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RESUMO

z

Neste trabalho € apresentado o estudo do impacto da utilizacio de transistores
fabricados a partir da tecnologia SOI com dopagem assimétrica na regido de canal (Graded-
Channel - GC SOI MOSFET) em espelhos de corrente operando como fontes de corrente, nas
arquiteturas ja conhecidas da literatura como Fonte Comum, Wilson e Cascode. Para esta
avaliacdo foram wusadas simulagdes numéricas-bidimensionais e analiticas, além de
comparacdes com resultados experimentais obtidos neste trabalho, tendo como figuras de
mérito a Precisdo de Espelhamento, a Excursdo de Saida, a Resisténcia de Saida e a avaliacdo
do Tempo de Estabilizacdo dos espelhos de corrente.

Através das simulacOes e das comprovagdes experimentais, foi possivel observar as
vantagens em se utilizar espelhos de corrente com transistores GC SOI, garantindo uma
melhor precisdao de espelhamento, causada pela menor influéncia de modulagdo do
comprimento de canal, devida a redu¢do da condutancia de dreno dos dispositivos GC SOL
Com isso, um aumento de até 3 vezes na resisténcia de saida foi obtido. Estes efeitos serdo
apresentados em todas as arquiteturas de espelhos de correntes estudadas. Os resultados da
andlise da excursdo de saida dos espelhos de correntes apresentaram uma melhora ainda mais
promissora. Em todas as arquiteturas, a excursao de saida apresentou um aumento, em alguns
casos superiores a 50%, comparando com os espelhos de corrente formados por transistores
SOI Convencionais. Este efeito € devido ao aumento da tensdo de ruptura nos dispositivos GC
SOI, além da menor tensdo de saturacdo para uma corrente constante. As medidas
experimentais feitas neste trabalho comprovaram a tendéncia dos valores obtidos nas
simulagdes de precisdo de espelhamento, excursdo de saida e de resisténcia de saida para
dispositivos de comprimento de canal de L=2um. Utilizando simulagdes numéricas
bidimensionais, foi feito também um estudo do Tempo de Estabilizacio do espelho de
corrente. Em todas as arquiteturas estudadas, os espelhos de corrente que trabalharam com os
dispositivos GC SOI apresentaram uma diminui¢do significativa, da ordem de até 30%,
associada ao aumento expressivo da transcondutancia nos dispositivos GC SOL

Em termos gerais, a utilizacdo do dispositivo GC SOI nas estruturas de espelhos de
corrente conhecidas foi uma excelente alternativa para obtenc@o de fontes de corrente de alto

desempenho para circuitos analégicos.



ABSTRACT

This work presents a study of the impact of using SOI MOSFETSs with asymmetrically
doped channel (Graded-Channel - GC SOI MOSFET), in current mirrors operating as current
sources, for architectures already known from literature as Common Source, Wilson and
Cascode. This study has been conducted using two-dimensional and analytical numeric
simulations, besides comparisons with experimental results obtained in this work. The figures
of merit were the mirroring precision, the output resistance and output swing and settling time
of the current mirrors.

Based on the simulations and the observed experimental, we observed advantages in
using current mirrors with GC SOI transistors, ensuring a better mirroring precision, caused
by the smaller influence of channel length modulation, owed to the reduction of the drain
conductance of the GC SOI transistors. Hence, an increase of up to 3 times of the output
resistance was obtained. These effects will be presented for all current mirror architectures
studied. The results of the output swing presented an improvement still more promising. For
all studied architectures, the output swing, in some cases, was higher than 50% compared to
the current mirrors fabricated with conventional SOI transistors. This effect is caused by an
increase of the drain breakdown voltage in the GC SOI transistors. Besides smaller saturation
voltage takes place for a constant current. The experimental measurements corroborated the
simulations of the improved Mirroring Precision, Output Swing and Output Resistance for
channel length of L=2um. Based on two-dimensional numeric simulations, we studied the
Settling Time of the current mirror for all the studied architectures. The Settling Time of the
GC SOI current mirrors presented a significant decrease of almost 30% that improvement was
due to the expressive increase of the transconductance for GC SOI transistors. In general, the
use of GC SOI transistors in all studied architecture is an excellent alternative to obtain high

performance current sources for analogic circuits.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de melhorar as respostas dos circuitos tanto analdgicos como digitais a
tecnologia Silicio sobre Isolante SOI (Silicon-On-Insulator) apareceu como alternativa para
diminuir os efeitos parasitirios decorrentes do substrato dos dispositivos MOS. Nessa
tecnologia, a regido ativa funciona em uma fina camada de silicio presente sobre uma camada
de isolante, com isso isolando a regido ativa do dispositivo do substrato [1.1]. Esse método
permitiu diminuir ou quase extinguir os efeitos do excesso de material na regido ativa. A
tecnologia SOI trouxe algumas vantagens com relacdo as outras tecnologias como a redugdo
do efeito tiristor parasitario, bem como a diminui¢do das capacitincias de jun¢do. O avango
da tecnologia SOI vem tornando possivel a diminui¢do da espessura da camada de silicio
sobre o isolante (Thin Film SOI MOSFET), permitindo que o dispositivo opere com a camada
de silicio totalmente depletada, adicionando ainda mais vantagens como aumento da
mobilidade e da transcondutancia, reducao dos efeitos de canal curto e de campo elétrico
transversal. [1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7]

Devido as vantagens apresentadas, para as aplicacdes analdgicas, os transistores SOI
MOS apresentam melhor desempenho, combinando a diminuicdo da capacitancia de jungao,
com valores superiores da relacdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno.

Com a inten¢cdo de diminuir os efeitos bipolares parasitirios € com isso aumentar a
tensdo de ruptura dos dispositivos SOI, foi desenvolvida uma nova estrutura, chamada de
transistor SOl MOSFET de canal gradual, GC SOI MOSFET (Graded-Channel SOI
MOSFET) [1.8]. Este transistor consiste em uma variagdo dos transistores SOI totalmente
depletados, em que uma modificacdo no arranjo das fotomdscaras, permite fazer a regido de
canal pr6ximo ao dreno ficar protegida da implantacio idnica de ajuste da tensdo de limiar,
mantendo a dopagem natural da lamina préximo ao dreno [1.8]. Outra melhora apresentada
pela estrutura GC SOI foi o aumento da transcondutancia de saida e a reduc@o da condutancia
de dreno, que permite uma maior tensao Early [1.8]. Com isso, a estrutura GC SOI se torna
uma grande alternativa para utiliza¢do em circuitos analégicos.

Atualmente, grande parte dos circuitos de alimenta¢do necessita de uma qualidade
quase que ideal para o fornecimento de energia: os circuitos responsaveis por este
fornecimento sdo conhecidos como fontes de tensdo e fontes de corrente. Os amplificadores
operacionais, por exemplo, que j4 fazem parte da grande maioria nos circuitos analégicos e
digitais, utilizam de fontes de corrente para o seu funcionamento. Estas fontes de corrente,

cada vez mais precisam oferecer niveis de corrente com alto indice de precisdo devido a
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diminui¢do da dimensdo dos componentes, diminui¢do dos valores de tensdo e de consumo de
poténcia.

As fontes de corrente utilizadas nos amplificadores operacionais sdo formadas por um
bloco analégico conhecido como espelhos de corrente, (Current Mirror, CM), utilizados para
polarizar ramos de circuitos (fontes de corrente) ou como cargas ativas. O espelhos de
corrente possuem 3 tipos bésicos de arquiteturas. A arquitetura mais estudada € a arquitetura
Fonte Comum, que se utilizando de transistores SOI, acabavam apresentam baixo
desempenho nos regimes de inversdo fraca moderada [1.9], devido a reducdo da tensdo de
ruptura de dreno, ocasionada pelo efeito de corpo [1.10], que leva a ativacdo de transistor
bipolar parasitario nos dispositivos SOI [1.10].

Com o intuito de eliminar estes efeitos foi estudado o impacto da utilizacdo de
transistores GC SOI MOSFET em espelhos de corrente, que foi avaliado tanto em
temperatura ambiente [1.11] como em altas temperaturas [1.12], mostrado que esta nova
estrutura pode melhorar o desempenho deste bloco analdgico importante. Os estudos
apresentados nas referéncias [1.11, 1.12, 1.13] foram desenvolvidos utilizando a arquitetura

de fonte comum apenas.
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1.1 Objetivos do Trabalho

Neste trabalho serd estudado o comportamento dos espelhos de corrente
implementados com transistores GC SOI nMOSFET utilizando arquiteturas Wilson e
Cascode, para a obtengdo de fontes de corrente de alto desempenho em circuitos integrados
(Current Mirror — CM), para tanto serd analisado os parametros que medem a eficiéncia dos
espelhos de corrente como o espelhamento de corrente, a excursdo de saida, a resisténcia de
saida e o tempo de resposta. Este estudo serd feito por meio de comparacdes entre as
estruturas SOI MOSFET e GC SOI MOSFET, com o intuito de verificar as melhorias
oferecidas pelo GC SOI MOSFET em relacdo ao dispositivo SOI convencional utilizando as
arquiteturas escolhidas. Para fins de comparacdo, serdo também utilizados espelhos de
corrente com arquitetura Fonte Comum.

Os estudos serdo feitos através de simulagdes analiticas de circuitos e bidimensionais,
utilizando os simuladores ATLAS [1.14] e o SPICE [1.15] e também serda feita uma

comparagdo entre as simulagdes e as medidas experimentais.

1.2 Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho serd dividido em 6 capitulos,

descritos a seguir:

No capitulo 2 serdo apresentados os conceitos bdsicos, ou seja, os fundamentos
tedricos necessarios para o entendimento do trabalho. Teremos um breve resumo tedrico das
estruturas SOI e da GC SOI, comentando sobre as possiveis configuracdes, vantagens que a
estrutura SOI apresenta em relagdo a estrutura MOS convencional, através das principais
caracteristicas elétricas como tensdo de limiar e a transcondutancia. Serdo também estudadas
as caracteristicas analdgicas e as vantagens apresentadas pela estrutura GC SOI MOSFET em
relacdo a estrutura SOI convencional. Teremos ainda uma explicac¢do prévia sobre espelhos de

correntes, suas arquiteturas, diferengas, vantagens e desvantagens.

No capitulo 3 serdo estudados os espelhos de corrente, com relagdo as suas
caracteristicas de saida, arquiteturas, estudos de descasamento e estudos tedricos dos

parametros que medem a eficiéncia destas arquiteturas como a excursdo de saida, a precisao
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de espelhamento e o tempo de estabilizacdo de cada arquitetura. Especial énfase serd dada as
arquiteturas de espelhos de corrente que serdo estudados neste trabalho, que sdo as

arquiteturas Wilson e Cascode.

No capitulo 4 serdao apresentadas as simula¢des dos espelhos de corrente nas diversas
arquiteturas apresentadas no capitulo anterior. Estas simulacdes serdo realizadas com
simuladores analiticos de dispositivos (SPICE) [1.15] e bi-dimensional de dispositivos
(ATLAS) [1.14]. Para tal, sera feita a calibracdo entre simuladores e a extracdo dos
parametros de precisdo do espelhamento de corrente, excursio de saida, resisténcia de saida e

tempo de estabilizacdo das arquiteturas.

No capitulo 5 serdo apresentadas as medidas experimentais dos espelhos de corrente
nas arquiteturas Wilson e Cascode, incluindo a extracdo dos parametros de excursdo de saida
e resisténcia de saida, para confirmar as tendéncias obtidas pelos simuladores apresentados no

capitulo 4.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes observando as vantagens que os
dispositivos GC SOI apresentaram em relacdo ao dispositivo SOI Convencional e as

perspectivas futuras.
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2  CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo € apresentada uma breve revisdo bibliografica, a respeito da tecnologia
Silicio sobre Isolante (Silicon-On-Insulator - SOI), incluindo a descricdo das principais
caracteristicas elétricas dos dispositivos SOI convencionais e o dispositivo GC SOl MOSFET.
Sdo também discutidas as arquiteturas de espelhos de corrente, utilizadas no trabalho bem

como seus indices de desempenho.
2.1 Tecnologia SOl MOSFET

A tecnologia SOI MOSFET teve seu primeiro dispositivo fabricado em 1963 [2.1].
Entretanto, s6 pdde ser realmente difundida a partir de meados da década de 80, com a
melhora dos processos de fabricacdo e até mesmo dos materiais como o silicio sobre isolante.
Inicialmente, os dispositivos SOI eram de uso quase exclusivos das aplicacdes militares e
espaciais, devido a grande quantidade de imperfeicoes da camada de silicio que se formava
sobre o0 isolante e também a baixa mobilidade dos portadores [2.2].

O perfil transversal do dispositivo SOI MOSFET, [2.3] (a partir de entdo referido
como transistor SOI convencional) de canal n, € apresentado na figura 2.1, onde sdo indicados
os eletrodos de porta (Vgg), substrato (Vgg), fonte (Vs) e dreno (Vp), as espessuras de 6xido
de porta (tox), de 6xido enterrado (toxp) € da camada de silicio (ti). Também podemos

observar as trés interfaces Si-Si0O, da estrutura, bem como o comprimento de canal (L).

| L |

| |
} Porta (Var) }
| |

Fonte

OXIDO DE PORTA
12 Interface

P

22 Interface

32 Interface

SUBSTRATO (Si-p)

1

Substrato (Vgg)

Figura 2.1 — Perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET.
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2.1.1 Tipos de transistor SOI

Neste trabalho serdo utilizados apenas transistores nMOS operando no modo
enriquecimento (ou inversdo), nos quais a passagem de corrente entre os eletrodos de fonte e
dreno se da pela inversao da superficie proxima a interface entre o 6xido de porta e a camada
de silicio (1* interface).

Na tecnologia SOI MOSFET existem trés modos de funcionamento, que variam de
acordo com a espessura da camada de silicio, da concentracdo de dopantes e da temperatura.
Ambos os modos de funcionamentos diferem entre si pela deplecio completa (“Fully
depleted”) ou parcial (“partially depleted”) da camada de silicio. Assim, os dispositivos SOI
sdo caracterizados como sendo de camada fina (Fully depleted — FDSOI), SOI de camada
média (near-fully depleted — NFD SOI) e o SOI de camada espessa (partially depleted — PD
SOI). Para melhor elucidar as diferencas entre estes modos de funcionamento serdao
apresentados os seus diagrama de faixa de energia. Inicialmente, na figura 2.2, serd
apresentado o diagrama de faixas de energia de uma estrutura MOS convencional com
substrato tipo P. Na seqiiéncia, na figura 2.3, sdo apresentados os diagramas de faixas de
energia do dispositivo SOI parcialmente depletado e, logo depois, na figura 2.4, o diagrama

de faixas para o dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado.

| E.

|
1 __E
7/ ‘ EF

m |
i
< |
BlOd 8P 0pIXO

Figura 2.2 — Diagrama de faixas de energia para transistor MOS convencional.
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Figura 2.3 — Diagrama de faixas de energia para transistor SOI de camada espessa.
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Figura 2.4 — Diagrama de faixas de energia para transistor SOI de camada fina.

Nas figuras 2.2, 2.3, 2.4 temos Ec como o nivel energético inferior da faixa de
conducdo, Ey o nivel energético superior da faixa de valéncia, E; o nivel intrinseco, Er o nivel
de Fermi da camada de semicondutor (silicio no caso da tecnologia SOI), Egy o nivel de
Fermi do metal de porta, Egg 0 nivel de Fermi do substrato, x4 a profundidade de deplecao do
transistor MOS convencional, x4; a regido de deplecdo da primeira interface e x4, a regido de
deplecdo da segunda interface.

A regido de deplecdo de um dispositivo MOS convencional estende-se da interface Si-

Si0; até a profundidade maxima de deple¢do Xgmax, dada por [2.4]:

2,20, o

X =
d max qN

a
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P, = k—Tln( N, j (2.2)
q n

onde & € a permissividade do silicio, @ o potencial de Fermi, q a carga elementar do elétron,
N, a concentracdo de dopantes do substrato (camada de Si no caso do transistor SOI), T a
temperatura absoluta em Kelvin, n; a concentragdo intrinseca de portadores e k a constante de

Boltzmann.
2.1.2 Dispositivo SOI de camada espessa (PD SOI)

Caso a espessura da camada de silicio sobre o 6xido seja maior que o dobro da
profundidade maxima de deplecdo, ou seja, tg> 2.Xgmax, aparecera uma regiao neutra entre as
regides de deplecao xq4; € Xg2, caracterizando o dipositivo como parcialmente depletado.

Este dispositivo pode apresentar diferentes comportamentos, devido a esta regido
neutra que se formou: caso a regido neutra possua um contato elétrico, o dispositivo se
comportard com caracteristicas idénticas as dos dispositivos MOS convencionais. De outra
forma, caso a regido neutra nao possua um contato elétrico e fique eletricamente flutuante, o
transistor apresentard efeitos devidos ao corpo flutuante (Floating Body Effect) [2.5], tais

como o efeito de elevacdo da corrente (efeito Kink) [2.6].
2.1.3 Dispositivo SOI de camada fina (FD SOI)

Teremos o dispositivo FD SOI, caso a espessura da camada de silicio sobre o 6xido
seja menor que a profundidade méxima de deplecao do dispositivo, ou seja, tg < Xdmax- COom
1ss0, as duas regides de deplecdo da primeira e da segunda interface se encontram, garantindo
que a camada de silicio estara totalmente depletada para tensdes superiores a tensao de limiar.

Neste trabalho dedicaremos nossa aten¢do apenas aos dispositivos totalmente

depletados.
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2.1.4 Dispositivo SOI de camada Média (NFD SOI)

Os dispositivos NFD SOI (near-fully depleted SOI), sdo aqueles em que a espessura da
camada de silicio, terd ou ndo a interseccao entre as duas regides de deplecdo, ou seja, Xgmax >
tsi > 2.Xdamax, dependendo da tens@o aplicada a porta e no substrato (Vgg) do dispositivo. Com
isso, temos um dispositivo que poderd apresentar caracteristicas de um dispositivo

parcialmente depletado ou totalmente depletado.

2.1.5 Vantagens do dispositivo SOI totalmente depletado

Este dispositivo apresenta as melhores caracteristicas elétricas em relagao aos demais,
pois apresentam reducdo do campo elétrico horizontal [2.7], maior mobilidade de portadores
na regido de canal [2.8], menor variacdo de tensdo de limiar com a temperatura [2.9] e menor
ocorréncia de efeitos de canal curto [2.10]. A inclinagdo de sublimiar nos dispositivos SOI
MOSFET totalmente depletados se aproxima mais do valor minimo tedrico de 60mV/década
na temperatura ambiente, do que os dispositivos MOS convencionais, em torno de
100mV/década [2.11, 2.12]. Com isso, podemos utilizar tensdes de limiar com valores
menores sem a elevacdo da corrente de fuga, permitindo a reducdo das tensdes de
alimentacdo. Além disto, com a diminui¢do do efeito de corpo [2.13], obtém-se como
vantagem o maior fornecimento de corrente de saturagdo do que nos transistores MOS
convencionais.

