62): ROUT =
1

gDOUT
.  

A Figura 69 apresenta a resistência de saída em função da tensão de saída polarizada 

com corrente de entrada IIN = 1 μA e IIN = 10 μA para espelhos de corrente em configuração 

fonte comum implementados com associações simétrica e assimétrica com LS =  2 μm e LD 

variando de 1 μm até 3 μm. Nota-se que, para dispositivos com a mesma dimensão, a redução 

da tensão de limiar de MD promove aumento da resistência de saída em mais de duas décadas. 

Do mesmo modo, é possível alcançar maior resistência de saída com dimensões reduzidas dos 

transistores das A-SCs em comparação com o espelho de corrente composto por S-SCs. 
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Figura 69 - Curvas da resistência de saída em função da tensão de saída  polarizadas com IIN = 

1 μA e IIN = 10 μA para espelhos de corrente implementados com S-SC e A-SC com LS fixo e 

LD variando de 1 μm até 3 μm. 

 

Fonte: Autor. 

 

As Figuras 70 e 71 apresentam a resistência de saída com corrente de polarização de 

entrada IIN = 10 μA e IIN = 100 μA, respectivamente, simuladas com espelho de corrente em 

fonte comum com transistores isolados (L = 1 μm, L = 2 μm e L = 4 μm), S-SCs e A-SCs com 

LS = LD = 2 μm e espelho de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson com L = 2 μm.  

Comparando os resultados com o transistor isolado convencional, nota-se que, os 

espelhos de corrente com arquiteturas Cascode e Wilson promovem significativa melhora em 

relação a todos os comprimentos de canal do transistor isolado em ambas as correntes de 

polarização. Relacionando o mesmo comprimento de canal efetivo e IIN = 10 μA, apresenta 

melhora de aproximadamente de 45 vezes, e com corrente de entrada IIN = 100 μA, apresenta 

melhora de aproximadamente 3 vezes, para VOUT = 1,5 V. 

A associação A-SC apresenta melhor resistência de saída em relação a todas as 

configurações apresentadas com corrente de entrada IIN = 10 μA (regime de inversão 

moderada), considerando VOUT = 1,5 V. A resistência de saída da estrutura A-SC é maior 1,7 

vez em relação à das arquiteturas Cascode/Wilson e 77 vezes maior em relação ao ST com 

mesmo comprimento de canal efetivo (Leff = 4 μm).  
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Considerando a corrente de polarização de entrada IIN = 100 μA (regime de inversão 

forte), às arquiteturas Cascode e Wilson apresentaram melhores valores de resistência de saída 

a partir de VOUT = 1,75 V. O valor máximo obtido ocorre com tensão VOUT = 2,5 V e 

corresponde a aproximadamente 1,5 vez superior à apresentada pela associação A-SC. Com 

relação ao ST com mesmo comprimento de canal L = 4 μm, às arquiteturas Cascode/Wilson 

apresentam ROUT 32 vezes maior.  

A Tabela 5 apresenta as resistências de saída dos espelhos de corrente com ST em 

configuração fonte comum, Cascode e Wilson, como também as resistências de saída das 

associações simétricas e assimétricas em configuração fonte comum, polarizados na região de 

inversão fraca, moderada e forte. 

 

Figura 70 - Resistência de saída em função da tensão de saída com IIN = 10 μA (CS ST L = 1 

μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2 μm; Cascode e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 71 - Resistência de saída em função da tensão de saída com IIN = 10 μA (CS ST L = 1 

μm, L = 2 μm e L = 4 μm; SC S-SC e A-SC LS = LD = 2 μm; Cascode e Wilson L = 2 μm). 

 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 5 - Tabela da resistência de saída para diferentes espelhos de corrente polarizados com 

IIN = 10 nA, 1 μA e 100 μA. 

 

Estrutura LS [µm] LD [µm] 

Espelho 

de 

Corrente 

ROUT [W] 

@ VOUT = 2.0V 

IIN = 10 nA IIN = 1 μA IIN = 100 μA 

ST 

2 - 

Fonte 

Comum 
1,2.108 2,5.106 1,8.105 

Cascode 1,9.1010 2,8.108 4,4.106 

Wilson 1,8.1010 2,8.108 4,3.106 

4 - 
Fonte 

Comum 
1,3.108 3,4.106 2,7.105 

S-SC 

1 3 
Fonte 

Comum 

2,8.108 4,5.106 3,1.105 

2 2 6,3.108 7,2.106 3,8.105 

3 1 1,7.109 3,1.107 4,9.105 

A-SC 

1 3 
Fonte 

Comum 

4,2.1010 5,7.108 1,8.106 

2 2 4,6.1010 6,7.108 2,9.106 

3 1 3,7.1010 5,7.108 3,6.106 
Fonte: Autor. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho analisou o desempenho de espelhos de corrente implementados com 

transistores isolados e, associações simétrica e assimétrica. As análises foram realizadas através 

de simulações analíticas usando as arquiteturas Fonte Comum, Cascode e Wilson.  

Em nível de dispositivo, foi observado que, ao reduzir o nível de concentração de 

dopantes no canal do transistor próximo ao dreno da estrutura composta (A-SC), houve um 

maior nível de corrente de dreno, transcondutância e redução da condutância de saída em 

comparação com a associação série simétrica, onde ambos transistores apresentam mesmo nível 

de concentração de dopantes e em relação ao transistor isolado, justificando o melhor 

desempenho da associação A-SC. Foi demonstrado também que, para baixas tensões de porta 

a associação série assimétrica é capaz de proporcionar transcondutância similar ao transistor 

isolado convencional, mas com menor condutância de saída, resultando na melhora do ganho 

de tensão intrínseco. A associação A-SC apresenta ganho intrínseco 1,2 maior do que o ST com 

o mesmo Leff (2 μm) e 1,12 vez maior em relação à S-SC, considerando sobretensão de 

condução VGT = - 200 mV e, 1,25 vez maior comparando com ST e S-SC com VGT = 200 mV. 

A associação assimétrica apresenta também maior tensão de ruptura em relação a 

associação simétrica e ao transistor isolado convencional. A tensão de limiar influencia no 

desempenho da associação série assimétrica. Foi demonstrado que, tanto a transcondutância 

quanto a condutância de saída podem ser beneficiadas pelo aumento da diferença entre as 

tensões de limiar dos transistores que compõem a estrutura A-SC, até o limite em que a 

condutância de saída começa a sofrer degradação devido à ionização por impacto.  

Em concordância com a literatura, as arquiteturas Cascode e Wilson são capazes de 

aumentar a resistência de saída. Com tensão de saída a partir de 1,75 V (região de inversão 

forte), apresenta maior resistência de saída em relação à A-SC, com diferença máxima de 1,47 

vez com VOUT =  2,7 V e 22 vezes maior comparando com o espelho de corrente com ST em 

configuração fonte comum, com o mesmo comprimento efetivo de canal (Leff = 4 μm). 

Entretanto, às arquiteturas Cascode e Wilson também causam aumento da tensão de saturação.  

Considerando a região de inversão moderada, a associação A-SC apresenta maior 

resistência de saída em relação às arquiteturas Cascode e Wilson, aproximadamente 2,4 vezes 

maior com tensão de saída VOUT = 2 V e aproximadamente 200 vezes maior com relação ao 

espelho de corrente com transistor isolado convencional em configuração fonte comum com o 

mesmo comprimento efetivo de canal (Leff = 4 μm). Na região de inversão fraca, a associação 

A-SC também apresenta melhores valores de resistência de saída, equivalente a 2,4 vezes maior 
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em relação às arquiteturas Cascode e Wilson com tensão de saída VOUT = 2 V e 333 vezes maior 

em relação ao ST com o mesmo comprimento efetivo de canal (Leff = 4 μm). 