Um problema apresentado por esta tecnologia é que a regidao de canal estd
normalmente flutuando eletricamente, ou seja, a regido ativa de silicio ndo estd em contato
com nenhum tipo de eletrodo. Por este motivo, acaba aparecendo um efeito que chamamos de
efeito de corpo flutuante (Floating Body Effect) [2.5], que ocasiona o aparecimento de efeitos
bipolares parasitarios, provocando alguma instabilidade na aplicacdo em circuitos [2.14].
Além disto, como serd demonstrado a seguir, a tensdo de limiar destes transistores €&
dependente da espessura da camada de silicio. Logo, varia¢des nesta espessura ao longo da

lamina podem modificar as caracteristicas desses transistores entre si.
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2.2 Parametros Elétricos do SOI MOSFET

Neste item serdo apresentados os principais parametros elétricos dos transistores SOI
totalmente depletados. Serdo utilizados neste trabalho apenas os transistores SOl nMOSFET

de camada fina, funcionando com a camada de silicio totalmente depletada (fully depleted).

2.2.1 Tensao de Limiar

Para transistores SOI totalmente depletados, a tensdo de limiar pode ser obtida através
da solugdo da equagao de Poisson, usando a aproximacao de deplecdo [2.12]:
d*’® gN

_ 4V 2.3
dx? E 2.3)

si

onde N € a concentracdo de dopantes da camada de silicio e £, € a permissividade do silicio.

Fazendo as duas integracdes do potencial ao longo da profundidade da camada de
silicio de um transistor SOI, e definindo que ®(0)=dsr e O(t;))=Dsp, onde Dk € 0 potencial de
superficie na primeira interface e ®gp o potencial de superficie na segunda interface, pode-se

determinar o potencial em fun¢do da profundidade da camada de silicio:

o) =e 24| P =Por _ANils |y, 2.4)
2¢e tg; 2¢,

si i

O campo elétrico na camada de silicio € dado pela derivada do potencial ao longo da

profundidade x, logo temos:

E(x)=-

d®o(x) _ _gN, 4 Qg — Py gN I (2.5)
dx 2€ I 2eg

si i

Através da equagdo (2.5), para o valor de x = 0, podemos obter o valor do campo

elétrico na primeira interface:

b, —P Nt
E, = B sk GV (2.6)
L 2e
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Aplicando o teorema de Gauss na primeira interface, temos a queda de potencial no

oxido de porta, (Doxs ):

_ 'SSiESF - Qoxf _Qimf

d =
oxf C

2.7

oxf

. oAl L. . . £
onde Coy € a capacitincia do 6xido de porta por unidade de érea (C,, ="/ sendo €, a

t

oxf
permissividade do 6xido), Qo € a densidade de carga fixa no 6xido de porta e Qjnyt a
densidade de carga de inversdo na primeira interface do transistor SOI, ambas por unidade de
area.

Aplicando novamente o teorema de Gauss na segunda interface, podemos obter a

queda de potencial no 6xido enterrado, ®oyp:

eGEg + +0,., -
@wb - _ Si —SF ngl Qoxb QSB (28)

oxb

, A . L . . , £ D
onde Coxp € a capacitancia do 6xido enterrado por unidade de drea (Cm = "ox f j s Quepl € a

oxb
carga de deplecdo total na camada de silicio, Q. € a densidade de carga fixa no 6xido
enterrado e Qsp a carga de inversdo ou de acumulac¢do na segunda interface, todas por unidade

de area.

Utilizando o diagrama de faixas de energia de um dispositivo SOI totalmente
depletado, podemos relacionar os potenciais aplicados a primeira e segunda porta com o0s
potenciais de superficie da primeira e segunda interface:

Vir =P yer + P, + Py 2.9

oxf

Vip =P + P, + Py (2.10)

oxb

onde Dysr € a diferenca de fungdo trabalho entre metal de porta e a camada de silicio e Qysp

entre o substrato e a camada de silicio do transistor.
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Fazendo as substitui¢cdes das equagdes (2.6), (2.7) e (2.8) em (2.9) e (2.10), podemos
obter as relacdes entre as tensdes aplicadas na porta e no substrato com os potenciais de

superficies da primeira e segunda interfaces:

1
Q()x C . C , 7'Qdepl + Qim{f
Vier =Pusr _C_f"‘(l‘i'cs' ].‘DSF_CS' D, _ZC— (2.11)
oxf oxf' oxf oxf
L Qw0
Qs Cy Cq o depl SB
vV,.=>&,.,—>*+|1+—42 |, ——2>P  , —=— —— 2.12
GB MSB C. C. SF C. SB c. ( )

, . s . , E.
onde Cg; € a capacitancia de camada de silicio por unidade de drea (Cﬂ =i f j .
si

A tensdo de limiar do dispositivo SOI pode variar dependendo das condi¢des de
operacdo da segunda interface, ou seja, em funcdo da interacdo da regido de deplecdo da

primeira e da segunda interface podemos ter as seguintes situagdes:
e Segunda interface em acumulagdo

Para termos tensdo de limiar com a segunda interface em acumulacio consideram-se
as seguintes condicdes de contorno: ®sp=0, Osp=2Dr e Qins = 0, na solu¢do da equacgdo
(2.11):

Qdep
2C

Vrhf,accB =D, _%"’ (1"'%]-2@1: - (2.13)

oxf oxf oxf

¢ Segunda interface invertida

Para obtermos tensao de limiar com a segunda interface em inversao, substituem-se as

seguintes consideracdes na equacao (2.11), Osp=2Dp, Dsp=2Dr & Qj,y=0, resultando:

Q()X
_ J
Vthf,ian - CDMSF - +
oxf

(2.14)
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¢ Segunda interface em deplecao

Este modo de funcionamento é o mais utilizado entre os dispositivos SOI totalmente
depletados. Tendo a primeira interface em inversdo e a segunda interface em deplecao, ®sp
dependerd da tensao aplicada no substrato Vgg, podendo variar de 0 a 2®g. Logo para a

situac@o da segunda interface em deplecao, temos 0 < @gp < 2Pp, Dgp=2Dr & Qjny=0:

CS[ 'Coxb
(CSi + Coxb) '

Vrhf =V

th,accB -
C

(VGB - VGB,accB ) (2. 15 )

oxf

Como este € 0 modo de funcionamento mais comum e serd utilizado no decorrer deste
trabalho, todas as referéncias realizadas a tensdo de limiar feitas daqui em diante serdo

relacionandas a V.

2.2.2 Efeito de Corpo

Podemos definir como efeito de corpo(y), a dependéncia entre a tensdo de limiar e a

tensdo aplicada ao substrato. Para um transistor MOS Convencional a dependéncia da tensao

de limiar com a polarizacdo de substrato (Vgg) pode ser expressa pela equagao [2.16]:

V,(Vep) =V, +Vs+ 7(\/2<1>F + Vi —\/ZCIDF) (2.16)

onde Vo € a tensdo de limiar com o valor de Vgg=0 e y € a constante de efeito de corpo, dada

por ¥ = V29E,; N% e Vs é a tensdo aplicada a fonte do transistor.

ox

Para os transistores SOI totalmente depletados, hd uma relacdo linear entre a tensdo de
limiar e o potencial aplicado ao substrato, expressa na equacgdo (2.15). Esta relacdo pode ser

simplificada, de acordo com a equacdo (2.17) [2.16]:

Vg = Vo T+ )V, (2.17)
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n=(1+a) (2.18)

Substituindo a equagao (2.18) na equacao (2.17) temos:

Vi = Vo + 1V, (2.19)

onde, n € chamado de fator de corpo da tecnologia SOL.

Na tecnologia SOI parcialmente depletado, o efeito de corpo se comporta da mesma
forma a tecnologia MOS convencional.

Nos dispositivos SOI totalmente depletados, a constante de efeito de corpo € descrita
pelo acoplamento capacitivo, a, entre a porta de substrato e camada de silicio sobre o 6xido
enterrado.

Observando a equacgao (2.18), verificamos que o fator de corpo esta diretamente ligado
as capacitancias do dispositivo, onde podemos expressar os valores de acoplamentos

capacitivos por:

e Para transistores MOS convencional:

o=—2 (2.20)

onde Cp € a capacitancia da regido de deplecdo por unidade de érea.

e Para transistores SOI com segunda interface acumulada:

a

st 2.21)

oxf

a
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e Para transistores SOI com segunda interface depletada:

C,C
o= Si ~ oxb (222)
Coxf (CSi + Coxb )

Observando as equagdes dos transistores MOS convencional, FD SOI com segunda
interface acumulada e FD SOI com a segunda interface depletada, podemos dizer que o menor
valor de n aparece nos dispositivos SOI totalmente depletados, com a seguinte escala,

observando-se a seguinte relagdo entre eles:

NS0T totalmente depletado < NMOS convencional < NSOI com a segunda interface acumulada

2.2.3 Transcondutancia

A transcondutancia de um transistor MOS (gy,), ¢ a medida da eficacia do controle da

tensdo de porta sobre a corrente de dreno (Ips), dado por:

dl
g, =—2>= (2.23)
dVep

Para o transistor nMOS convencional e SOI, considerando o modelo de primeira
ordem, operando em triodo e saturacdo, desprezando a modula¢do do comprimento de canal

pela tensdo de dreno, a corrente de saturacao pode ser descrita por [2.15]:

w (1+a),’
I ps = M, ngf - (VGF - Vth )VDS - (2.24)
L 2
para operacdo em triodo e:
ll'tl‘l COX W
=t — Vs _Vrh)2 (2.25)

I .
P To0+a) L

para operacdo em saturacdo, onde i, € a mobilidade dos elétrons.
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Utilizando as equacdes (2.24) e (2.25) na equagdo (2.23) tem-se [2.15]: as equagdes

(2.19) e (2.20) para operagdo em triodo e saturagdo, respectivamente:

dl w
g, =—2-=u,C

Ty 2.26
dV S A (220

dIDS ﬂncoxf W
= = —V..-V 2.27
S dV,, (+a) L( or = Vi) 227)

onde a € o fator de acoplamento capacitivo descrito no item 2.2.2.

A partir das relacdes do fator n apresentadas pode-se concluir que g, € maior nos

transistores SOI que nos transistores MOS convencionais.

2.3 Transistor GC SOI MOSFET

Como visto no item anterior, a utilizacdo de dispositivos SOI totalmente depletados,
trouxe Otimos resultados, como o aumento da mobilidade, o aumento da transcondutancia, a
diminui¢do das capacitincias parasitarias de fonte e dreno, diminuicdo dos efeitos de canal
curto, entre outras vantagens. O dispositivo SOI MOSFET nos apresentou vérias vantagens
em relacdo ao dispositivo MOS convencional.

O dispositivo SOI MOSFET funciona sobre uma camada espessa de 6xido enterrado,
que separa o substrato de silicio da regido ativa do transistor. Devido a esta caracteristica, a
regido ativa fica eletricamente flutuando, o que ocasiona uma redugdo da tensao de ruptura de
dreno. Este efeito é decorrente da influéncia da estrutura bipolar parasitdria intrinseca,
presente no transistor SOl MOSFET, onde a fonte € o emissor, o canal € a base e o dreno o
coletor [2.17].

Uma forma tradicionalmente adotada para a reduzir o efeito bipolar parasitario € a
diminui¢do da concentracdo de dopantes em um dos lados da jung¢do, originando a redugdo da
barreira de potencial e, consequentemente, do campo elétrico. A reducdo do campo elétrico
diminui o ndmero de portadores gerados pela ionizagdo por impacto e, com isso, a corrente de
polarizacdo do transistor bipolar parasitario. Esta técnica é chamada de LDD (Lightly Doped

Drain) [2.18], porém provoca um aumento da resisténcia série associada ao dispositivo, que



36

nos transistores SOl MOSFET j4 possuem um valor elevado, devido a reducdo da espessura
da camada de silicio da regido ativa [2.19, 2.20].

Com a continuidade dos estudos objetivando a diminuicdo dos efeitos bipolares
parasitarios, como a redu¢do da ionizag¢do por impacto e mantendo os valores de 3 (ganho de
corrente do transistor bipolar parasitdrio) em niveis que ndo comprometam o funcionamento
do dispositivo, foi desenvolvida uma nova estrutura SOI totalmente depletada com um perfil
de dopantes assimétrico na regido de canal. Esta nova estrutura foi chamada de transistor SOI
MOSFET de canal gradual GC SOI MOSFET (Graded-Channel SOI MOSFET) [2.21].

A regido de canal do dispositivo GC SOI MOSFET esta dividida em duas regides, que
podem ser vistas na figura 2.5. A regido que possui o comprimento Lyp, estd dopada com os
valores que normalmente se usam nos dispositivos SOI totalmente depletados e € responsavel
por manter a tensdo de limiar do dispositivo. A regido que possui o comprimento L p, contém
a concentracdo de dopante natural da lamina e € conhecida como a regido fracamente dopada.
Como a regido proxima ao dreno apresenta uma tensdo de limiar negativa, pode-se dizer que
esta regiao ird se comportar como uma extensdo do dreno para valores positivos de tensoes
aplicadas a porta (Vgg) do transistor, reduzindo o comprimento efetivo do canal (Leg=L-Lip)
em saturacdo [2.21].

A estrutura GC SOI MOSFET foi uma solu¢@o encontrada para reduzir a concentracao
de dopantes da regido de canal, sem que se mude o valor da tensdo de limiar e a0 mesmo
tempo diminuem-se os efeitos bipolares parasitarios.

Na figura 2.5 € apresentado o perfil transversal de uma estrutura GC SOI nMOSFET,
onde temos a espessura das camadas de 6xido fino (tof), a camada de silicio da regido ativa
(tsi), a camada de 6xido enterrado (toxb), € 0s eletrodos de porta (Vgs) e de substrato (Vgg).
Na figura também podemos observar o comprimento de mascard do canal L, as interfaces de

Si-SiO, do dispositivo e a dopagem gradual da regido de canal do transistor.
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Figura 2.5 — Perfil transversal de um transistor GC SOI nMOSFET totalmente depletado com perfil de dopantes

assimétrico na regido de canal

2.3.1 Comparagdes entre os transistores GC SOI e SOI convencional

Resultados apresentados na referéncia [2.21] mostram que, comparando-se os
dispositivos GC SOI MOSFET e o dispositivo SOI convencional totalmente depletado, os
dispositivos GC SOI apresentam um aumento da transcondutancia maxima em fungdo da
tensdo aplicada a porta (Vgp) € também um aumento da corrente de dreno em funcdo da
tensdo aplicada ao dreno (Vps). Estes efeitos ocorrem devido a diminuicdo do comprimento
de efetivo de canal, que ocorre a medida que a relacdo L;p/L aumenta, como podemos
observar nas figuras 2.6 e 2.8.

Na figura 2.6 sdo apresentadas simulacdes das curvas da transcondutancia em fungio
da tensdo Vgg, medida com Vpg = 0,1V, para dispositivo SOI convencional com comprimento
de canal de L=2um, e para o dispositivo GC SOI com diferentes relacdes de Ljp/L, também

com comprimento de canal de L=2pm e W=1pum.
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Figura 2.6 — Curvas de transcondutancia em func¢do da tensdo aplicada a porta de um dispositivo GC SOI

nMOSFET e SOI nMOSFET convencional, todos com L=2um.

_ 16 3 _ 15 -3
20 - N,,=6.8x10 "cm N ,=1x10 " cm

- LHD=2,um LLD=2um

2 14V 3V,

g 18- :

5

@ 1V~ J

=

8 16-

=

-g L=4 um

2D 14 r=0.5

o V. =045V

5]

(=) ]

L 49 V=02V
r- 1+~ r 1T o1
0 1 2 3 4

X along the channel [um]

Figura 2.7 — Curva da concentragdo de elétrons ao longo do canal de um dispositivo GC SOI de comprimento de

canal de L=4pm com varia¢des da tensio de porta, retirada da referéncia [2.23].
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Observando a figura 2.6, podemos verificar que o valor da transcondutancia maxima
aumenta na medida em que a relacdo L;p/LL aumenta também, devido a reducdo do
comprimento de canal. Entretanto, para maiores valores de Vgg, com o dispositivo
trabalhando na regido de triodo, ocorre uma queda da transcondutancia, devido a degradagao
da mobilidade da regido fracamente dopada do canal e a menor diferenca entre as
concentracdes de elétrons na camada de inversdo em todo o canal, como pode ser visto na
figura 2.7 [2.22, 2.23].

Logo, o dispositivo GC SOI MOSFET apresenta maiores vantagens para aplicacdes de
baixa tensdo, com valores de Vg trabalhando préximos ao valor da tensdo de limiar.

Na figura 2.8 sdo apresentadas simulagdes das curvas de corrente de dreno em funcao

da tensdo aplicada ao dreno (Ips x Vps), polarizados com uma sobre-tensao de condugao,

VGT=VGF‘Vthf =200mV.

2,57 Ver = 200mV
JAS
JAS
2,0 5
A
— 7Y =
E ’ :
N4
\j‘ 1’5_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAA‘:“..
< /X Y
=.
a 1,07 L L=0,2
—o—L /L=0,3
——1L /L=0,4
0,54 —v—L /=05
——L /L=0,6
—%— SOl Convencional
0,0 ‘ v T v T v T T T
0 1 2 3 4
Ve [V]

Figura 2.8 — Curvas da corrente de dreno em fung@o da tensao aplicada ao dreno de um dispositivo GC SOI

nMOSFET e SOI nMOSFET convencional — todos com L=2um.

No transistor SOl MOSFET Convencional existe o efeito de modulagao de canal pela
tensdo Vps, criando uma inclinag¢do da curva Ips x Vpg na regido de saturac@o. Os transistores
GC SOI MOSFET apresentam um grau de modulacdo de canal bem inferior ao dispositivo
SOI convencional. Isso ocorre, pois a elevacdo da tensdo Vps ndo provoca alteracdo na

concentracdo de elétrons na regido fortemente dopada [2.21], isto €, o incremento de Vpg €



40

absorvido pela regido fracamente dopada. Com este resultado tem-se uma reducdo da
condutancia de dreno e, por conseqiiéncia, 0 aumento expressivo da tensdo Early [2.22], que

serd mostrado em seguida.
2.4 Caracteristicas Analogicas dos Dispositivos MOSFETSs

Para estudar as caracteristicas anal6gicas de um dispositivo MOSFET, é usado um
bloco analdgico simples, composto por um unico transistor MOS operando como

amplificador que € chamado de OTA (single transistor operational transconductance

ot

amplifier), visto na figura 2.9.

Vs= Vps+ vps

Ve=Vgs+ vgs

Figura 2.9 — Amplificador Operacional de Transcondutancia — OTA com um tnico transistor MOS.

Na figura 2.8, o transistor € polarizado por uma fonte de corrente constante (I), que €
responsavel por fixar o ponto de polarizagdo do transistor e a carga do OTA € uma
capacitancia (Cp). O intuito deste bloco analégico é amplificar o sinal alternado aplicado a
porta do transistor (vgg), para a parcela alternada do sinal de saida (vps). Tanto o sinal de
entrada como o sinal de saida apresenta componentes continuos (Vgre Vpg, respectivamente),
responsaveis por fixar o ponto de operacao do transistor.

O ganho maximo da tensdo de malha aberta em baixa freqii€ncia (Avo) do dispositivo,

também chamado de ganho intrinseco do transistor MOSFET € dado por [2.24]:

|Ayg| = S = }g—’”.|VEA| (2.28)

D DS

. dl
sendo Vg4 a tensdo Early, gp a condutincia de dreno [ g, =—2 j )

dV
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2.4.1 Relagdo gn/Ips

A relagdo gn/Ips € um parametro de medida direta de eficiéncia do dispositivo, pois
(gm) estd diretamente relacionado com a capacidade de amplificacdo do dispositivo e a
corrente entre dreno e fonte (Ips) representa a energia necessdria para esta amplificacdo
[2.13], ou seja, € “a capacidade do dispositivo de transformar uma corrente de polarizacdo em
transcondutancia”.

Na figura 2.10 sdo apresentados as curvas gn,/Ips em fung¢do da corrente de dreno
normalizada Ips/(W/Leg) simulada para transistores SOI Convencional e GC SOI MOSFET
com L=2pm e L; p/L.=0,3, com Vps=1,5V.

Como se pode observar na figura 2.9 tem-se o valor maximo de gn/Ips, quando o
transistor estd operando em inversao fraca e, na medida em que vai se aumentando o valor da
corrente de dreno normalizada Ips/(W/Ls), o transistor passa pelo regime de inversao

moderada e chega no regime de inversdo forte, que atinge o menor valor da relagdo gn/Ips.

—e— GC SOI MOSFET

40 —4+— SOl MOSFET Convencional
35 —‘“ﬂﬂﬂ“ﬂﬂﬂn\\r\%\ Inversdo
o
\AN& Moderada VDS — 1,5V
30 N,
A
r—
~— \ek
> 254 S
Na
R LN
AN
%) e _
O 204 *u Inversdo Forte
<E Inversao Fraca *\;
Y
O 15- %,
%,
®a
10 %
5_
0 T T T T T T T
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5

| JIWIL_ ] [A]

Figura 2.10 — Curva simulada no ATLAS baseada pela referéncia [2.13] de g,,/Ips em fungdo da corrente de
dreno normalizada Ipg/(W/L.g), para os transistores SOl MOSFET convencional, GC SOl MOSFET com L=2um
e relacdo Ly p/L=0,3.
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O valor maximo de g,/Ips € obtido quando o transistor estd operando em inversao

fraca. Esta relacdo € dada por [2.24]:

Em 4 (2.29)
I,, nkT

Em inversao forte a relacdo g,/Ips chega ao seu menor valor e € definida por [2.24]:

(2.30)

Observando as equagdes (2.29) e (2.30), pode-se dizer que gn/Ips € uma relacdo que
depende totalmente da tecnologia e do ponto de polarizagdo. Como descrito anteriormente, 0
fator de corpo, n, € menor nos dispositivos SOl MOSFET totalmente depletados do que nos
dispositivos MOS convencional. Devido a isso, o dispositivo SOI MOSFET sofre um
aumento em relacdo ao dispositivo MOS convencional no valor da relagao g, /Ips nos mesmos
pontos de operacgdo [2.13].

Por outro lado, como o dispositivo SOI MOSFET convencional e o dispositivo GC
SOI MOSFET, estdo ambos trabalhando em deplecdo total da camada de silicio, ambos
apresentam a mesma relacdo de g,/Ips nos mesmos pontos de polarizacdo, também visto na

figura 2.9.
2.4.2 Tensao Early

A tensdo Early pode ser descrita pela extrapolagdo em uma reta tangente a curva de
corrente de dreno em fungdo da tensdo entre fonte e dreno (Ips X Vps), na regido de saturagdo,
até a intersec¢do do eixo Vpg, resultando numa corrente nula. Este pardmetro € usado para
qualificar a inclinagdo da curva (Ips X Vps) na regido de saturacdo, e pode ser expressa por
[2.16]:

V| _Los (2.31)
&p

desprezando-se a tensdo de saturacao.
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Observando a equacdo (2.31), pode-se dizer que, quanto menor o valor de gp, maior
serd a tensdo Early. Com isso, pode-se afirmar que, como os dispositivos GC SOl MOSFET
possuem uma menor modulacdo de canal pela tensao Vpg, devido a regidao fracamente dopada
proxima ao dreno, tem-se uma reducdo da condutancia de dreno em relagdo ao dispositivo
SOI MOSFET convencional.

A tabela 2.1 apresenta os valores da tensdo Early (Vga) dos transistores SOI
convencional e GC SOI apresentados na figura 2.7. Para a extracdo foi calculado a primeira
derivada da curva (Ips x Vpg) de cada dispositivo com Vgr=200mV, adquirindo os valores de
condutancia de saida gp, aplicando os valores de gp e da corrente de dreno na equagdo (2.24)

obtemos a tensdo Early de cada transistor.

Tabela 2.1 — Tabela dos valores da maxima tensdo Early extraidas da figura 2.7, dos transistores SOI

convencional e GC SOI com relagdes de L; /L de 0,2;0,3;0,4;0,5;0,6 para Vgr=200mV.

VEA (V) Convencional L]_D/L = 0,2 L]_D/L = 0,3 LLD/L = 0,4 L]_D/L = 0,5 LLD/L = 0,6

Dispositivos 18 80 227 494 525 376

Como apresentado na tabela 2.1, pode-se afirmar a os dispositivos GC SOI apresentam

valores superiores em relagdo aos dispositivos SOI convencionais.

Como a relagdo g,/Ips € idéntica nos dois tipos de dispositivos, mas o valor da tensao

Early (Vga) € muito superior nos dispositivos GC SOI MOSFET, tem-se um aumento do

ganho quo|) em relagdo ao dispositivo SOI convencional, oferecendo uma alternativa

interessante para aplicacdo em circuitos analdgicos [2.23].

2.5 Modelo analitico continuo

Sabe-se que o melhor compromisso entre poténcia dissipada e ganho/freqiiéncia de
transi¢do unitdria de um transistor MOS € obtida com o dispositivo operando em inversao
moderada [2.25]. Deste modo, para simulagdo de circuitos analégicos, € utilizado um modelo
analitico continuo em todos os regimes de operacdo, com derivadas (g, € gp) também
continuas. Deste modo, a corrente de dreno é descrita de forma precisa em todos os regimes

de operacdo.
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2.5.1 Modelo analitico continuo para dispositivo SOl MOSFET

O modelo analitico continuo do dispositivo SOI MOSFET foi proposto por Ifiguez
[2.25]. A corrente de dreno do transistor SOI MOSFET convencional totalmente depletado,
considerando as componentes de difusdo e de deriva, é descrita pela equacdo (2.32). Este
modelo € baseado na relag@o linear entre a carga de inversao (Qy) € o potencial de superficie

da 1% interface:

APy —v 90 j (2.32)

Iy = _Wﬂn[an dy T dy

onde p, é a mobilidade dos elétrons, W o comprimento de canal e vt € o potencial térmico

descrito na equacgdo (2.33).
vy =— (2.33)

Utilizando a relacdo linear entre potencial de superficie e carga de inversdo:

d¢SF — 1 dan
dy nC .,

na equacao (2.32) e integrando ao longo do canal, tem-se:
oxf

2 2

an,D B

uw an,s
2nC

Iy = 2 VT(an,D_an,s)_

(2.34)

oxf

Conforme mostra a equagado, a corrente de dreno € funcdo da densidade de carga de
inversao nas fronteiras do canal com as regides de fonte e dreno (Qnrp € Qnrs).

Como demonstrado na referéncia [2.25], desprezando-se os efeitos de canal curto, a
carga de inversao pode ser expressa em funcdo das tensdes aplicadas ao dispositivo, tornando
o modelo valido para todos os regimes de operacdo através da equagdo da carga de inversao,

descrita na equacao (2.35):
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—0,

C,. Vor =0V, —nV, Vir = Vs — 1V,
Q, =—C, v, Sy In| 1+ —L—exp| ———— |+exp —————= || (2.35)
nf oxf TV O Nr P p

nv,S vy nv, ;S vy

onde Vs € Vi s@o as tensdes de limiar obtidas em inversdo forte e fraca, Qo € a carga de
inversdo para Vgr=Vumi € Snt € 0 parametro de ajuste que controla a transicdo entre os
regimes de inversao forte e fraca, V¢ € o potencial ao longo do canal (V=0 do lado da fonte e

Vc=Vps do lado do dreno).

2.5.2 Modelo analitico continuo para dispositivo GC SOl MOSFET

O modelo analitico continuo para o dispositivo GC SOI MOSFET, foi baseado no
modelo para o transistor SOl MOSFET convencional totalmente depletado, apresentado no
item 2.5.1. A diferenca entre 0 modelo SOI MOSFET convencional e o modelo do GC SOI
MOSEFET proposto € que a carga de inversdao varia ao longo do canal, ndo apenas pela
variacdo do potencial de superficie, devido as tensdes aplicadas ao dispositivo, mas também
pelas diferentes concentracdes de dopantes presentes no canal [2.26, 2.27], ndo considerando
os efeitos de canal curto.

Fazendo as consideracoes e cdalculos a partir do modelo do SOI MOSFET
convencional, considerando a variacdo da carga de inversdo no eixo y do canal, obtém-se as
equagdes (2.36 e 2.37). Estas equacdes garantem a continuidade da corrente elétrica no

transistor GC SOI MOSFET.

w o ‘- o ?
Houip nf HD|_, nf ,HD,
I, =—/—"——v,\0 -0 - - 2.36
DS T L, T( nf HDy_;,p nf,HDO) n N ( )
W o ’ -0 ’
nLD nf LD, nf LDy 1,
Ips === v 0y - 237
. LD T( S Qﬂf'LDL_LLD ) 2nC ( )

oxf
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Comparando as equagdes (2.36, 2.37) dos dispositivos GC SOl MOSFET, com a equagao
(2.35) do dispositivo SOI MOSFET convencional, pode-se considerar a associacdo de dois
transistores em série como modelo equivalente para os transistores GC SOl MOSFET.

Com este modelo de GC SOI MOSFET, hé a possibilidade da utilizagao de simuladores
de circuitos que jia possuam o modelo continuo dos dispositivos SOI MOSFETs
convencionais totalmente depletados implementados [2.25], como o caso do ICAP4 [2.28],
que serd usado neste trabalho.

Na figura 2.11 € apresentado o esquema elétrico proposto para a associagdo série de dois
transistores SOI MOSFET convencionais, que representa o comportamento elétrico do
dispositivo GC SOI MOSFET. Nesta figura Nump representa a regido com maior
concentracdo de dopantes e Ny p a regido com concentragdo de dopantes igual ao da lamina,

ou seja, com menor concentragdo de dopantes.

V N afHD N afLD V
° A N °
VDS,HD VDS,LD

Figura 2.11 — Representagao elétrica do dispositivo GC SOI MOSFET com a associacio de dois transistores

SOI MOSFET convencional totalmente depletado.
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3 ESPELHOS DE CORRENTE

Os espelhos de corrente (Current Mirror, CM), sdo blocos analdgicos muito usados
para a polarizacdo de circuitos analégicos ou como carga ativa. Neste item, serao
apresentados os tipos de arquiteturas, suas diferencas e as principais caracteristicas de um
espelho de corrente, como precisdo de espelhamento, descasamento, excursido de saida e a

resisténcia de saida.
3.1 Caracteristicas dos Espelhos de Corrente

O espelho de corrente tem como funcdo o fornecimento de uma corrente de saida
(Ipout), com mesma caracteristica que a corrente de entrada (Ip;,), para qualquer tensio
aplicada ao dreno (Vpey) do transistor de saida. A precisdo deste espelhamento depende das

caracteristicas de casamento dos transistores e dos parametros da tecnologia aplicada [3.1].
3.1.1 Espelhamento da Corrente e Precisdo de Espelhamento

A capacidade dos espelhos de corrente em reproduzir com a maxima precisdo a
corrente de entrada (Ip;,) para a corrente de saida (Ipoy), € medida através da razdo entre estas
correntes que define a precisao de espelhamento do circuito. Para equacionar esta relacdo
utilizou-se a arquitetura de fonte comum da figura 3.1 e o modelo da corrente de dreno dos
transistores nMOS, visto nas equagdes (3.1) e (3.2) a seguir, proposto por Shichman-Hodges
[3.2], levando em considera¢do a modulacdo do comprimento de canal.

Na figura 3.1, € apresentado o esquema elétrico de um espelho de corrente com

arquitetura fonte comum, feito a partir de transistores nMOS.

| Din \ \ | Dout
VDin VDoLn
Q 4{ Q

-

Figura 3.1 — Diagrama esquemadtico do espelho de corrente fonte comum.
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- Vg =V

Din — th.in
2

2.0+, V,) 3.1)

I = ﬂ;m ’(VGF -V,

th.out

Y.+, V,,) (3.2)

onde A, € Aoy S0 os fatores que modelam a modulacdo do comprimento de canal, Vi, €
Vihout S30 as tensdes de limiar dos transistores de entrada e saida, Bin, Pout S0 0s fatores de

ganho dos transistores de entrada e saida.

O fator de modulagdo do comprimento de canal, definido pelo inverso da tensdo Early,
pode ser visto na equacdo (3.3) e o fator de ganho do transistor 3 € apresentado na equagao

(3.4):

A= L 3.3)
Ve
W ILln 'Cox'
B=—-. / (3.4)
Leﬁ. 1+ & gopl

Na arquitetura fonte comum, vista na figura 3.1, a tensdo aplicada ao dreno do
transistor (Q;) € a mesma aplicada a porta dos transistores (Q;) (transistor de entrada) e (Q>)
(transistor de saida). Com isso, pode-se isolar a tensdo Vgr do transistor (Q;) através da

equacdo (3.2):

2.1
V.. =V + — "
GF th.out \/ IB{)M[ (l + /1,,,45 Vbou ) -

Fazendo a substitui¢do da equacdo (3.5) na equacdo (3.1), para a corrente de dreno do

transistor Qq, obtém-se o valor da corrente de saida Ip;,:

2
B 21,
l, =—\V -V 4+ ‘”" {a+A V. 3.6
Din th.out th.in ﬂ()m .(1+/10m .VDOM) ( in Dm) ( )
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Como se pode observar na equacao (3.6), existe uma diferenca de tensdo de limiar,
entre o transistor de entrada Q; e o transistor de saida Q,. Com esta diferenca na tensdao de
limiar pode-se verificar o descasamento entre os dois transistores e com isso ter uma idéia do
desempenho do espelhamento do circuito.

AV, =V

th.out

-V

th..in

3.7

substituindo, a equacgdo (3.7) na equacdo (3.6) e fazendo as simplificagdes matematicas

necessarias tem-se:

P 24 po +2.AV,. 24 b +AV,” 1+ 4,V,,) (3.8)
2 ﬂout (1 + ﬂ’om‘ ’VDout ) ﬂout (1 + ﬂ’om‘ ’VD{mt )

Iy, =

Reescrevendo a equagdo (3.1) para o transistor de saida temos:

2.1
‘ 7 _ ‘ 7 2 — Dout 39
( GS th.out ) IBUM (1 + ﬂ, V ) ( )

out *" Dout

Tem-se com a substitui¢do da equacdo (3.9) na equagao (3.8):

1, =Pev.,. —v V+av,’ |1+ 4,v,,) (3.10)

th.out
2

) +2AV, (V. -V

th.out

Similarmente, considerando a corrente de saida tem-se:

)2 - ZA‘/th (VGF - ‘/th.in )+ A‘/fh2 l(l + ﬂ’om‘ ’VDom‘ ) (31 1)



50

Aplicando a divisdo entre a corrente de saida (Ipoy), pela corrente de entrada (Ipi,)

obtém-se:

IDout — |:ﬂout (1 + ﬂ’out 'VDout ):| 1 + A‘/thz _ ZA‘/th (312)
I Din IBin '(1 + /?’m 'VDin ) (VGF - Vm,m )2 (VGF - Vrh.in )

Para uma melhor visualiza¢do da equagdo (3.12), foi feito um agrupamento dos itens da

equacao:

IDout _ |:ﬂout :||: (1 + ﬂ’om‘ ’VDom‘ ):| A‘/thz + (VGF _‘/th..in )2 _ Z’AVth (3 13)
,Bin (1 + Z’in °V1)m ) | (VGF - Vm.m )2 (VGF - Vrh.in ) .

Din
Considerando desprezivel o termo AV’ na equacao (3.13) tem-se:

AVmZ + (VGF B Vm.m )2

=1 (3.14)
(VGF - Vm.m )2
Substituindo a equagdo (3.14) na equacao (3.13):
IDout — |:ﬁout :||: (1 + ﬂ’om‘ 'VDom‘ ):||:1 _ 2'AVth :| (3 15)
I Din :Bin (1 + Z’in °V1)m ) (VGF - Vrh.in )

Na equagdo (3.15) tem-se a relacdo entre a corrente de saida pela corrente de entrada,
que pode ser chamada como precisao de espelhamento. Considerando dispositivos com a
mesma dimensao [3.3], quanto mais proximo da unidade ficar esta relacdo melhor a precisao

do espelhamento da corrente da entrada para a saida.
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3.1.2 Descasamento entre dispositivos do espelho de corrente

Como ja visto [3.4, 3.5], o descasamento dos transistores de um espelho de corrente
estd diretamente ligado a tensdo de limiar de todos os transistores. Logo, o descasamento pode
ocorrer devido ao desequilibrio das tensdes de limiar dos transistores. Outra forma de ocorrer
este descasamento seria devido aos parametros geométricos (AB) de constru¢io do espelho e
também devido a modula¢do do comprimento de canal (AA), o qual se relaciona com o valor
da tensdo que se aplica ao dreno. Estes efeitos podem ser apresentados reescrevendo a

equacao (3.15), com as seguintes substituicoes:

Al g =1p,, =1, (3.16)
Aﬁ = ﬂom‘ _ﬂin (317)
Aﬂ"/DS = (ﬂ’out 'VDout ) - (ﬂ’m 'VDin ) (3 1 8)

Aplicando as relagdes acima na equacdo (3.15), e isolando o parametro (Alps), que

expressa a diferenca das correntes de entrada e saida, tem-se:

AIDS

N

A 2.A
1,1 AF, AW Yo (3.19)
:Bm 1+ ﬂm -VDm (VGS -V, )

thl.in

Na aproximacgdo feita na equacdo (3.14) e efetuada a substituicdo das equacgdes
propostas acima, tem-se a equacdo (3.19). Analisando esta equagdo, pode-se afirmar que o
espelhamento da corrente estd diretamente ligado as caracteristicas de fabricacdo como a
diferenca do fator de ganho (AP), influenciado pelas dimensdes de W e L do transistor, pela
mobilidade efetiva do elétron (u,) e pela capacitancia de porta (Cyx). Outro ponto a se
observar, é da influéncia do descasamento entre as tensdes de limiar, da variacdo da
modulacdo de canal (A)L) e das tensdes de dreno dos transistores.