Os resultados apresentados indicam que a associação série assimétrica é uma boa 

alternativa para obter alto desempenho elétrico em CIs analógicos como espelhos de corrente, 

entre outros, que podem ser beneficiados com a redução da condutância de saída e, 

consequentemente, alta resistência de saída. 

Como sugestões de trabalhos futuros e/ou continuidade deste trabalho, sugere-se a 

aplicação das simulações das associações simétricas e assimétricas em blocos de circuitos 

analógicos complexos, como por exemplo o amplificador operacional de transcondutância 

(Operational Transconductance Amplifier – OTA). O OTA surgiu como alternativa ao 

amplificador operacional convencional, com diversas aplicações em circuitos analógicos.  

 

Publicação Gerada: 

Os resultados apresentados neste trabalho permitiram a publicação de um artigo no 

periódico Journal of Integrated Circuits and Systems:  

 

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

through SPICE Simulations.  

Journal of Integrated Circuits and Systems, vol. 15, n. 2, pp. 1-5, 2020. DOI: 

https://doi.org/10.29292/jics.v15i2.159. Uma cópia deste artigo é apresentada no Apêndice I. 
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APÊNDICE A – AJUSTE DE CURVA IDS X VGS COM ALTA CONCENTRAÇÃO DE 

DOPANTES 

 

Exemplo de arquivo para ajuste de simulação através do programa ICAP/4: ajuste das 

curvas IDS x VGS com alta concentração de dopantes: 

 

VDS 1 0 0.050 

V0 1 2 0V 

* DC: fonte variável (.DC) 

VGS 3 0 DC 

AM1 2 3 0 0 nsoih22 

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VGS -0.1 3 0.01 

.PRINT DC I(V0) V(VGS) 

.PLOT DC I(V0) V(VGS) 

.END 
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APÊNDICE B – AJUSTE DE CURVA IDS X VDS COM ALTA CONCENTRAÇÃO DE 

DOPANTES 

 

Exemplo de arquivo para ajuste de simulação através do programa ICAP/4: ajuste das 

curvas IDS x VDS com alta concentração de dopantes: 

 

VGS 3 0 0.050 

V0 1 2 0V 

VDS 1 0 DC 

AM1 2 3 0 0 nsoih22 

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDS 0 3 0.01 

.PRINT DC I(V0) V(VDS) 

.PLOT DC I(V0) V(VDS) 

.END 
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APÊNDICE C – SIMULAÇÃO DE CURVA IDS X VGS COM ASSOCIAÇÃO SÉRIE 

ASSIMÉTRICA 

 

Exemplo de arquivo de simulação das associações através do programa ICAP/4,: 

simulação das curvas IDS x VGS com associação série assimétrica: 

 

VDS 1 0 0.05V 

V0 1 2 0V 

VGS 3 0 DC 

AM8 2 3 4 0 nsoi8 

AM2 4 3 0 0 nsoih22 

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=9e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=2.5 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VGS -0.1 3 0.01 

.PRINT DC I(V0) V(VGS) 

.PLOT DC I(V0) V(VGS) 

.END 
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APÊNDICE D – SIMULAÇÃO DE CURVA IDS X VDS COM ASSOCIAÇÃO SÉRIE 

ASSIMÉTRICA 

 

Exemplo de arquivo de simulação das associações através do programa ICAP/4: 

simulação das curvas IDS x VDS com associação série assimétrica: 

 

VGS 3 0 0.400 

V0 1 2 0V 

VDS 1 0 DC 

AM8 2 3 4 0 nsoi8 

AM2 4 3 0 0 nsoih22 

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=9e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=2.5 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDS 0 3 0.01 

.PRINT DC I(V0) V(VDS) 

.PLOT DC I(V0) V(VDS) 

.END 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

APÊNDICE E – SIMULAÇÃO DE CURVA IOUT X VOUT DE ESPELHO DE 

CORRENTE COM ASSOCIAÇÃO SÉRIE ASSIMÉTRICA 

 

Exemplo de arquivo de simulação do circuito analógico espelho de corrente fonte comum 

através do programa ICAP/4: simulação das curvas IOUT x VOUT com associação série 

assimétrica: 

 

VDS 1 0 3.0V 

V0 1 8 0V 

V1 6 5 0V 

Icc 8 2 0.0001A 

VDO 6 0 DC 

AM1 2 2 3 0 nsoi8 

AM2 3 2 0 0 nsoih22 

AM3 5 2 4 0 nsoi8 

AM4 4 2 0 0 nsoih22 

.MODEL nsoi8 fdsoin(w=20e-6 l=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e15 

+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 ld=9e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=2.5 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.21 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.MODEL nsoih22 fdsoin(w=20e-6 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDO 0 3 0.01 

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

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

.END 
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APÊNDICE F – SIMULAÇÃO DE CURVA IOUT X VOUT DE ESPELHO DE 

CORRENTE COM ASSOCIAÇÃO SÉRIE SIMÉTRICA 

 

Exemplo de arquivo de simulação do circuito analógico espelho de corrente fonte comum 

através do programa ICAP/4: simulação das curvas IOUT x VOUT com associação série simétrica: 

 

VDS 1 0 3.0V 

V0 1 8 0V 

V1 6 5 0V 

Icc 8 2 0.0001A 

VDO 6 0 DC 

AM1 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 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDO 0 3 0.01 

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

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

.END 
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APÊNDICE G – SIMULAÇÃO DE CURVA IOUT X VOUT DE ESPELHO DE 

CORRENTE COM ARQUITETURA CASCODE 

 

Exemplo de arquivo de simulação do circuito analógico espelho de corrente Cascode através 

do programa ICAP/4: simulação das curvas IOUT x VOUT: 

 

VDS 1 0 3.0V 

V0 1 8 0V 

V1 6 5 0V 

Icc 8 2 0.0001A 

VDO 6 0 DC 

AM1 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 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

*** Determina o ponto de operação de cada dispositivo 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDO 0 3 0.01 

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

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

.END 
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APÊNDICE H – SIMULAÇÃO DE CURVA IOUT X VOUT DE ESPELHO DE 

CORRENTE COM ARQUITETURA WILSON 

 

Exemplo de arquivo de simulação do circuito analógico espelho de corrente Wilson através do 

programa ICAP/4: simulação das curvas IOUT x VOUT: 

 

VDS 1 0 3.0V 

V0 1 8 0V 

V1 6 5 0V 

Icc 8 2 0.0001A 

VDO 6 0 DC 

AM1 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 l=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 ld=5e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1.65e5 ldiff=4e-9 

+ene=1.10 llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.023 ics=0 icgb=0) 

.CONTROL 

OP 

SHOW ALL 

.ENDC 

.DC VDO 0 3 0.01 

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

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

.END 
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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 SOI MOSFETs 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 (gD) [4], 

reducing the output resistance (ROUT).  

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 MD is placed at the 

drain side and features length LD, while MS is the transistor near 

the source side with length LS. The effective channel length (L) 

is then the sum of LS and LD. VX corresponds to the voltage at 

the intermediate node of the composite device. Usually, the 

self-cascode (SC) structure [4, 7] features transistors MD and 

MS with the same channel doping concentration level, leading 

to similar threshold voltage (VTH) 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 MD features reduced threshold voltage, 

whereas MS is responsible for fixing the threshold voltage of 

the overall structure [8]. The reduced threshold voltage of MD 

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, IIN, is mirrored to 

the input branch, keeping its current, IOUT, 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)Q2/(W/L)Q1, where W is 
(W/L)Q2

(W/L)Q1

(W/L)Q2

(W/L)Q1
the channel width. 