Outra observagao que se pode fazer da equacao (3.19), seria que no regime de inversao

fraca, o fator dominante que implicard no desequilibrio do circuito, ou seja, um mau
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espelhamento da corrente seria a variagdo da tensdo de limiar dos transistores, o termo

2.AV,

W da equacdo. Caso trabalhe em regime de inversdo forte, a diferenca da tensao de
GS ~ Vihin

AAV

limiar passa a ser um item nao tao relevante, pois no termo ——————
1+4,V,,

, pode-se observar que

a variacdo de modula¢do do comprimento canal dos transistores em inversdo forte se torna
dominante e afetard diretamente na qualidade do espelhamento [3.3].

Caso haja um problema na fabricacdo do espelho de corrente, o descasamento ocorrerda
independente da regido de polarizacdo devido a (A).

Outro fator que influencia no casamento das correntes de dreno dos espelhos de
corrente, mantendo uma estabilidade da precisdo do espelhamento, ¢ uma inclinacdo nao
desejada na corrente de saida na regiao de saturacdo do espelho de corrente (condutancia de
saida gp), degradando a resisténcia de saida do espelho de corrente, sendo a resisténcia de
saida (Roy) do espelho de corrente o inverso da condutincia de dreno.

Através do circuito elétrico equivalente para pequenos sinais que estdo apresentados
na figura (3.3), pode-se dizer que (Rqy) € representado por rqp, ou seja, a representagao da

resisténcia do transistor Q, e r, representa a resisténcia interna da fonte de corrente Ip;,

°
VDout

Y Dout

Figura 3.2 — Esquema elétrico do espelho de corrente considerando a representagao elétrica da corrente de

entrada.
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O L g
1
@ =rd2 V

out

1 1
Jar Om1 Jm2Vo1

Figura 3.3 — Modelo equivalente para pequenos sinais do espelho de corrente considerando a representagdo

elétrica da corrente de entrada.

Na figura 3.3 temos ry que corresponde a resisténcia interna da fonte de corrente de
entrada, 1/gq; resisténcia do transistor Q;, 1/gy; € resisténcia equivalente do transistor Q; e
gm2Vp1 € uma fonte corrente gerada pelo transistor Q,.

Seguindo a lei de Ohm, podemos expressar a resisténcia de saida (Roy), pela variagio

da tensdo de dreno da saida (AVpey), pela corrente de dreno (Alpgy):

R, =2Yom - (3.20)
AIDour gDour

onde gpour € a condutancia de dreno do transistor de saida, e quando o espelho trabalha na
regido de saturacio, pode-se dizer que temos o menor valor da condutincia de dreno (gpour) a

qual pode ser expressa da seguinte forma:

I

¢ = |‘f| (3.21)
EA

R, = |;/EA| = 11 (3.22)

Nas equagdes (3.21) e (3.22), temos a condutancia de dreno expressa em func¢do da
modula¢do do comprimento de canal. Para valores altos de resisténcia de saida, temos um
uma reducdo da modulagdo do comprimento de canal e consequentemente um aumento da

tensao Early para um mesmo valor de (Ipoy)-
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3.1.3 Excursido de Saida (Vos)

A funcdo do espelho de corrente € fornecer a corrente necessdria (Ipoy), espelhando
com uma dada precisdo a corrente de entrada (Ip;,). Além de manter esta relagdo de corrente
de entrada e saida préximo da unidade, considerando dispositivos idénticos, também deve-se
manter a corrente de saida (Ipoy) 0 mais estavel possivel, ou seja, independente do valor da
tensdo aplicado a saida (Vpou). Para manter esta corrente de saida estdvel, a condutancia de
dreno tem que ser a menor possivel, resultando em altos valores de tensao Early. A faixa de
tensao Vpoy na qual Ipy,e se mantém dentro da tolerdncia estipulada para o circuito é
conhecida como excursiao de saida. Assim, pode-se obter a excursdo de saida de um espelho
de corrente através da curva Ipout x Vbout.

A figura 3.4 apresenta a curva da corrente de saida (Ipoy) pela tensdo de saida (Vpour),
de um espelho de corrente na arquitetura Fonte Comum, utilizando os transistor SOI

Convencional e GC SOI com relagcdo de Ljp/L=0,5, polarizado com corrente de entrada fixa

em IDinzluA.
—a— CM - SOl MOSFET Convencional
2,07 —2- CM- GC SOI MOSFET - L, /L=0,5
g 1,57 V0s (CONVENCIONAL
= < >
<C
="
5 1,04
_8
0,54 < v >
0S (GC SOI MOSFET) Ipim=1pA/um
0,0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4
Voou [V

Figura 3.4 — Curva Simulada pelo ATLAS de Ipsu x Vpsouw com L=2pum e Ip;,=1pA/pm, de CM utilizando SOI
convencional e CM GC SOI com L; ,/L=0,5.
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Pode-se observar na figura 3.4 que o espelho de corrente que opera com transistores
GC SOI MOSFET apresenta maior excursao de saida que o espelho de corrente com SOI
convencional, pois os transistores GC SOI MOSFET, como ja demonstrado em secdes
anteriores, apresentam maior valor de tensdo Early. Um outro ponto importante € que, como o
transistor GC SOI MOSFET possue um maior de tensdo de ruptura do dreno, apresenta um
retardo no inicio da ocorréncia do efeito bipolar, possibilitando um maior valor de excursdao
de saida do espelho de corrente, ou seja, aceita uma maior variagao do valor da tensao (Vpeut),
sem degradar o valor da corrente de saida sendo que a corrente Ip,, fica mais estdvel em toda
faixa para GC SOI MOSFET.

Para a determina¢cdo de Vos adotou-se a diferenga entre a tensdo de saturacdo e a
tensdo de dreno que resultasse na mesma condutancia de dreno obtida com tensdao de dreno

igual a tensdo de saturagdo [3.6].
3.1.4 Tempo de Estabilizacao (“Settling Time”)

Nos circuitos eletronicos em geral, tem-se a preocupacdo em relacdo ao tempo de
estabilizacdo. O estudo do tempo de estabilizacdo dos circuitos de espelhos de corrente €
importante, pois avalia o tempo em que o circuito leva para fornecer e estabilizar o corrente

de saida (Ipoy) apos circuito ser estimulado pela corrente de entrada (Ipiy).

] @ IDin Iz
I IDom I L

Q, }%»Jﬁ Q, IDSl @ c
os

Figura 3.5 — Simplificacdo do esquema elétrico da arquitetura Fonte Comum analisando o estudo dindmico.

A figura 3.5 apresenta um modelagem para o tempo ¢ que o transistor Q, demora em

ser ativado pela sua porta e fornecer a corrente de saida Ipoy. Este tempo de resposta é

determinada pela capacitancia parasitdria presente na porta do transistor Q,, portanto,
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podemos substituir o transistor Q» por um capacitor Cyg [3.6] que € a capacitincia da porta do
transistor Q,.

Considerando a reatancia capacitiva da porta do transistor Q, acoplada na arquitetura
Fonte Comum e transformando o circuito da figura 3.5 em modelo de pequenos sinais, temos
a representacdo do circuito na figura 3.6. A partir deste modelo de pequenos sinais pode-se
extrair a equacdo que define o tempo de estabilizacdo. Também, na figura 3.6, pode-se
observar que para extracao da expressao foi utilizado um degrau de entrada que representa a
corrente Ip;,, onde I; € a corrente de sinal em nivel baixo e I, € a corrente de sinal em nivel

alto, representando um degrau de entrada [3.7].

Figura 3.6 — Modelo de pequenos sinais da arquitetura Fonte Comum com carga capacitiva.

%.L\.

Iy, =1,—(,=1)e (3.23)

Dout

onde gn; € a transcondutancia do transistor Q;, Cg € a capacitincia entre porta e fonte do

transistor Q; e t; € o tempo de estabilizacdo.

Utilizando a equacao (3.23) pode se determinar o tempo de estabilizagao:

(3.24)

ondee e=1, -1, , ¢éo erro admitido para a corrente Ipoy.
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Observando a equagdo (3.24), o tempo de estabilizacdo do circuito de espelho de
corrente esta diretamente relacionada com a capacitancia da porta do transistor de saida Q, e
com a transcondutancia do transistor Q;. Analisando a equagdo e comparando com a
utilizacdo de dispositivos GC SOI MOSFET, pode-se esperar uma resposta dinamica melhor
no espelho de corrente utilizando os dispositivos GC SOI, pois estes apresentam um valor
maior de transcondutincia em relagdo aos dispositivos SOI convencionais, como j4 citado em

itens anteriores para uma mesma capacitancia de porta.

3.2 Outras arquiteturas de espelhos de corrente

O espelho de corrente tem como fungdo, como ja dito na sec¢do anterior, alimentar o
circuito com a corrente de saida (Ipoy), espelhada pela corrente de entrada (Ipi,), para
qualquer tensdo aplicada ao dreno (Vpoy) do transistor de saida. Com a intencdo de melhorar
o espelhamento da corrente de entrada, foram estudadas novas arquiteturas de circuitos de
espelhos de corrente para minimizar o efeito da resisténcia de saida do espelho de corrente, ou
seja, diminuir a inclinag¢do na corrente de saida na saturacao.

Como demonstrado na sec¢do anterior, o circuito de espelho de corrente na arquitetura
fonte comum, apresenta a resisténcia de saida como a resisténcia do transistor de saida Q;,
que pode ser observado no circuito equivalente para pequenos sinais da figura 3.3.

Nesta secdo, serdo apresentadas outras duas arquiteturas disponiveis na literatura, a
arquitetura Wilson e a arquitetura Cascode de espelhos de corrente, objetivando a melhoria no

desempenho dos espelhos de corrente com relagdo a excursdo de saida e a precisdo de

espelhamento.

3.2.1 Arquitetura Wilson [3.8]

A arquitetura espelho de corrente Wilson [3.8] foi desenvolvida para aumentar a
resisténcia de saida. Para isso, foi colocado um novo par de transistores na arquitetura fonte
comum, ja mencionada anteriormente.

Na figura 3.7, € apresentado o esquema elétrico do espelho de corrente Wilson, feito a

partir de transistores nMOS.
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Figura 3.7 — Diagrama esquemaético do espelho de corrente arquitetura Wilson.

Como se pode observar na figura 3.7 foi adicionado mais dois transistores Q; e Qy,
onde as portas dos transistores Q; € Q; sdo interligadas com o dreno do transistor Q,, j4 as
portas dos transistores Q3 e Qg estao ligadas ou dreno do transistor Qy.

A arquitetura Wilson apareceu apds estudos feitos com um circuito que

disponibilizava trés transistores e uma fonte de corrente, visto na figura 3.8.

VDin VDOUt
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ro l IDin
V.
: .
\
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\
- ~la
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L —@ *— J

Figura 3.8 — Esquema elétrico de um espelho de corrente equivalente & arquitetura Wilson, com a representacio

elétrica da corrente de entrada.
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Para um melhor entendimento do circuito, foi estudado o modelo equivalente para

pequenos sinais do espelho de corrente Wilson, que pode ser visto na figura 3.9.

IDout

s
+
V3
ro ) G) vDout
1 i 1
+ Oor = Fa1 + [P lo
\% OmiV a Vo OmaVe a2

Figura 3.9 — Modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura Wilson.

Na figura 3.9 temos ry que corresponde a resisténcia interna da fonte de corrente de
entrada, 1/gq; resisténcia equivalente do transistor Q;, 1/g4, resisténcia equivalente do
transistor Q,, 1/ggs resisténcia equivalente do transistor Qs;, gnm1Vi € uma fonte corrente
associada ao transistor Qj, gm2V> € uma fonte corrente assocido ao transistor Q; € gm3Vs €
uma fonte corrente associado ao transistor Qs.

Fazendo algumas simplificacdes na figura 3.9, como os resistores ry € rq; €stio em

paralelo:

(3.25)

Também, substituindo a fonte de corrente auto controlada g.,V, por um resistor

equivalente a %g , €, por conseqiiéncia, desprezado o resistor rqy, pois com a substituicdao
m2

da fonte de corrente gy, Vs, 14 fica em paralelo com o resistor ] , que costuma apresentar
8

m?2

valor bem menor, temos:
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Figura 3.10 — Simplificacdo do modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura

Wilson.

onde g,V é uma fonte corrente associado ao transistor Q;, g,3V3 € uma fonte corrente
associado ao transistor Qs, rg3 € a resisténcia equivalente do transistor Qs, 1/gy» € a resisténcia
equivalente do transistor Q,, r; € a resisténcia equivalente entre rq; € 1o, V; € a tensdo entre

fonte e dreno do transistor Q; e V3 a tensdo entre fonte e dreno do transistor Qs.

Analisando o circuito de pequenos sinais da figura 3.10, pode-se dizer que, com o
aumento da corrente Ipyy, a tensdo V; tende a subir, pois como aumenta a corrente de dreno
do transistor Q, obrigatoriamente aumenta-se a tensdo de porta do transistor que estd
conectado com o dreno de Q.. Assim, com o aumento da tensdo V; a tensdo V3 tende a
diminuir, neutralizando a variagcao da corrente Ipoy,. Com isso, as malhas (malha 1 e malha 2),
persistem em tentar manter um equilibrio da corrente Ip,, aproximadamente igual a Ip;,. Uma
desvantagem desta estrutura em relacdo a arquitetura fonte comum € que € necessdrio um
maior valor da tensdo nos terminais de saida do espelho de corrente para manter os
transistores em saturacdo, reduzindo a possibilidade de uma maior excursdao da tensdo de
saida pela fonte [3.8].

Equacionando as malhas um e dois tem-se:

Malha 1 — Ly —rg| 22 =0 (3.26)

m?2 m2
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I
Malha 2 —v (I, —8,3Vs )y + [D—J =0 (3.27)

m2

Resolvendo o sistema de equagdes e isolando 1, ,, tem-se:
L pou = e (3.28)
{'}n n [1 T 8mlus (1+ &mh )]}
ng

E a partir da equacdo (3.28), através da lei de Ohm, pode-se obter a resisténcia de

saida do espelho de corrente, apresentada na equacao (3.29):

fog = 2R = (g {—g 2 erz (3.29)
m2

Observando a melhora apresentada no valor da resisténcia de saida do circuito com
trés transistores utilizando uma fonte de corrente no ramo de entrada, a arquitetura Wilson

apresenta vantagem substancial.
3.2.2 Arquitetura Cascode [3.8]

Com o0 mesmo intuito que a arquitetura Wilson, de aumentar a resisténcia de saida dos
espelhos de corrente, foi desenvolvida um circuito com uma pequena diferenca em relagao a
arquitetura Wilson [3.8]. Esta estrutura ficou conhecida como arquitetura Cascode, também €
formada por quatro transistores, na configuracdo de dois circuitos na arquitetura fonte comum
em Cascode. Portanto, a diferenca entre as arquiteturas Wilson e Cascode é que as portas dos

transistores Q; e Q; estdo conectados a fonte do transistor Q4, como visto na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Esquema elétrico do espelho de corrente equivalente a arquitetura cascode com a representacéo

elétrica da corrente de entrada.

Na figura 3.12, é apresentado o circuito equivalente para pequenos sinais da
arquitetura Cascode. A inten¢do do circuito é também manter a corrente Ipo, 0 mais estavel

possivel e também equalizar os potencias dos transistores Q; e Q,.

Figura 3.12 — Modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura Cascode com a

representacdo elétrica da corrente de entrada.

onde g,3V3; é uma fonte corrente associado ao transistor Qs, g,V> € uma fonte corrente

associado ao transistor Q,, rg3 € a resisténcia equivalente do transistor Qs, rg; € a resisténcia
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equivalente do transistor Q,, rqs € a resisténcia equivalente do transistor Qg, rq; € a resisténcia
equivalente do transistor Q, ro € a resisténcia interna da fonte de corrente I; apresentado na
figura 3.11, V; € a tensao entre fonte e dreno do transistor Q, e V3 a tensdo entre fonte e dreno

do transistor Q3.

Pode-se fazer algumas simplificagdes, como substituir as fontes de corrente auto

controladas g,4V4 € gm1Vi, por resistores equivalentes %g e %g , respectivamente.
m4 ml

Como sdo resisténcias com valores bem menores que as resisténcias rgs € rq;, que estao
respectivamente em paralelo, devido a esta diferenca entre os valores de resisténcia, pode-se
desconsiderd-las.

Com essas alteracdes, temos a simplificacdo do circuito equivalente para pequenos

sinais da arquitetura Cascode, que pode ser visto na figura 3.13.

Figura 3.13 — Simplificacdo do modelo de pequenos sinais do espelho de corrente equivalente a arquitetura

Cascode.

Fazendo uma andlise da figura 3.13, pode-se dizer que a impedancia de entrada se

reduz em relacdo as outras arquiteturas, pois, a impedancia interna da fonte de corrente Ip;, a

resisténcia ry, estd em paralelo com os resistores %g e %g , que estdo em série.
m4 ml

Calculando a malha de saida do circuito da figura 3.13, tem-se a resisténcia de saida

do espelho de corrente da arquitetura cascode, apresentada na equacao (3.29).

Tour = Va2 Y143+ 8370370 (3.30)
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Desprezando-se a resisténcia rqy € rg3 em relacdo ao seu produto, pode se reescrever a
equacdo (3.30):
T out :(gm3rd2)rd3 (3.31)

Da mesma forma que a arquitetura Wilson, a arquitetura Cascode de espelho de
corrente também necessita de um valor maior da tensdo nos transistores de saida, € com isso
diminui a possibilidade de uma maior flexibilidade da excursdo da tensdo de saida do espelho

de corrente.
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4 SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes dos dispositivos GC
SOI MOSFET, do dispositivo SOI convencional e dos circuitos de espelhos de corrente. As
simulagdes foram feitas em dois simuladores diferentes com intuito de mostrar que o modelo
equivalente do GC SOI, utilizado neste trabalho para as simulagdes feitas com o simulador
SPICE, e que até entdo foram utilizadas apenas em dispositivos individuais, é véalido também
para simulagdo de circuitos, em particular os circuitos de espelhos de corrente.

Este capitulo estd dividido em itens: como de apresentacdo da calibracdo entre os
simuladores de circuitos (SPICE) e o simulador numérico (ATLAS) para os dispositivos GC
SOI e dispositivos SOI convencional e a simulagdo dos circuitos de espelhos de corrente nas
arquiteturas fonte comum, Wilson e Cascode.

Para isso, serdo apresentadas as curvas de IpsxVgr, onde serdo vistos os valores da
tensdo de limiar e os valores de transcondutincia de cada dispositivo variando Vps e, as
curvas IpsxVps, onde serd conferido os valores de nivel de corrente com diferentes valores
aplicados de sobre-tensdao Vgr.

Serdo apresentadas as comparacOes das simulacdes das diferentes arquiteturas,

verificando a excursdo de saida, a resisténcia de saida, bem como a precisao de espelhamento.
4.1 Calibracoes dos simuladores

As simulagdes foram feitas na temperatura de 300K. Foram usados dispositivos
silicon-on-insulator (SOI) com material tipo P, concentracio de dopantes de NHLD=1015 cm'3, €

3
, todos com

para o GC SOI na regido fortemente dopada (Lyp) de NaHD:5X1016 cm’
comprimento de canal de L=2pm e largura de canal de W=1um, as espessuras de 6xido
enterrado e 6xido de porta de toxy=390nm e t=30nm, respectivamente, e espessura da
camada de silicio t;=80nm. Nos transistores SOI convencionais foram utilizadas as mesmas
dimensdes e uma concentracao de dopantes igual a N,=5x10"° cm™

Nas simulacOes feitas com o simulador numérico ATLAS, foram utilizados alguns
modelos fisicos que consideram a dependéncia da mobilidade com a velocidade de saturagcdo
(FLDMOB) e concentra¢ao de dopantes (KLLA), dependéncia do tempo de vida dos portadores

com a concentracdo de dopantes (CONSRH), geracdo de portadores por ionizagdo por

impacto (IMPACT SELB), recombinacdo e geracdo de portadores (AUGER) e (SRH),



66

estreitamento da faixa proibida (BGN) e da degradacdo da mobilidade de portadores com o
campo elétrico (SHI).

Para as simulacdes feitas com o simulador analitico SPICE, os parametros foram
baseados no modelo analitico continuo apresentado no item 2.5 e o critério de ajuste destes
parametros serdo descritos no decorrer deste trabalho. Nos apéndices A e B podem ser vistos
exemplos de arquivos de simula¢do usados neste trabalho.

Foi utilizado para as simulacdes dos espelhos de corrente o modelo disponivel no
ATLAS para simulacdo de circuito chamado de “Mixed-Mode”, neste modelo utilizamos as
estruturas criadas para os transistores individuais com os parametros descritos acima e

formamos os circuitos desejados com as estruturas de dispositivos.
4.1.1 Critério para ajuste de parametros

Para o ajuste dos parametros do simulador SPICE, partindo das curvas caracteristicas
obtidas das simulacdes ATLAS com os modelos fisicos descritos no item anterior, foram
levantadas as curvas IpsxVgre IpsxVps de dispositivos SOI convencionais com concentragdo
de dopantes Nurup € Nusrp. Desta forma, é possivel obter alguns parametros para o GC SOI
através dos transistores SOI convencionais, uma vez que o modelo equivalente é baseado na
associacdo série de dois transistores SOI convencionais.

Através da segunda derivada da curva IpsxVgp, com baixa tensdo aplicada ao dreno,
foi possivel extrair as tensdes de limiar em inversdo forte Viprup € Viprp determinadas a
partir do ponto de méaximo da curva [4.1]. As tensdes de limiar em inversao fraca, Viniup €

Vini,Lp foram retiradas através da equagdo V,, = VW —2v, [4.2]. O fator de corpo n, extraido

através do inverso da inclinacdo da curva IpsxVgr, medida com baixa tensdo de dreno, na

regido sublimiar.

A partir da curva I’% em funcdo da tensdo de porta, foi possivel encontrar as
8m

constantes de espalhamento, que sdo responsaveis pela degradacdo da mobilidade devido ao
campo elétrico.

A velocidade de saturagdo dos elétrons de 1x10°m/s em temperatura ambiente foi
considerada como constante em ambas as regides do canal (Vgeup € Varrp). Também foi
possivel determinar o parametro Ats através do ajuste da transicao entre as regides de triodo e

saturacdo. Outro parametro que pode ser extraido € o Snr, ajustando a transi¢do entre os
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regimes de inversao fraca e forte. Os valores da resisténcia de fonte e dreno ry também podem
ser estimados a partir de sua 4drea.

Através destes parametros iniciais, foram feitas pequenas variacdes nos valores, sem
que estes perdessem seu significado fisico. Este procedimento é realizado através de
comparagdes das curvas simuladas até se chegar uma concordancia satisfatdria entre si. Feito
todo o procedimento com os dispositivos SOI convencionais com diferentes concentragdes de
dopantes, forma-se o dispositivo GC SOI. Novamente, pequenas alteracdes nos valores

iniciais foram realizadas para melhorar o ajuste entre as simulagdes realizadas com os

simuladores ATLAS e SPICE.

4.1.2 Calibragdo dos simuladores para dispositivos individuais

Neste item, serdo apresentadas as curvas de IpsxVgre IpsxVps, dos dispositivos GC
SOI com Ljp/L varidvel e do dispositivo SOI convencional. As curvas IpsxVgr estardo
dispostas em duas formas no mesmo grafico, em escala logaritmica e na escala linear. Serdo
apresentados os graficos da transcondutancia, sempre fazendo uma comparacdo dos dois
simuladores para cada dispositivo.

As curvas IpsxVgr serdo apresentadas com valores de tensao entre fonte e dreno (Vpg)
em 0,1V; 1V; 1,5V; 2V, para os transistores SOI Convencional e GC SOI com as seguintes
relagdes de Ly p/L: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6.

Para as curvas IpsxVpg os valores de tensdo de porta (Vgg) com sobre-tensdao Vgr de
200mV; 500mV e 800mV, foram utilizados também para os transistores SOI Convencional e
GC SOI com as relagdes de L p/L. anteriormente mencionadas.

Em todas as curvas apresentadas, os resultados obtidos com o simulador SPICE serao

representados por linhas e o do simulador ATLAS sera representado por simbolos.

4.1.2.1 Curvas da corrente de dreno em func¢ao da tensdo de porta

A figura 4.1 apresenta a curva IpsxVgr com Vpg=0,1V para todos os dispositivos
estudados. Utilizando estas curvas foi obtida a transcondutancia (gy) do dispositivo, também
em funcdo de Vgp, a qual estd apresentada na figura 4.2. As curvas de transcondutancia foram

obtidas através da derivada da curva IpsxVgrem funcio de Vgr.
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[wripygr] °9

Figura 4.1 — Curvas IpsxVgr em escala logaritmica e escala linear dos transistores SOI Convencional e GC SOI

obtida com os simuladores ATLAS e SPICE, com tensio entre fonte e dreno de 0,1V.
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Figura 4.2 — Curvas g,,xVgr dos transistores SOI Convencional e GC SOI obtidas com os simuladores ATLAS e

SPICE, com tensao entre fonte e dreno de 0,1V.
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Um excelente ajuste de paramentros foi obtido tanto nas curvas da figura 4.1, em
ambas as escalas, bem como nas curvas da figura 4.2. Deste modo, o modelo equivalente do
transistor GC SOI utilizado no simulador SPICE descreve satisfatoriamente as caracteristicas
de todos os transistores estudados quando Vps=0,1V.

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores das transcondutancias méaximas de cada
transistor, com seus cdlculos de erros entre o simulador ATLAS e o simulador SPICE para

cada transistor, tomando-se o simulador ATLAS como referéncia.

Tabela 4.1 — Tabela dos valores da transcondutancia maxima e para o transistor SOI convencional e GC

SOI com o célculo do erro entre os simuladores SPICE e ATLAS para Vpg=0,1V.

Dispositivos
SOI Convencional L]_D/L = 0,2 L]_D/L = 0,3 LLD/L = 0,4 L]_D/L = 0,5 LLD/L = 0,6
ATLAS (S) 3,143 3,443 3,6951 4,038y 4,480u 5,064
SPICE (S) 3,180 3,490 3,691 4,028y 4,380u 4,98
ERRO 1,16 % 1,35 % 0,11 % 0,25 % 2,23 % 1,58 %

Observando a Tabelas 4.1 pode-se dizer que os valores de erro abaixo de 3 %, sdo

aceitdveis para considerarmos a calibragcdo dos simuladores para a tensdao de Vps=0,1V.

Nas figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentas as curvas da corrente de dreno, em escala

logaritmica e linear e as curvas de transcondutancia (gn,), ambas em func¢do de Vgr € com

tensao de dreno de 1V.
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Figura 4.3 — Curvas IpsxVgr em escala logaritmica e escala linear dos simuladores ATLAS e SPICE com tensdo

g, [uS/um]

entre fonte e dreno de 1V.
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Figura 4.4 — Curvas g,,xVgr dos transistores SOI Convencional e GC SOI obtidas com os simuladores ATLAS e

SPICE, com tensio entre fonte e dreno de 1V.
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Novamente, na Tabela 4.2 sdo comparados os valores da transcondutincia maxima
para os transistores SOl MOSFET convencional e GC SOI MOSFET com L p/L, varidvel e

tensao entre fonte e dreno de 1V, e, o erro obtido.

Tabela 4.2 — Tabela dos valores da transcondutancia maxima e para o transistor SOI convencional e GC

SOI com o célculo do erro entre os simuladores SPICE e ATLAS para Vpg=1V.

Dispositivos
SOI Convencional L]_D/L = 0,2 L]_D/L = 0,3 LLD/L = 0,4 L]_D/L = 0,5 LLD/L = 0,6
ATLAS (S) 2,380x107 2,459x107 2,497x107 2,545x107 2,587x107 2,620x107
SPICE (S) 2,364x107 2,347x107 2,468x107 2,479x107 2,560x107 2,661x107
ERRO (%) 0,68 % 4,55 % 1,16 % 2,60 % 1,04 % 1,54 %

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas IpsxVgp, em escala logaritmica e linear, e

gmX Vg, ambas com Vpg=1,5V.
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Figura 4.5 — Curvas IpsxVgr em escala logaritmica e escala linear dos simuladores ATLAS e SPICE com tensao

entre fonte e dreno de 1,5V.
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Figura 4.6 — Curvas g, xVgr dos transistores SOI Convencional e GC SOI obtidas com os simuladores ATLAS e

SPICE, com tensao entre fonte e dreno de 1,5V.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores da transcondutincia maxima para os
transistores SOl MOSFET convencional e GC SOI MOSFET com as relagdes de L;p/L, com

a tensdo entre fonte e dreno no valor de 1,5V.

Tabela 4.3 — Tabela dos valores da transcondutancia maxima e para o transistor SOI convencional e GC

SOI com o célculo do erro entre os simuladores SPICE e ATLAS para Vpg=1,5V.

Dispositivos
SOI Convencional L]_D/L = 0,2 L]_D/L = 0,3 LLD/L = 0,4 L]_D/L = 0,5 LLD/L = 0,6
ATLAS (S) 3,080x107 3,09x10° 3,1x107 3,11x10° 3,118x107 3,12x10°
SPICE (S) 3,110x107 3,12x10° 3,157x107 3,16x10° 3,184x107 3,25x10°
ERRO (%) 0,97 % 0,96% 1,80 % 1,58 % 2,07 % 4,00%

Os resultados obtidos mostram que o simulador SPICE descreve satisfatoriamente o

comportamento dos GC SOI com quaisquer relagdes Ly p/L, com erros inferiores a 5%.

Nas figuras 4.7 e 4.8, sdo apresentadas as curvas de corrente de dreno em fungao da

tensao de porta, e as curvas de transcondutancia, ambas com a tensdo de dreno em 2V.
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Figura 4.7 — Curvas IpsxVgr em escala logaritmica e escala linear dos simuladores ATLAS e SPICE com tensdo

entre fonte e dreno de 2V.

T
351
30
T >
- '
) 204
1 ) .
— 154 —=—,—— 80l Convencional
o | —o—, L /L=0,2
104 —a—, L /=03 ]
] —v—, - L JL=0,4
5] —o—, L /L=0,5 A
] =R L /L=0,6
0 | T T T T T =
0 1 2 3 4
Ver V]

Figura 4.8 — Curvas g, xVgr dos transistores SOI Convencional e GC SOI obtidas com os simuladores ATLAS e

SPICE, com tensio entre fonte e dreno de 2V.
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Como nos casos anteriores, a Tabela 4.4 mostra os valores da transcondutincia

maxima para os transistores SOl MOSFET convencional e GC SOI MOSFET com as relagdes

de Lip/L, com a tensdo entre fonte € dreno no valor de 2V.

Tabela 4.4 — Tabela dos valores da transcondutancia maxima e para o transistor SOI convencional e GC

SOI com o célculo do erro entre os simuladores SPICE e ATLAS para Vpg=2V.

Dispositivos
SOI Convencional L]_D/L = 0,2 L]_D/L = 0,3 LLD/L = 0,4 L]_D/L = 0,5 LLD/L = 0,6
ATLAS (S) 3,587x107 3,560x107 3,552x107 3,558x107 3,561x107 3,565x107
SPICE (S) 3,684x107 3,483x107 3,683x107 3,602x107 3,668x107 3,748x107
ERRO (%) 2,63% 4,55 % 3,56 % 2,60 % 2,92 % 4,88 %

De modo geral, as comparacdes entre as curvas obtidas pelo simulador ATLAS e o
modelo equivalente do GC SOI. Utilizado nas simula¢des SPICE apresenta em erro aceitdvel

com qualquer Vpg estudado, podendo ser utilizado nas simula¢des dos espelhos de corrente.

4.1.2.2 Curva da corrente de dreno em fungio da tensdo de dreno

A seguir sdo apresentadas as curvas IpsxVps com sobre-tensdes Vgr de 200mV,
500mV e 800mV, para os transistores SOI Convencional e GC SOI com as relacdes de Ljp/L:
0,2; 03; 04; 0,5, 0,6. Estas curvas permitem verificar se o modelo equivalente
implementando no simulador SPICE € capaz de descrever satisfatoriamente a condutancia de
dreno dos diversos transistores estudados, com diferentes valores de Vgr. Os valores de gp
obtidos das curvas IpsxVps serdo apresentados apenas para os dispositivos SOI Convencional
e GC SOI de relacao Lyp/L=0,5. As outras relagdes de Lip/L. também foram simuladas mas
nao foram apresentados aqui uma vez que os ajustes resultaram com erros muitos pequenos e
simulares,

Na figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de corrente de dreno em funcdo da tensdo de

dreno, com valor de sobre-tensao de 200mV para todos os dispositivos simulados.
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Figura 4.9 — Curva IpgxVpg dos simuladores ATLAS e SPICE para os dispositivos SOI Convencional e GC SOI
com Vgrde 200mV.

Através da figura 4.9 podemos extrair pela derivada de Ips/Vps a curva gpxVps.
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Figura 4.10 — Curva gpxVps dos simuladores ATLAS e SPICE para os dispositivos SOI Convencional e GC

SOI com L;p/L=0,5¢e Vgrde 200mV.
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As figuras 4.11 e 4.12 apresentam a curva da corrente de dreno em fungdo da tensdo
de dreno e a curva da condutincia de dreno pela tensdo de dreno, com valor de sobre-tensdao

de 500mV, respectivamente.
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Figura 4.11 — Curva IpsxVpg dos simuladores ATLAS e SPICE para o dispositivo SOI MOSFET Convencional

com tensdo Vgrde 500mV.
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Figura 4.12 — Curva gpxVpg dos simuladores ATLAS e SPICE para os dispositivos SOI Convencional e GC
SOI com L;p/L 0,5 e Vgrde 500mV.
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Nas figuras 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno em funcdo da
tensdo de dreno e a curva da condutincia de dreno pela tensdo de dreno, com valor de sobre-

tensao de 800mV.
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Figura 4.13 — Curva IpsxVpg dos simuladores ATLAS e SPICE para o dispositivo SOI MOSFET Convencional

com tensdo Vgrde 800mV.

T T T T T T T T T
O
1 G‘\o m  —— SOl Convencional
1E-54 "Q\ - GC SOl L /L=0,5
%)
O 1E-64 J
(@) 3 E
1E-7 3 .
1E-8 1— . , . : .
0 1 2 3 4
Ve [V]

Figura 4.14 — Curva gpxVps dos simuladores ATLAS e SPICE para os dispositivos SOI Convencional e GC
SOI com L;p/L 0,5 e Vgrde 800mV.
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Nas curvas das figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, pode ser vista a comparacao
do simulador ATLAS e o modelo equivalente de GC SOI implementado no simulador SPICE,
para cada dispositivo estudados separadamente. Tanto a condutancia de dreno como a tensao
de saturacao, estd bem ajustada pelo simulador SPICE em todas as estruturas GC SOI, como
visto também na tabela 4.5. Os resultados obtidos foram satisfatérios, devido aos erros
calculados estarem abaixo de 5 % nos valores de transcondutancia € uma 6tima precisdo entre
os simuladores com relacdo a condutincia de dreno. E possivel identificar que o simulador
SPICE nao inclui o modelo de ionizacdo por impacto, ocasionando uma maior diferenca entre
os resultados de gp obtidos em ambos os simuladores. Entretanto os circuitos sdo geralmente
polarizados de modo a evitar esta regido, o que valida a comparacdo feita entre os dois
simuladores.

A medida que o valor de Vgr € aumentado, diminui a diferenca entre os resultados
obtidos pelo SPICE e ATLAS com elevados Vps. Isto se deve ao fato de que com maiores
Vir, diminui a ionizagdo por impacto para o mesmo Vpg, em virtude da maior tensdao de

saturaco.
4.2 Simulacao da Precisiao de Espelhamento

Nesta secdo serdo apresentadas as curvas que possibilitam a verificacdo da precisdao de
espelhamento dos circuitos de espelho de corrente, nas arquiteturas fonte comum, Wilson e
Cascode, em funcao da corrente de dreno do transistor de entrada (Ipjy).

A precisdo de espelhamento demonstra a relacdo da corrente de saida em relacdo da
corrente de entrada do espelho de corrente, indicando a precisao desta relagdo ao longo da
tensdo de saida. Quanto mais proxima da unidade for esta relacdo, considerando uma faixa da
tensdo de saida, melhor o espelhamento da corrente, com isso tornando o circuito mais eficaz.

A curva € obtida fixando a tensdo de saida Vpou, € variando a tensido de entrada Vp;p,
no intervalo OV < Vpi, < 4V. Serdo utilizadas diferentes tensdes de saida (Vpou= 1, 1,5 € 2V).
Assim, serd também possivel identificar se hd alguma dependéncia com esta varidvel nas
caracteristicas dos espelhos de corrente.

Para a apresentacdo, as curvas resultantes serdo representadas em fungdo da corrente
de entrada normalizada Ip;,/(W/Le), permitindo a comparagdo do desempenho nas diversas
regides operacionais, desde a inversdo fraca até a forte.

As curvas serdo apresentadas primeiramente da arquitetura fonte comum, na seqii€éncia

a arquitetura Wilson e por ultimo a arquitetura Cascode.
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Todas as curvas terdo os transistores SOI Convencional e GC SOI com as relagdes de
Lip/L=0,2; 0,4 e 0,6 apresentadas no mesmo grafico. As outras relagdes de Ljp/L foram
também simuladas mas foram suprimidas para permitir uma melhor visualiza¢ao dos graficos.

Os resultados do simulador SPICE serao representados por linhas e os do simulador

ATLAS serao representados por simbolos, como na secao anterior.

4.2.1 Curvas (Ipou/Ipin)X(Ipin/ W/Legr) na Arquitetura Comum

As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam as curvas da precisdo de espelhamento em
funcdo da corrente de entrada normalizada Ip;,/(W/Les) obtidas com tensdes de dreno 1,0V,

1,5V e 2,0V, respectivamente.
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Figura 4.15 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI convencional e GC

SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,0V na arquitetura fonte comum.