Therefore, for Q1 and Q2 with the same dimensions, IOUT/IIN is 

expected equals one. However, since input and output 

transistors are biased at different drain-to-source voltage (VDS), 

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. 1 - Schematic representation of a self-cascode 

transistor. 
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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. 

II. 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 Iñiguez 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 (Qnf,D and Qnf,S respectively), using equation (1): 

 

IDS =
W

Leff

μn

1+VDSE
μn

Leffνsat

[νT(Qnf.D − Qnf.S)) −
Qnf.D

         2−Qnf.S
         2

2nCoxf
]                                                                       

(1) 

 

Model parameters were calibrated to fit experimental data 

of FD SOI 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 µm/2 µm 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 (IDS) and the 

transconductance as a function of gate voltage (VGS). The 

drain current as a function of drain bias (VDS), measured at 

VGT = VGS – VTH = 200 mV is presented in Figure 4 as well its 

derivative, the output conductance (gD). 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. 

 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 (Leff ≈ LS + LD). 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 = 1017 cm-3 NA = 1015 cm-3 Unit 

VTH 0.380 -0.3650 V 

n 1.100 1.100 –  

µ0 600.10-4 800.10-4 m2/V.s 

af 3.0.10-8 3.0.10-8 – 

SNT 0.97 0.97 – 

ATS 2.50 2.50 – 

 0.0115 0.0040 – 

ld 5.0.10-8 9.0.10-8 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. 

IOUT/IIN 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].

 

Fig. 2 - Common-source (A), Cascode (B), and Wilson (C) current mirrors architectures. 
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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/IIN) as a function of input current (IIN) simulated for 

common-source CM with S-SC and A-SC with total channel 

length (LS + LD) of 4 µm with fixed output voltage (VOUT) of 

1.5 V. Results for CMs with ST with L = 2 µm and 4 µm, 

Cascode and Wilson CM with L = 2 µm are also shown. From 

these curves it is possible to note that as IIN 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  

 

dependence of the output current on applied bias. 

B. Output resistance 

Figure 6 presents the output current IOUT as a function of 

VOUT curves simulated at IIN = 10 μA, 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 µm are also 

presented. As expected, for CS current mirrors, the reduction 

of channel length (L) makes IOUT current more dependent on 

VOUT. 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 IOUT 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 IOUT 

dependence on VOUT can be expressed as the output resistance 

(ROUT) of the current mirrors. This parameter

 

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 VDS = 50 mV. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

100

120

N
AHD

=1.1017cm-3

N
ALD

=1.1017cm-3

V
DS

=50mV

 ST L=2mm

 ST L=2mm

 S-SC LS=LD=2mm

 A-SC LS=LD=2mm

I D
S
 [

m
A

]

Symbol = Experimental

Line and Symbol = Simulation

A

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

I D
S
 [

A
]

g
m

 [
m

S
]

VGS [V]

B

 

Fig. 5 - IOUT/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 VIN = 0 V - 3 V and VOUT = 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 VGT = 200mV 
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Fig. 6 - IOUT curves as a function of the output voltage, biased at IIN = 

10 μA for current mirrors implemented with conventional transistors in 
common-source, Cascode and Wilson architecture, symmetric and 

asymmetric self-cascode structure. 
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has been extracted from the inverse of the output conductance 

as a function of VOUT. The results obtained at weak inversion 

(IIN = 10 nA) and moderate inversion (IIN = 1 μA) are presented 

in Table 2, extracted at VOUT = 2 V.  

Comparing ROUT 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 ROUT at IIN = 10 nA and 112 times at IIN = 

1 μA in relation to CM mirrors with single transistors with L 

= 2 µm. 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 = LD = 2 µm) to 

Cascode and Wilson with the same transistor dimensions, the 

improvement is about 2.4 times at both IIN levels.  

C. Saturation Voltage 

To work as a current source, it is desirable that current 

mirrors present large range of output voltage for which IOUT is 

kept constant. Apart from having high breakdown voltage, it 

is desired that CMs present low saturation voltage (VSAT). 