80

1)2 T oY T oY LR | T
—=n—  —— SOI Convencional
] —o—, GC SOIL /=02 -
. —4—, - GCSOIL /=04
1,14 = ~GC SOI L, /L=0,6 ]
c
a o o
= TR 09282000
5 1,04 .
[e]
_0
0,91 i
08 AL | LA | LA | LA | T """}\I T
1E- 9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
| /(WIL_) [A]

Figura 4.16 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,5V na arquitetura fonte comum.
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Figura 4.17 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 2,0V na arquitetura fonte comum.

Como visto a seqiiéncia do item 4.2.3, onde sdo apresentadas as curvas de (Ipou/Ipin) X
(Ipin/W/Letr) com Vpey de 2V, € possivel observar na figura 4.17, que a curva do simulador

ATLAS possui uma pequena elevacao na relagdo de Ipou/Ipin €em relac@o aos valores obtidos
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no simulador SPICE, devido a presenca da ionizagdo por impacto que se eleva com a presenca
da tensdo de saida (Vpoy) maior, fazendo com que o transistor de saida sofra esta degradacdo
antecipadamente. O simulador SPICE ndo acompanha a elevacdo da curva, pois ndo possui a

implementagdo da ionizagao por impacto no modelo FDSOI utilizado no trabalho.

4.2.2 Curvas (Ipou/Ipin)X(Ipin/ W/Legr) na arquitetura Wilson

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam as curvas da precisdo do espelhamento dos
diversos espelhos de corrente estudados, em funcdo da corrente de entrada normalizada

utilizando a arquitetura Wilson e Vpo,=1,0V, 1,5V, 2,0V, respectivamente.
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Figura 4.18 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,0V na arquitetura Wilson.
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Figura 4.19 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Ltr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,5V na arquitetura Wilson
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Figura 4.20 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 2,0V na arquitetura Wilson
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Como pode ser observado nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20, novamente o modelo utilizado
para descrever o transistor GC SOI pelo simulador SPICE responde satisfatoriamente, agora
em circuitos mais complexos, com Vpo, na faixa de 1,0V e 2,0V, em todas as regides

operacionais.

4.2.3  Curvas (Ipou/Ipin)X(Ipin/ W/Legr) na arquitetura Cascode

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam as curvas de espelhamento da corrente dos
espelhos de corrente na arquitetura Cascode em fun¢do da corrente de entrada, com os valores

de Vpourde 1,0V, 1,5V e 2,0V, respectivamente.
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Figura 4.21 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,0V na arquitetura Cascode.
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Figura 4.22 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 1,5V na arquitetura Cascode.
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Figura 4.23 — Curvas (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) dos espelhos de corrente com transistores SOI Convencional e

GC SOI obtidos com os simuladores ATLAS e SPICE para Vp,, de 2,0V na arquitetura Cascode.
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Também na arquitetura Cascode, como observado nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23, o
modelo de simulacdo utilizado para GC SOI MOSFET no simulador SPICE oferece
resultados satisfatérios. Assim, a partir dos resultados apresentados na secdo 4.2, o modelo
equivalente do transistor GC SOI implementado no simulador SPICE foi validado para a
simulacdo de circuitos mais complexos, apresentando-se como uma ferramenta importante

para o projeto de circuitos com este no transistor.

4.3 Analise dos Resultados Simulados

Nesta secdo serdo apresentadas as comparagdes entre as arquiteturas, observando as
diferencgas entre o dispositivo GC SOI MOSFET e o dispositivo SOI Convencional. As curvas
serdo dispostas observando as arquiteturas separadamente, com o objetivo de identificar as
diferencas entre os dispositivos SOl MOSFET Convencionais e GC SOI MOSFET dentro de
cada arquitetura.

Para a melhor visualizacdo dos graficos serdo apresentados apenas o dispositivo SOI
MOSEFET Convencional e os dispositivos GC SOl MOSFET com as relacdes de Ly p/L de 0,2
e 0,5.

4.3.1 Anadlise da Precisdo de Espelhamento

Como j4 discutido anteriormente, nas curvas (Ipip/Ipour) X (Ipin/W/Lesr) pode-se
observar a capacidade do circuito de espelhar a corrente de entrada para o ramo de saida do
circuito. As curvas abaixo apresentadas estdo todas com o valor de tens@o de saida de 1,5V.

As figuras 4.24, 4.25 e 4.26, apresentam as curvas de espelhamento de corrente dos

espelhos de corrente nas arquiteturas Fonte Comum, Wilson e Cascode, respectivamente.
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Figura 4.24 — Curva (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Leg) na arquitetura Fonte Comum com Vp,, de 1,5V.
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Figura 4.25 — Curva (Ipou/Ipin) X (Ipin/W/Ler) na arquitetura Wilson com Vp,,, de 1,5V.
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Figura 4.26 — Curva (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Leg) na arquitetura Cascode com Vp,, de 1,5V.

Como se pode observar nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23, os dispositivos GC SOI
MOSFET apresentam um melhor valor de espelhamento, com os valores mais proximos da
unidade, em todos os tipos de arquitetura estudados, em relacdo ao dispositivo SOI
Convencional. Isto € devido ao valor da tensdo Early, que nos dispositivos GC SOl MOSFET
sao superiores aos Convencionais. Outro ponto que influencia na precisdo do espelhamento da
corrente dos circuitos € a condutiancia de saida, que estd diretamente relacionado com a
resisténcia de saida dos espelhos de corrente. Como ja visto, quanto maior for a tensido Early
do dispositivo, maior serd a resisténcia de saida do circuito, resultando em valores menores de
condutancia de saida para os dispositivos GC SOI MOSFET que em relacdo aos dispositivos
SOI Convencional.

Fazendo uma comparagdo entre as diferentes arquiteturas, o espelhamento da corrente
nas arquiteturas Wilson e Cascode em relacdo a arquitetura Fonte Comum € bastante melhor,
isso € devido a resisténcia de saido ser superior nestas arquiteturas Wilson e Cascode, como ja
apresentado anteriormente [4.3].

As curvas das arquiteturas Wilson e Cascode foram ampliadas para poder enfatizar a
diferencga entre os dispositivos, mas com isso se pode afirmar que a condutancia de saida é

uma das caracteristicas mais importantes num espelho de corrente. Por outro lado, ndo se
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pode evidenciar claramente as vantagens em se utilizar os dispositivos GC SOl MOSFET em

relac@o ao espelho de corrente com dispositivo SOI Convencional.

4.3.2 Resisténcia de Saida

Devido a 6tima precisdao de espelhamento apresentada pelas simulacdes demonstradas
no item 4.2 para as arquiteturas Wilson e Cascode independentemente do dispositivo
utilizado, ndo fica muito visivel a melhoria proposta na utilizacdo dos dispositivos GC SOI
MOSFET nestas arquiteturas. Com isso, podemos verificar esta melhoria através da curva da
resisténcia de saida (Rqy), que foi obtido pela divisao da corrente de saida Ipoy pela tensdo de
saida Vpoy fixa em 1,5V, em relacdo a corrente de entrada normalizada (Ip;,/W/L).

Nas figuras 4.27 e 4.28 sdo apresentadas as curvas da resisténcia de saida Ry, em
fun¢do da corrente de entrada Ipj, normalizada, com tensdo de saida Vpoy fixa em 1,5V, dos

transistores SOI convencional e GC SOI com as relacdes Ly p/L de 0,2 e 0,5.

10105 ol T | PR | T |
f\\ —— SOI Convencional [
104Ny ---GCSOIL /=02 |
AN 7 GCSOIL/L-05 ¢
Ly 8
.g. 10 Vpou=1,5V _
5 [
mC)
107 3
10° 3
105 LR | LR | T LR | -
10° 10° 107 10°® 10° 10™

| /(WIL) [A]

Figura 4.27 — Curva (Ry) X (Ip;/W/L) na arquitetura Wilson com Vp, de 1,5V.
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Figura 4.28 — Curva (R,y) X (Ipin/W/L) na arquitetura Cascode com Vp,,; de 1,5V.

A seguir sdo apresentadas as tabelas 4.5 e 4.6, que mostram os valores da resisténcia
de saida extraidos das figuras 4.27 e 4.28 nas correntes normalizadas (Ip;,/W/L) de 0,1pA e
IpA para os transistores GC SOI de Lip/L=0,2 e L;p/L=0,5 e para o transistor SOI
Convencional. As tabelas também demonstram o valor quantitativo da relacdo entre as

resisténcias de saida comparando os transistores GC SOI com o SOI Convencional.

Tabela 4.5 — Tabela dos valores da resisténcia de saida (R,,) extraidos da figura 4.27 com valor da

corrente de entrada normalizada em 0,1pA e 1pA.

CM - Wilson | Convencional (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5
(Ipin/W/L) [A] Rou [€2] Rout [€2] | RouGc/Routcony. | Rout [] | Rout,Ge/Routcony
0,1pA 14,3M 29,8M 2,1 29M 2,0
1pnA 732K 2,.9M 4,0 2,8M 3.8

Tabela 4.6 — Tabela dos valores da resisténcia de saida (R,,) extraidos da figura 4.28 com valor da

corrente de entrada normalizada em 0,1pA e 1pA.

CM - Cascode | Convencional (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5
(Ipin/W/L) [A] Rou [€2] Rout [€2] | RoutGc/Routcony. | Rout [2] | Rout,Ge/Routcony
0,1pA ™ 27TM 3.9 26,5M 3.8
1nA 747K 3M 4,0 2,.9M 3.9
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Observando as tabelas 4.5 e 4.6 é possivel identificar o acréscimo de até 4 vezes da
resisténcia de saida dos espelhos de corrente nas duas arquiteturas Wilson e Cascode, quando
os circuitos que utilizaram o dispositivo GC SOI MOSFET em relacdo ao SOI convencional.
Com o aumento da resisténcia de saida dos espelhos de corrente obtem-se uma melhor
precisdao de espelhamento. Como anteriormente mencionado, embora se tenha melhoras em
Rou, as vantagens em se utilizar os transistores GC SOI, com respeito a precisdao de

espelhamento, ndo sdo claramente evidenciadas [4.4].

4.3.3 Analise da Excursao de Saida

A excursdo de saida de um espelho de corrente € um ponto importante, pois quanto
maior for a excursdo da corrente de saida num intervalo maior da tensdo de saida Vpeur, maior
serd a regido de trabalho do espelho de corrente, ou seja, independentemente da tensdo da
carga que serd acoplada ao espelho de corrente, 0 mesmo apresentard a mesma precisao de
espelhamento da corrente desejavel.

Para a melhor visualizacdo dos graficos serdo apresentados apenas o dispositivo SOI
MOSEFET Convencional e os dispositivos GC SOl MOSFET com as relacdes de L p/L de 0,2
e 0,5.

Nas figuras 4.29, 4.30 e 4.31, serdo apresentadas as curvas de corrente de saida em
funcdo da tensdo de saida dos espelhos de corrente, caracterizando a excursdo de saida dos
espelhos estudados, nas arquiteturas Fonte Comum, Wilson e Cascode respectivamente, com

corrente Ipj,=1pA/pum.



2,0 1 N 1 N 1 N 1
—=a— SOl Convencional
—e— GCSOIL /L=0,2
— 15 —v— GC SOIL /L=0,5 B
&
=.
~
<
=.
—. 1,01 -
=}
o
_0o
0,51 Ipw=luA/um |
070 T T T T T T T

2
VDout [V]

Figura 4.29 — Curva (Ipoux Vpouw) Na arquitetura Fonte Comum com corrente de entrada fixa em 1pA/pm.
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Figura 4.30 — Curva (Ipoux Vpou) Na arquitetura Wilson com corrente de entrada fixa em 1puA/pm.
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Figura 4.31 — Curva (Ipoux Vpou) Na arquitetura Cascode com corrente de entrada fixa em 1pA/pum.

As figuras 4.29, 4.30 e 4.31 apresentam a corrente de saida em fun¢do da tensdo de
saida do espelho de corrente em trés arquiteturas. Como se pode observar, as trés arquiteturas
apresentam a mesma tendéncia de que, para os dispositivos SOI MOSFET Convencional, a
tensdo de ruptura do circuito € antecipada em relacdo aos dispositivos GC SOI MOSFET,
devido a presenca da regido fracamente dopada no canal dos dispositivos GC SOI MOSFET.
Com isso, diminui-se os efeitos causados pela elevacdo do campo elétrico na regido de dreno,
como a ativagao do efeito bipolar parasitario, que acabam antecipando a tensiao de ruptura do
dispositivo.

A inclinacdo na regido de saturacdo € visivel nos dispositivos SOI Convencionais em
todas as arquiteturas, pois este parametro esta ligado a resisténcia de saida do circuito.

As escalas das curvas dos espelhos de corrente da arquitetura Wilson e Cascode
também tiveram que ser ampliadas para poder observar as caracteristicas dos dispositivos GC
SOI MOSFET e o SOI convencional, que estdo presentes também nas curvas (Ipoutx Vpout)-

Para melhor visualizacdao dos resultados das figuras 4.29, 4.30 e 4.31, na tabela 4.5
estdo apresentados os valores da excursdo de saida (Vps) obtidos em cada uma das

arquiteturas, com os respectivos dispositivos.
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Para a extracdo dos valores de Vos foi utilizado a condutincia de dreno (g4) das curvas
Ipoutx Voout, Obtendo-se a derivada do inverso da condutincia de dreno (1/g4)’, prosseguindo
com o produto de (1/gg)’ com gq. Com a curva [(1/gq)’.g24]XxVps] € possivel identificar o valor
da tensdo de saturacdo, através do primeiro pico positivo, e o valor da tensdo de ruptura, com
0 pico negativo apresentado pela curva. A diferenca entre estes pontos define os valores de
Vos de cada circuito [4.5, 4.6].

Na figura 4.32 esta apresentada uma das curvas [(1/g4)’.g24]1xVps] utilizada para a
extracdo dos valores de Vps dos espelhos de corrente. Neste caso a figura 4.32 € da
arquitetura Fonte Comum com o dispositivo GC SOI com relacao L;p/L.=0,2 com corrente de

entrada fixa em Ipj,=1pA/um.

VDsatZO,ZV
15 R 1,8
] GC SOI - L /L=0,2 -—1,6
104 14
& 12
X 54 L8
;\D - 1.0 —
: =
S L0,8 >
Z 04 - -
— 0,6
5 - 0,4
Ipin=1pA/um I
D UA/H \ VDout:2,6V -— 0,2
-10 T T T T T T T T T 0,0
0 1 2 3 4
VDout [V]

Figura 4.32 — Curva [(1/g4)’.24]xVps] € a curva (Ipoux Vpou) ha arquitetura Fonte Comum com corrente de

entrada fixa em 1pA/pm.

Tabela 4.7 — Tabela com os valores da excursdo de saida para os transistores SOI convencional, GC

SOI para as relagdes de L p/L=0,2 e 0,5, nas arquiteturas Fonte Comum, Wilson e Cascode.

Dispositivos SOI Fonte Comum Wilson Cascode
SOI Convencional 1,65V 1,38V 1,36V

GC SOI - Lp/L=0,2 2,40V (45%) 2,18V (56%) 2,22V (63%)

GC SOI - Ly p/L=0,5 2,18V (32%) 2,08V (51%) 2,10V (54%)
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Observando a tabela 4.7, pode-se afirmar que com a utilizagdo dos dispositivos GC
SOI em quaisquer arquiteturas, obtem-se uma maior excursdo de saida. Os valores de
porcentagem, colocados ao lado dos valores de excursdao de saida dos dispositivos GC SOI,
indicam o percentual de aumento do valor de Vos em relacdo aos dispositivos SOI
convencionais [4.4].

As vantagens na utilizagdo dos dispositivos GC SOI nas arquiteturas de espelhos de
corrente sdo visivelmente superiores em relacdo a utilizacdo do dispositivo SOI
Convencional. No caso da arquitetura Fonte Comum, os espelhos de corrente formados com
os dispositivos GC SOI apresentam um aumento da excursdo de saida (Vps) com média
proxima a 40%. Isto demonstra uma melhora significativa, garantindo o espelhamento da
corrente de entrada (Ipj,) com uma variagdo maior da tensdo de saida (Vpou), tornando os
espelhos de corrente em fontes de correntes mais eficazes.

Fazendo a mesma andlise para as arquiteturas Wilson e Cascode, as vantagens da
utilizagdo dos dispositivos GC SOI nos espelhos de corrente sdo ainda mais aparentes,
ocorrendo um aumento superior a 50% da excursao de saida (Vps) em relagdo aos espelhos de
corrente que se utilizam dos dispositivos SOI Convencional. Estes resultados reforcam a idéia
de que ao utilizar o dispositivo GC SOI nos espelhos de corrente, garantem uma fonte de
corrente de alto desempenho [4.4].

Na comparacgdo entre os dispositivos GC SOI, o dispositivo com relagdo de Lj p/L=0,2
apresenta um desempenho ligeiramente superior ao com relagdo Lip/L.=0,5 em todas as

arquiteturas estudadas.

4.3.4 Tempo de Estabilizacdo (“Settling Time”)

Como introduzido no item 3.1.4, o tempo de estabilizagdo dos circuitos e dos
dispositivos em geral € um ponto importante, que indica em quanto tempo o circuito ou
dispositivo necessita para responder ao estimulo do sinal inicial. Neste trabalho foi analisado
o tempo de estabilizacdo das arquiteturas de espelhos de corrente estudadas até agora, que
foram as arquiteturas Fonte Comum, Wilson e Cascode.

Foram feitas simulagdes nestas arquiteturas com degraus de entrada com amplitude de
1pA/pum e de 10pA/um, onde este degrau ideal ia de O (zero) ao valor especificado com tempo
de subida nulo. Foram usados para esta simulacdo os dispositivos SOI convencional e GC SOI

com relagdes Ly p/L=0,2, 0,5 € 0,6.
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Nas figuras 4.33 a 4.35 sdo apresentadas as curvas da corrente de saida em func¢do do
tempo, considerando o degrau de entrada com amplitude de 1pA/um. Ja nas figuras 4.36 a
4.38 sao apresentadas as mesmas curvas, porém com amplitude de sinal de entrada de

10pA/pm.

1,44 ' ' T ' ' ]

1,21 i
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? 0,81 Ipin=1HA/pm

=N 0,6—- —o— SOl Convencional ]

2 04l --- GCSOIL /=02 |
— : ——GCSOIL_/L=05

0,2+ i

" —~—GC SOl L /L=0,6 _

0,0 sty —=— Corrente de Entrada | 1

0,2- - 1

o 1 2 3 4 T &5

Tempo [ns]

Figura 4.33 — Curvas (Ipo,xTempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Fonte Comum com degrau de

entrada de 1pA/um.
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Figura 4.34 — Curva (Ip,,Tempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Wilson com degrau de entrada de

1pA/pm.
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Figura 4.35 — Curva (Ipo,Tempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Cascode com degrau de entrada de

1pA/pum.
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Figura 4.36 — Curva (Ip,,Tempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Fonte Comum com degrau de

entrada de 10pA/pm.
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Figura 4.37 — Curva (Ip,,Tempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Wilson com degrau de entrada de

10pA/pm.
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Figura 4.38 — Curva (Ipo,xTempo) dos espelhos de corrente na arquitetura Cascode com degrau de entrada de

10pA/pm.
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Na figura 4.34, que representa a curva do tempo de estabilizacdo do espelho de
corrente na arquitetura Wilson, € possivel observar um pico antes da estabilizacao da corrente
saida, isto ocorre devido o circuito nao estar otimizado para os valores desejados, como
ocorre nos projetos, onde se tem os valores de projeto como resisténcia de saida, tempo de
estabilizacdo ja pré-definidos e a partir deles obtem-se as medidas dos componentes do
circuito [4.7].

O valor do tempo de estabilizagdo de cada arquitetura foi extraido como sendo o
intervalo necessario para Ipoy variar entre 10% de Ipj, € 90% de Ipi,, 0s resultados desta

comparacao estdo demostrados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Tabela com os valores de tempo de estabilizacdo nas arquiteturas Fonte Comum, Wilson e
Cascode, com degraus de entrada de 1pA/um e 10pA/pum e com os dispositivos SOI convencional e GC SOI

com relacdo L p/1.=0,2, 0,5 e 0,6.

Fonte Comum Convencional (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5 (LLp/L)=0,6
Ipin=1p A 0,74 ns 0,70 ns 0,42 ns 0,40 ns
Ipin=10p A 0,34 ns 0,30 ns 0,24 ns 0,23 ns

Wilson Convencional (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5 (LLp/L)=0,6
Ipin=1p A 0,64 ns 0,64 ns 0,62 ns 0,62 ns
Ipin=10p A 1,32 ns 0,78 ns 0,32 ns 0,25 ns

Cascode Convencional (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5 (LLp/L)=0,6
Ipin=1p A 2,26 ns 2,06 ns 1,80 ns 1,70 ns
Ipin=10p A 0,98 ns 0,88 ns 0,72 ns 0,70 ns

Na seqiiéncia tem-se a apresentacdo da tabela 4.9, onde sdo demonstrados os
comparativos, em valor percentual, da utilizacdo dos dispositivos GC SOI em relacdo aos
dispositivos SOI convencionais nas arquiteturas Fonte comum, Wilson e Cascode e também

para os valores de degrau de entrada de 1pA/pm e 10pA/pum.
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Tabela 4.9 — Tabela com os comparativos em porcentagem dos valores de tempo de estabilizagdo nas
arquiteturas Fonte Comum, Wilson e Cascode, com degraus de entrada de 1pA/um e 10pA/um entre os

dispositivos SOI convencional e os dispositivos GC SOI com relacdo L; p/1.=0,2, 0,5 e 0,6.

M (LLp/L)=0,2 (LLp/L)=0,5 (LLp/L)=0,6
Ipin 1nA 10uA 1nA 10uA 1nA 10uA
Fonte Comum 5,40% 11,77% | 43,24% | 29,41% | 4595% | 32,35%
Wilson 0% 40,91% 3,13% 75,76% 3,13% 80,30%
Cascode 8,85% 10,20% | 20,35% | 26,53% | 24,778% | 28,57%

Observando-se as tabelas 4.8 e 4.9, temos a demonstragdo das melhorias apresentadas
pela utilizacdo dos dispositivos GC SOI para o tempo de estabilizacdo em todas as
arquiteturas em relacao aos dispositivos SOI convencionais.

Isso € possivel, pois de acordo com estudo apresentado no item 3.4.1, e comparando os
resultados com a equacdo (3.23), com o aumento de g, propiciado pelos GC SOI ocorre a
diminui¢ao do tempo de resposta do espelho de corrente.

Comparando-se as arquiteturas Wilson e Cascode observa-se que a arquitetura
Cascode apresenta maior capacitincia acoplada ao ramo de entrada, provocando um aumento

do tempo de estabilizac¢do do circuito, como € possivel observar na tabela 4.9.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as medidas experimentais realizadas nos espelhos de
correntes nas arquiteturas Wilson e Cascode, com dispositivo SOI convencional e GC SOI
com relacdes de Lip/L. de 0,2 e 0,375. Estas medidas vém a comprovar as tendéncias dos
resultados obtidos com as simulacdes apresentadas no capitulo anterior.

Os circuitos foram fabricados no Laboratério de Microeletronica da Universidade
Catdlica de Louvain (UCL) na Bélgica. Os espelhos de corrente foram fabricados com
dispositivos de comprimento de canal de L=2pm, com espessura de 6xido de porta de 30nm,
espessura de 6xido enterrado de 390nm, camada de silicio de 80nm e largura de canal de
W=20pm.

Para a realizacdo das medidas foi utilizado o equipamento Keithley 4200 SCS, com
tempo de integracdo médio.

O capitulo esta dividido em estudos da resisténcia de saida e de excursdo de saida dos
espelhos de correntes nas arquiteturas Wilson e Cascode. Inicialmente serdo apresentadas as
curvas para a definicdo dos valores de comprimento efetivo de canal dos dispositivos GC SOI
e o resultado do descasamento intrinseco das estruturas nas duas arquiteturas para defini¢dao
da melhor lamina a ser utilizada.

Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as fotografias dos circuitos utilizados neste

trabalho.

Figura 5.1 — Foto do “chip” utilizado para medicao experimental dos espelhos de corrente na arquitetura

Wilson.
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Figura 5.2 — Foto do “chip” utilizado para medicao experimental dos espelhos de corrente na arquitetura

Cascode.

5.1 Definicio do Comprimento Efetivo de Canal

As relagdes de comprimento efetivo de canal de Ljp/L, foram obtidas através de
dispositivos individuais, presentes na mesma lamina dos espelhos de corrente, que permitiam
a medi¢do primeiramente das curvas IpxVgr, para extragdo dos valores de tensdo de limiar dos
transistores, e posteriormente a extracdo das curvas IpsxVps com sobre-tensdo de
Ver=200mV. Para extragdo dos valores de (Lip/L)cs foi usada a técnica apresentada na
referencia [5.1] utilizando a curva Ipsx Vps dos dispositivos com relacdes de Ly p/L. de méscara
de 0,125 e 0,375.

Para extracdo dos valores de (Lip/L)sr usa-se a seguinte equagao:

L _ IDS,SOI
( L%j 1| Lpssor 5.1)

eff 1 DS ,GC

onde Ipssor € a corrente de dreno do transistor SOI convencional, e Ipsgc € a corrente de

dreno do transistor GC SOL
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104 —0—GC SOI (L /L)=0,27

Vor=200my GO SOl (LL),=042

0,0 ' 0,5 1,0 ' 1:5 ' 2,0 2,5 ' 3,0
Vs V]

DS

Figura 5.3 — Curva experimental de Ipsx Vps medidas com Vgr=200mV para dispositivos SOI convencional e

GC SOI com L=2pum.
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Figura 5.4 — Curva experimental de Ipsx Vps medidas com Vgr=200mV para dispositivos SOI convencional e

GC SOI com L=2pm.
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Tabela 5.1 — Tabela com a relacdo efetiva de canal dos dispositivos GC SOI utilizados nos espelhos de

corrente.
Lypn de mascara (Lip/L)est (Lip/L)est
GC SOI - L; /L=0,200 0,165 0,175
GC SOI - L/L=0,375 0,415 0,490

A extragdo do comprimento efetivo de canal da relagdo L;p/L.=0,2 expressa na tabela
5.1 e utilizada nas demais medidas neste trabalho, foi extraida através de calculos
comparativos entre os demais dispositivos GC SOI medidos e apresentados nas curvas das
figuras 5.3 e 5.4. Devido as laminas nao apresentarem dispositivos com relacdo equivalente
para medigdo, isto se torna possivel, pois caso haja um desalinhamento das mascaras na
fabricacdo de cada lamina, este desalinhamento € valido para todas as relagdes sem um

desalinhamento de mesma proporg¢ao.

5.2 Descasamento Intrinseco

O descasamento intrinseco, como ja apresentado no item 3.1.2, dos espelhos de
correntes ocorre devido ao desequilibrio das tensdes de limiar dos transistores que compdem o
espelho ou devido ao descasamento dos parametros geométricos (AB) e da modulacdo do
comprimento de canal (AA), ou seja, estes fatores estdo diretamente ligados ao processo de
fabricacdo dos circuitos. Desta forma, o estudo deste pardmetro se torna importante para
garantir a integridade dos dados extraidos das medidas efetuadas nos espelhos de corrente e
sua correta comparagao.

Para avaliar o descasamento intrinseco das arquiteturas de espelhos de corrente,
aplica-se um tensdo de entrada Vp;, igual a tens@o de saida Vpoy nos espelhos de corrente. Em
nosso caso, variamos estas tensoes desde 0 a 4V e extraimos as correntes de entrada e de saida
dos espelhos de corrente, fazendo o quociente entre as correntes e observando o resultado em
relacdo corrente de entrada normalizada. Este estudo permite que seja encontrado um circuito
onde os resultados obtidos sejam pouco influenciados por problemas de fabricacao.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam o descasamento intrinseco dos espelhos de corrente
fabricados. Observa-se que nos dois casos os espelhos apresentam um bom resultado para
valores de corrente de entrada de 1pA com correlacio melhor que 95%, portanto pode-se
garantir que os resultados obtidos a seguir sofram baixa influéncia do descasamento intrinseco

dos espelhos de corrente ocorrido na fabricacao.
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Figura 5.5 — Curva experimental de (Ipou/Ipin) X (Ipin/W/Legr) da arquitetura Cascode.
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Figura 5.6 — Curva experimental de (Ipoy/Ipin) X (Ipin/W/Letr) da arquitetura Wilson.
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A resisténcia de saida foi medida fixando a tensao de saida Vpo, em 1,5V e variando a

corrente de entrada. O resisténcia Ry foi calculada pela divisao da tensdo de saida Vpoy pela

corrente de saida Ip.y, medida.

Nas figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentadas as curvas medidas da resisténcia de saida Ry

em funcdo da corrente de entrada Ip;j, normalizada, com tensdo de saida Vp, fixa em 1,5V,

espelhos de corrente implantados com SOI convencional e GC SOI com as relagdes (Lpp/L)esr

de 0,175 e 0,49 nas arquiteturas Wilson e Cascode, respectivamente.

—— SOI Convencional
--- GC SOl -(LLD/L)eﬁ=0,175
o GC SOl -(LLD/L)eﬁ=0,490 [

VDout= 1 s 5V

| /(WIL) [A]

Figura 5.7 — Curva experimental de Ry, x (Ip;,/W/L) da arquitetura Wilson.
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1004 | --- GCSOI- (L L),=0,165 |
1 o GCSOI- (L L), =0415 [

VDout= 1 s 5V

104 T T UL | T T T
107 10°® 107 10° 10° 10™

|, /(WIL) [A]
Figura 5.8 — Curva experimental de R, x (Ip;,/W/L) da arquitetura Cascode.

Observando as figuras 5.7 e 5.8, os espelhos de corrente que utilizaram o dispositivo
GC SOI apresentaram um aumento significativo na resisténcia de saida, vindo a confirmar a
tendéncia apresentada pelas simulagdes. Este aumento da resisténcia de saida nos espelhos de
corrente com o dispositivo GC SOI é devido a diminui¢do da modulacdo de canal em relagcdo
ao SOI Convencional, pois a elevagao da tensdo Vpg nos dispositivos GC SOI ndo provocam
alterac@o na concentragdo de elétrons na regido fortemente dopada [5.2]. Logo, o incremento
de Vps € absorvido pela regido fracamente dopada. A partir dos resultados apresentados nas
figuras 5.7 e 5.8 foram extraidas as resisténcias de saida com corrente de entrada normalizada
de 0,1pA e 1pA. Estes resultados estao apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3 para as arquiteturas

Wilson e Cascode, respectivamente.

Tabela 5.2 — Tabela dos valores da resisténcia de saida (R,,) extraidos da figura 5.6 com valor da

corrente de entrada normalizada em 0,1pA e 1pA.

CM - Wilson | Convencional (LLp/L)=0,175 (LLp/L)=0,490
(Ipin/W/L) [A] Rout [€2] Rout [Q] | Routgc/Routconv. | Rout [2] | Rout.ce/Rout.conv

0,1pA 375K 1,5M 4,0 1,4M 3,7

1nA 38K 155K 4,1 143K 3,8
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Tabela 5.3 — Tabela dos valores da resisténcia de saida (R,,) extraidos da figura 5.7 com valor da

corrente de entrada normalizada em 0,1pA e 1pA.

CM - Cascode | Convencional (LLp/L)=0,165 (LLp/L)=0,415

(Ioin/W/L) [A] Rou [€2] Rout [Q] | Rouce/Routconv. | Rout [€2] | Rout,Go/Rout.conv
0,1pA 372K 1,4AM 3.8 1,3M 3,5
1pnA 37K 145K 3.9 140K 3.8

Observando as tabelas 5.2 e 5.3 verifica-se que, tanto na arquitetura Wilson como
Cascode, os valores da resisténcia de saida dos espelhos de corrente que utilizaram os
dispositivos GC SOI apresentam, em alguns casos, valores superiores a 4 vezes aos espelhos
de corrente que utilizaram os dispositivos SOI Convencionais, confirmando os valores
obtidos nas simulagdes [5.3].

Comparando os valores entre os dispositivos GC SOI, € possivel observar que com o
aumento da relacdo Lip/L tem-se uma pequena reducdo do valor da resisténcia de saida,
também observada nas simulagdes [5.3].

Para a comparacdo dos valores da resisténcia de saida simulados (apresentados nas
tabelas 4.5 e 4.6) e os experimentais € necessdria a multiplicacdo dos valores experimentais
por 20, pois os dispositivos experimentais possuem a largura de canal igual a W=20um,

enquanto os simulados apresentam largura de canal com valor unitério.

5.4 Excursio de Saida (Vgs)

Para a extracdo da excursdo de saida dos espelhos de corrente foram utilizadas as
curvas de (Ipourx Vbour) com a fixagdo a corrente de entrada Ip;, em dois valores para medigao,
1pA e 10pA. O método utilizado na extracdo dos valores de Vos foi o mesmo utilizado nas
simulacoes, onde utilizou-se a condutincia de dreno (gq) das curvas Ipeux Vpou, Obtendo-se a
derivada do inverso da condutancia de dreno (1/gq)’, prosseguindo com o produto de (1/gg4)’
com gq. Com a curva [(1/g4)’.g4]xVps foi possivel identificar o valor da tensdo de saturagdo,
através do primeiro pico positivo e o valor da tensdo de ruptura com o pico negativo
apresentado pela curva, sendo Vos a diferenca entre as duas tensoes [5.4]. Para a extragdo
também foram utilizados o filtro Smoothing, a ferramenta Fit Polynomial, disponiveis no
software (Oringin) utilizado na criacdo das curvas, para retirada dos ruidos que aparecem nas

medidas experimentais.
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As figuras 5.9 a 5.12 apresentam as curvas da corrente de saida Ipoy pela tensdo de
saida Vpey, para as arquiteturas Wilson e Cascode com corrente de entrada Ip;, fixa em 1pA e

10uA, respectivamente.

1 —&— SOl Convencional
0,2 1 —0o— GC SOl - (L /L) =0,175

—=— GC SOI - (L /L),,=0,490

Figura 5.9 — Curva (Ipoux Vpouw) medida na arquitetura Wilson com corrente de entrada fixa em 1pA.

1,2 ' . ! . ' : '
1,0+ B
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=
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—o—GC SOI - (L /L)_=0,165
0,2 _ —0—GC SOl - (L /L) =0,415 r
0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4
Dout [ ]

Figura 5.10 — Curva (Ipoyx Vpou) medida na arquitetura Cascode com corrente de entrada fixa em 1pA.
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Figura 5.11 — Curva (Ipoyx Vpou) medida na arquitetura Wilson com corrente de entrada fixa em 10pA.
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Figura 5.12 — Curva (Ipoux Vpow) medida na arquitetura Cascode com corrente de entrada fixa em 10pA.
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Através destas curvas foram extraidos os valores da excursdo de saida, que estdo
apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5. Também nesta tabela € apresentada a melhora percentual
em relacdo ao espelho de corrente com mesma arquitetura, porém implementado com

transistores SOI convencional.

Tabela 5.4 — Comparagdo das medidas de excursdo de saida (Vps) do espelho de corrente na arquitetura

Wilson extraidos das figuras 5.8 € 5.9.

CM - Wilson

Convencional SOI

(LLp/L)=0,175

(LLp/L)=0,490

Vos [V] para 1pA

1,94

2,41 24,23%

2,52 29,90%

Vos [V] para 10uA

1,79

2,08 16,20%

2,18 21,79%

Tabela 5.5 — Comparagdo das medidas de excursdo de saida (Vps) do espelho de corrente na arquitetura

Cascode extraidos das figuras 5.10 e 5.11.

CM - Cascode Convencional SOI (LLp/L)=0,165 (LLp/L)=0,415
Vos [V] para 1uA 1,81 2,52 39,22% 2,36 30,39%
Vos [V] para 10uA 1,87 2,55 36,37% 2,41 28,88%

Como se pode observar nas tabelas 5.4 e 5.5, com a utilizacdo dos dispositivos GC
SOI nos espelhos de corrente nas duas arquiteturas Wilson e Cascode, tém-se vantagens nos
valores de excursdao de saida, principalmente com menores correntes de polarizacdo, e que €
de interesse para circuitos que operam em baixas tensdes € com poténcia reduzida,

confirmando as tendéncias demonstradas nas simulacdes apresentadas neste trabalho [5.3].
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foi apresentado e estudado o funcionamento de circuitos espelhos de
corrente em trés arquiteturas conhecidas, a Fonte Comum, a Wilson e, por tltimo, a Cascode.
Para cada uma destas arquiteturas, foi estudado o impacto da utilizagdo do dispositivo GC
SOI MOSFET, com diferentes comprimentos para a regido fracamente dopada do canal,
verificando o funcionamento e desempenho das arquiteturas, comparando com os circuitos de
espelho de corrente utilizando o dispositivo SOl MOSFET Convencional. As comparagdes
foram realizadas com dispositivos de mesmo comprimento de canal, tanto por simulagcdes
como por medidas experimentais.

Nos estudos realizados por simulacdo utilizou-se o simulador numérico bidimensional
ATLAS e o simulador analitico de dispositivos SPICE. Neste dltimo, utilizou-se um modelo
analitico continuo para descrever as caracteristicas dos transistores SOI em todos os regimes
de inversdo da regido de canal. Para as simulacdes SPICE utilizou-se o modelo equivalente de
associacdo série de transistores para representar o transistor GC SOI, com o intuito de validar
este modelo equivalente para a simulagdo de circuitos mais complexos do que os
anteriormente reportados na literatura.

O casamento entre os simuladores foi feito com dispositivos discretos, verificando os
valores de tensao de limiar, os valores de transcondutincia e as curvas de corrente de dreno
em funcdo da tensdo de dreno, como também as curvas de corrente de dreno em fungdo da
tensdo aplicada a porta do dispositivo. A validacdo continuou sendo feita através dos circuitos
de espelhos de corrente, nas trés arquiteturas estudadas.