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 

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 𝑔𝐷,𝑂𝑈𝑇⁄ )/𝑑𝑉𝑂𝑈𝑇  𝑥 𝑔𝐷,𝑂𝑈𝑇] as a function of VOUT, 

biased with constant IIN to define VSAT. The results obtained 

with IIN = 10 nA and IIN = 1 μA are presented in Table 3. Since 

Cascode and Wilson CMs present two transistors in series 

with different gate voltages, larger VOUT 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 VSAT 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 MD 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 LD [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 µm and different values of LD. Figure 7 

presents the mirroring precision as a function of IIN for CMs 

biased at VOUT = 1,5 V. One interesting point to be noted is

Table 2 - Output resistance for different CMs biased at IIN = 10 nA and 1 

μA with VOUT = 2 V. 

Device 
LS 

[µm] 

LD 

[µm] 

Current  

Mirror 

ROUT [W] 

@ VOUT = 2.0V 

IIN =10 
nA’ 

IIN =1 μA 

Single 
Transistor 

2 - 

CSource 1.2×108 2.5×106 

Cascode 1.9×1010 2.8×108 

Wilson 1.8×1010 2.8×108 

4 - CSource 1.3×108 3.4×106 

S-SC 

1 3 

CSource 

2.8×108 4.5×106 

2 2 6.3×108 7.2×106 

3 1 1.7×109 3.1×107 

A-SC 

1 3 

CSource 

4.2×1010 5.7×108 

2 2 4.6×1010 6.7×108 

3 1 3.7×1010 5.7×108 
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Fig. 7 - IOUT/IIN curves as a function of input current for CMs 
implemented with ST, S-SC and A-SC transistors with LS fixed and LD 

variable, simulated at VOUT = 1.5V. 

Table 3 - Saturation voltage for different CMs biased at IIN = 10 nA and 

1 μA. 

Device 
LS 

[µm] 

LD 

[µm] 

Current  

Mirror 

VSAT [V]  

IIN =10nA IIN =1μA 

Single 

Transistor 

2 -  

CSource 0.12 0.10 

Cascode 0.30 0.47 

Wilson 0.32 0.48 

4 -  CSource 0.12 0.12 

S-SC 

1 3 

CSource 

0.13 0.12 

2 2 0.13 0.12 

3 1 0.14 0.13 

A-SC 

1 3 

CSource 

0.61 0.64 

2 2 0.68 0.67 

3 1 0.70 0.71 

 

 

Fig. 8 - IOUT curves as a function of VOUT, biased at IIN = 1 μA and IIN = 

10 μA for CMs implemented with symmetric and asymmetric self-

cascode structure with LS fixed varying LD from 1 μm to 3 μm. 
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that the precision in CM with S-SC is strongly affected by LD, 

since it corresponds to an increase of the total effective length. 

On the other hand, for CM with A-SC, as MS acts as a main 

transistor, the bias mismatching is weakly dependent on LD, 

indicating that any geometrical mismatching in this transistor 

during fabrication process would not significantly affect the 

mirroring precision.  

Figure 8 presents IOUT vs VOUT curves at IIN = 1 μA  and IIN 

= 10 μA for the CMs with LS = 2 μm and LD ranging from 1μm 

to 3 μm. 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 MD threshold voltage can promote the increase of 

ROUT in more than two orders of magnitude. Also, it is possible 

to achieve larger ROUT 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, LD variation causes reduced bias 

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 LD in the asymmetric 

structure, indicating that it would be less affected by intrinsic 

mismatching. By lowering the threshold voltage of MD, larger 

output resistance can be achieved with shorter transistors in 

comparison to the symmetric structure. 
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Fig. 9 - ROUT curves as a function of VOUT, biased at IIN = 1 μA and 

IIN = 10 μA for CMs implemented with symmetric and asymmetric 

self-cascode structure with LS fixed varying LD from 1 μm to 3 μm. 
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