A partir dos resultados de simulagdo obtidos neste trabalho, pode-se dizer que os
transistores GC SOI MOSFET apresentam um melhor desempenho para funcionar como
espelhos de corrente em todas as arquiteturas estudadas, devido a sua maior tensdo Early em
relacdo ao dispositivo SOI MOSFET Convencional, oferecendo um melhor resultado na
precisdo de espelhamento e maior valor da excursdo de saida. Para a excursdo de saida
observou-se um aumento de até 60 % nos espelhos de corrente implementados com
transistores GC SOI MOSFET em relacao aquela obtida com espelhos de corrente construidos
com transistores SOl MOSFET Convencionais. Entre os espelhos de corrente implementados
com GC SOI observou-se que na medida em que se aumente a relacdo Ljp/L tem-se uma
pequena diminuicdo da excursio de saida em todas as arquiteturas estudadas.

Outra importante melhora observada nas simulagdes foi o aumento da resisténcia de

saida dos espelhos de corrente com GC SOI, em todas as arquiteturas. Em alguns casos este
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aumento atingiu até 4 vezes em relacdo ao espelhos de corrente implantados com transistores
SOI Convencionais. Este aumento de resisténcia de saida contribui para a melhoria da
precisdo de espelhamento. A medida que se aumenta o comprimento da regido fracamente
dopada observa-se uma pequena diminui¢do da resisténcia de saida em todas as arquiteturas
estudadas.

Com relagdo as arquiteturas de espelhos de corrente, independentemente do tipo de
estrutura de canal, as arquiteturas Wilson e Cascode apresentam uma condutancia de saida
bem inferior a da arquitetura Fonte Comum, devido ao aumento do valor da resisténcia de
saida, resultando em um melhor espelhamento do que na arquitetura Fonte comum, além de
um maior valor da excursdo de saida do espelho de corrente, tornando as diferencas entre a
aplicacdo dos dispositivos SOI MOSFET Convencional ¢ GC SOI MOSFET ndo tao
aparentes em relacdo a precisao de espelhamento. Em rela¢do a excursao de saida, a adogao
de arquiteturas mais complexas do que a Fonte Comum promove a sua elevacdo, devido a
reduzida tensdo de ruptura dos transistores SOI de saida adotados na implementa¢cdao em Fonte
Comum.

Estudou-se, também por simulacdo, o tempo de estabilizacao dos espelhos de corrente.
Observou-se que a utilizagdo dos transistores GC SOI pode promover uma melhora de até
46% na arquitetura Fonte Comum. Esta melhora chegou a valores préximos a 80% para
relagdes de Lyp/L de 0,5 e 0,6 na arquitetura Wilson e de até 29% na arquitetura Cascode,
mostrando a grande eficiéncia dos transistores GC SOI nas diversas arquiteturas de espelhos
de corrente. Esta melhoria estd associada a maior transcondutincia dos transistores GC SOI
em relacdo ao transistor SOI convencional. Assim, o emprego do transistor GC SOI nas
arquiteturas de espelho de corrente estudadas contribui significativamente para a sua melhora
de desempenho, ndo apenas pela importante reducao na condutancia de saida, como também
pela maior transcondutancia.

Os resultados experimentais foram realizados com espelhos de corrente fabricados no
laboratério de microeletronica da UCL, Bélgica, com caracteristicas similares as dos
transistores utilizados nas simulacdes. Obteve-se um aumento na resisténcia de saida da
ordem de 4 vezes nos espelhos de corrente implantados com GC SOI, similar ao obtido por
simulacdo. Também foi extraida a excursdo de saida, a qual chegou a valores proximos a 40%
de aumento da excursdo de saida em relagdo aos espelhos implantados com transistores SOI
Convencional, também demonstrando a tendéncia similar a dos valores extraidos das

simulacoes.
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Como seqiiéncia de trabalho € proposto um estudo da andlise dinamica das
arquiteturas de espelhos de corrente, utilizando-se os transistores GC SOI MOSFET. Este
estudo é importante para desenvolver a aplicagdo para circuitos analdgicos que dependam
também muito da resposta dindmica dos circuitos. Além disto, a otimiza¢do do projeto de
espelhos de corrente com transistores GC SOI poderia ser também estudada, a partir de
figuras de mérito definidas, chegando-se até a dimensao dos transistores que as satisfizessem,
comparando estes resultados com a implementacdo com transistores SOI convencionais.

Estudos das arquiteturas Wilson, Cascode com variacao da temperatura, também com
a aplicacdo dos transistores GC SOI, sdo também uma possibilidade interessante. Isto
permitiria avaliar a funcionalidade dos espelhos de corrente com o GC SOI em locais
adversos, tendo que, o transistor GC SOI ja apresentou bons resultados em baixas e altas
temperaturas. Outra sugestdo de continuidade seria utilizar componentes com comprimento de
canal inferior a 2um e verificar o funcionamento dos espelhos de corrente em todas as

arquiteturas.
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Arquivos de simulacdo do ATLAS e SPICE, para obtencao das curvas de dispositivo.

go atlas
mesh space.mult=1.0

x.mesh loc=0.00 spac=0.1
x.mesh loc=2.2 spac=0.1
x.mesh loc=2.24 spac=0.005
x.mesh loc=2.25 spac=0.01
x.mesh loc=2.3 spac=0.01
x.mesh loc=2.4 spac=0.1
x.mesh loc=2.9 spac=0.1
x.mesh loc=3.4 spac=0.1
x.mesh loc=3.8 spac=0.1
x.mesh loc=4.1 spac=0.1
x.mesh loc=4.2 spac=0.1
x.mesh loc=4.23 spac=0.005
x.mesh loc=4.25 spac=0.005
x.mesh loc=4.3 spac=0.1
x.mesh loc=6.5 spac=0.1

#

y.mesh loc=-0.03 spac=0.005
y.mesh loc=0.00 spac=0.002
y.mesh loc=0.01 spac=0.005
y.mesh loc=0.035 spac=0.01
y.mesh loc=0.07 spac=0.01
y.mesh loc=0.08 spac=0.005
y.mesh loc=0.09 spac=0.1
y.mesh loc=0.42 spac=0.1
y.mesh loc=0.47 spac=0.05
#

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.08 silicon
region num=3 y.min=0.08 oxide

#

electrode name=gate x.min=2.25 x.max=4.25 y.min=-0.03 y.max=-0.03
electrode name=source x.min=0 x.max=0 y.min=0 y.max=0.08
electrode name=drain x.min=6.5 x.max=6.5 y.min=0 y.max=0.08
electrode name=substrate bottom

doping uniform conc=5e16 p.type reg=2 x.1=2.25 x.r=4.25

doping gaussian n.type conc=8e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=2.25
doping gaussian n.type conc=8e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=4.25

contact name=gate n.poly

APENDICE A
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contact name=substrate workfunc=4.95
contact name=drain neutral
contact name=source neutral

models srh bgn auger consrh kla shi fldmob print temp=300

solve init
method newton autonr trap maxtrap=10
solve prev

solve vdrain=1E-3
solve vdrain=1E-2
solve vdrain=0.1

impact selb AN1=7.5e5 AN2=7.5¢5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6
solve prev

solve vdrain=0.1
log outf=conv_01V.log
solve vgate=0 vstep=0.01 vfinal=4.0 name=gate

quit

e Simulador SPICE para SOI MOSFET Convencional

*Trasistor GC SOI
X12300GCSOI

*Fontes de tensao
Vds 100.1
v0120
Vgs30dc

SUBCKT GCSOI'1234

al 1234nSOI

*Modelo SOI completamente depletado

.model nSOI fdsoin (w=1e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5e16
+u0=6.2e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vth{=0.46 vthfi=0.41 af=7e-9 snt=0.99
+sigma=0 ld=1e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0

.ends

.control

op

show all

.endc

.dcvgs 04 0.01
.PRINT DC i(v0)
.END



¢ Simulador SPICE para GC SOI MOSFET de relagcao Ld/L=0,5

*Trasistor GC SOI
X12300GCSOI

*Fontes de tensao
Vds 100.1
v0120
Vgs30dc

SUBCKT GCSOI'1234

all 1254 nSOIL

alh 5234 nSOIH

*Modelo SOI completamente depletado - simulando LD

.model nSOIL fdsoin (w=1e-6 I=1e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e15
+u0=9.5e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=-0.35 vthfi=-0.4 af=1e-8 snt=0.99
+sigma=0 ld=2e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=4 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0

*Modelo SOI completamente depletado - simulando HD

.model nSOIH fdsoin (w=1e-6 I=1e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5¢16
+u0=5.1e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=0.44 vthfi=0.39 af=7.2e-9 snt=0.99
+sigma=0 ld=3e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0

.ends

.control

op

show all

.endc

.dcvgs 04 0.01
.PRINT DC i(v0)
.END
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APENDICE B

Arquivos de simulacdo do ATLAS e SPICE, para obtencao das curvas dos espelhos de

corrente na arquitetura fonte comum, Wilson e Cascode.

o Fonte Comum

GO ATLAS
.BEGIN

VDIN 100

VDOUT 200

AGCIN I=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT 2=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

.SAVE OUTFILE=conv
.LOG OUTFILE=conv
.DCVDOUT01.50.1
.NODESET V(2)=0.
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=AGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

method newton autonr trap maxtrap=10

GO ATLAS
.BEGIN

VDIN100
VDOUT 20 1.5
AGCIN I=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
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AGCOUT 2=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

LOAD INFILE=conv
NODESET V(2)=1.5.

.LOG OUTFILE=OUT_CM_conv_comum
.DC VDIN 04 0.01
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=sAGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

method newton autonr trap maxtrap=10

go atlas

¢ Simulador SPICE para SOI MOSFET convencional na arquitetura Fonte Comum.

*Transistores do espelho de corrente
X11100GCSOI
X23100GCSOI

*Fontes de tensao
Vds401.5

vl 20dc
v0430

v2210

SUBCKT GCSOI'1234

al 1234nSOI

*Modelo SOI completamente depletado

.model nSOI fdsoin (w=1e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5e16
+u0=6.2e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=0.46 vthfi=0.41 af=7e-9 snt=0.99
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+sigma=0 ld=1e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vibb=-1.3 ics=0 icgb=0)
.ends

.control

op

show all

.endc

.dcv1040.01
.PRINT DC i(v2) i(v0)
.END

® Arquitetura Wilson

go atlas
.BEGIN

VDIN100

VDOUT 300

AGCIN 1=drain 1=gate 5=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT 3=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCIN2 5=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT?2 6=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

.SAVE OUTFILE=conv
.LOG OUTFILE=conv
.DC VDOUT 0 0.2 0.01
.DC VDOUT 0.2 1.50.1
.NODESET V(3)=0.
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6
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contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT2
contact name=drain neutral device=sAGCOUT2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton autonr trap maxtrap=10

GO ATLAS
.BEGIN

VDIN 100

VDOUT 30 1.5

AGCIN 1=drain 1=gate 5=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT 3=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCIN2 5=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT?2 6=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

.LOAD INFILE=conv
.NODESET V(3)=1.5.

.LOG OUTFILE=CM_conv_wil
.DC VDIN 0 4 0.01
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
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IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=sAGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT2
contact name=drain neutral device=sAGCOUT2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton autonr trap maxtrap=10
go atlas

¢ Simulador SPICE para SOI MOSFET convencional para arquitetura Wilson

*Transistores do espelho de corrente
X11150GCSOI
X23160GCSOI
X35600GCSOI
X4 6600 GCSOI

*Fontes de tensao
Vds401.5

vl 20dc
v0430

v2210

SUBCKT GCSOI'1234

al 1234 nSOI

*Modelo SOI completamente depletado

.model nSOI fdsoin (w=1e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5e16
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+u0=6.2e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=0.46 vthfi=0.41 af=7e-9 snt=0.99
+sigma=0 ld=1e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0)

.ends

.control

op

show all

.endc

.dcv1040.01
.PRINT DC i(v2) i(v0)
.END

® Arquitetura Cascode

go atlas
.BEGIN

VDIN100

vVDOUT 300

AGCIN 1=drain 1=gate 5=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT 3=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCIN2 5=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT?2 6=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

.SAVE OUTFILE=conv
.LOG OUTFILE=conv
.DCVDOUTO01.50.1
.NODESET V(2)=0.
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6
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contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT2
contact name=drain neutral device=sAGCOUT2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton autonr trap maxtrap=10

GO ATLAS
.BEGIN

VDIN 100

VDOUT 30 1.5

AGCIN 1=drain 1=gate 5=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT 3=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCIN2 5=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str
AGCOUT?2 6=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=conv.str

.LOAD INFILE=conv
.NODESET V(3)=1.5.

.LOG OUTFILE=OUT conv_casc_vdoutl5
.DC VDIN 0 0.1 0.001

.DC VDIN 0.1 4 0.01

.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6
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MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=sAGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT2
contact name=drain neutral device=AGCOUT2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton autonr trap maxtrap=10

go atlas

¢ Simulador SPICE para SOI MOSFET convencional para arquitetura Cascode

*Transistores do espelho de corrente
X11150GCSOI
X23160GCSOI
X35500GCSOI
X465 00GCSOI

*Fontes de tensao
Vds401.5
vl 20dc
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v0430
v2210

SUBCKT GCSOI'1234

al 1234nSOI

*Modelo SOI completamente depletado

.model nSOI fdsoin (w=1e-6 1=2e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5e16
+u0=6.2e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vth{=0.46 vthfi=0.41 af=7e-9 snt=0.99
+sigma=0 ld=1e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0)

.ends

.control

op

show all

.endc

.dcv1040.01
.PRINT DC i(v2) i(v0)
.END

¢ Simulador SPICE para GC SOI MOSFET de relagdo Ld/L.=0,5 na arquitetura Cascode

*Transistores do espelho de corrente
X11150GCSOI
X23160GCSOI
X35500GCSOI
X465 00GCSOI

*Fontes de tensao
Vds401.5

vl 20dc
v0430

v2210

SUBCKT GCSOI'1234

all 1254 nSOIL

alh 523 4 nSOIH

*Modelo SOI completamente depletado - simulando LD

. model nSOIL fdsoin (w=1e-6 1=1e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=1e15
+u0=9.5e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=-0.35 vthfi=-0.4 af=1e-8 snt=0.99
+sigma=0 ld=2e-7 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=4 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
+ll1at=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vfbf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0

*Modelo SOI completamente depletado - simulando HD

.model nSOIH fdsoin (w=1e-6 I=1e-6 tof=30e-9 tob=390e-9 tb=80e-9 nsub=5¢16
+u0=5.1e-2 temp=300 rd=25 nit=2e10 vthf=0.44 vthfi=0.39 af=7.2e-9 snt=0.99
+sigma=0 ld=3e-8 qof=8e-9 qob=8e-9 ats=3 vsat=1e5 ldiff=4e-9 ene=1.1
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+llat=0.3e-9 wd=0.1e-9 icgf=4 vibf=-1.027 vfbb=-1.3 ics=0 icgb=0

.control

op

show all

.endc

.dcv1040.01
PRINT DC i(v2) i(v0)
.END
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APENDICE C

Arquivos de simulacdo do ATLAS, para obten¢do das curvas de tempo de resposta dos

espelhos de corrente na arquitetura fonte comum, Wilson e Cascode.

® Arquitetura Fonte Comum

GO ATLAS
.BEGIN

IIN O 10.PULSE O 1e-6 1N ON ON 12N 13N

VDOUT 20 1.5

AGCIN 1=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=CONYV .str
AGCOUT 2=drain 1=gate O=source O=substrate INFILE=CONV .str

.LOAD INFILE=CONVco
.NODESET V(2)=1.5.

.LOG OUTFILE=OUT _conv_COMUM _ 1u
.TRAN 0.02ns 8ns
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300
IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6 BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI FLDMOB
PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=AGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

method newton dt.max=0.02e-9 dt.min=0.02¢e-9
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® Arquitetura Cascode

GO ATLAS
.BEGIN

IIN O 10.PULSE 0 1e-6 1IN ON ON 12N 13N

VDOUT 20 1.5

AGCIN I=drain 1=gate 5=source O=substrate INFILE=GCO06.str
AGCOUT 2=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=GCO06.str
AGCIN2 5=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=GCO06.str
AGCOUT?2 6=drain 5=gate O=source O=substrate INFILE=GCO06.str

.LOAD INFILE=gc06cas
.NODESET V(2)=1.5.

.LOG OUTFILE=OUT_gc06_CASC_1u
.TRAN 0.02ns 8ns
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5e5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI=7.5e5 AN2=7.5¢5 BN1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5e5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5¢5 BN1=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT
contact name=substrate workfunc=4.95 device=sAGCOUT
contact name=drain neutral device=AGCOUT
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contact name=source neutral device=sAGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT?2
contact name=drain neutral device=sAGCOUT2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton dt.max=0.02e-9 dt.min=0.02e-9

® Arquitetura Wilson

GO ATLAS
.BEGIN

IINO10.PULSE O le-6 1IN ON ON 12N 13N

VDOUT 20 1.5

AGCIN 1=drain 1=gate S=source O=substrate INFILE=GCO02.str
AGCOUT 2=drain 1=gate 6=source O=substrate INFILE=GCO2.str
AGCIN2 5=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=GCO02.str
AGCOUT?2 6=drain 6=gate O=source O=substrate INFILE=GCO02.str

.LOAD INFILE=gc02wil
.NODESET V(2)=1.5.

.LOG OUTFILE=0OUT _gc02_wil_1lu
.TRAN 0.02ns 8ns
.END

MODELS DEVICE=AGCIN REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN REG=2 SELB ANI1=7.5¢5 AN2=7.5¢5 BN1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCOUT REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT REG=2 SELB ANI1=7.5e5 AN2=7.5e5 BNI1=2.5E6
BN2=2.5E6

MODELS DEVICE=AGCIN2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCIN2 REG=2 SELB ANI=7.5¢5 AN2=7.5e¢5 BN1=2.5E6
BN2=2.5E6
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MODELS DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SRH BGN AUGER CONSRH KLA SHI
FLDMOB PRINT TEMP=300

IMPACT DEVICE=AGCOUT2 REG=2 SELB AN1=7.5e5 AN2=7.5e5 BN1=2.5E6
BN2=2.5E6

contact name=gate n.poly device=AGCIN

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN
contact name=drain neutral device=AGCIN

contact name=source neutral device=AGCIN

contact name=gate n.poly device=AGCOUT

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT
contact name=drain neutral device=sAGCOUT

contact name=source neutral device=AGCOUT

contact name=gate n.poly device=AGCIN2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCIN2
contact name=drain neutral device=AGCIN2

contact name=source neutral device=AGCIN2

contact name=gate n.poly device=AGCOUT?2

contact name=substrate workfunc=4.95 device=AGCOUT?2
contact name=drain neutral device=AGCOUT?2

contact name=source neutral device=AGCOUT?2

method newton dt.max=0.02e-9 dt.min=0.02e-9



