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RESUMO

Na atualidade, ha diferentes frentes de pesquisa (uso de novas estruturas de transistores,
novos materiais, etc.) quer nas institui¢des de ensino, quer nos centros de pesquisa, visando a
redugdo das dimensdes do Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor
(MOSFET), para que, desta forma, possa continuar a atender a chamada Lei de Moore.
Recentemente, foi proposta uma inovadora abordagem que nao adiciona custos aos atuais
processos de fabricagdo de circuitos integrados (CIs) MOS Complementar planares, chamada
de MOSFET com leiaute de portas ndo convencionais, que sdo capazes de potencializar o seu
desempenho elétrico em aplicacdes analdgicas em relacdo ao MOSFET de geometria de porta
retangular equivalente. Esta dissertagcdo de mestrado visa realizar um estudo experimental
comparativo do comportamento da distor¢ao harmonica total normalizada pelo ganho de tensao
(THD/Av) no MOSFET com leiaute de porta do tipo Diamante Hibrido (Composto pela
associac¢ao paralela de 3 MOSFETs: ao centro um MOSFET do tipo Diamante e dois MOSFETs
de porta retangular) em relacdo ao MOSFET convencional de geometria de porta retangular
(CM), por se tratar de uma figura de mérito de grande importancia em aplicagdes analogicas. O
MOSFET do tipo Diamante Hibrido (HDM) foi desenvolvido devido as limitagdes do processo
de fabricacao de Cls mais sofisticados que ndo permitem que a regido de porta seja definida de
forma ortogonal a da regido ativa do transistor. Os MOSFETs utilizados neste projeto de
pesquisa foram fabricados com processo comercial de fabricacdo de CIs CMOS convencional
(Bulk) de 0,18 um da TSMC, via programa universitario Mini@sic do IMEC. O Método da
Fungdo Integral foi usado para realizar o estudo da THD/Av dos MOSFETs. Esse método usa
somente a curva caracteristica de corrente continua do MOSFET operando na regido de
saturagdo (essa curva ¢ a de corrente entre o dreno e a fonte em funcao da tensao entre a porta
e a fonte). Um dos principais resultados obtidos mostra que o HDM com um angulo alfa (a)
igual a 45° ¢ capaz de reduzir a THD/Av cerca de 6,4 dB para uma sobretensio de porta igual
a 600 mV quando comparado ao CM, isso ocorre porque 0 MOSFET do tipo Diamante Hibrido
com angulo o igual a 45° apresentou um ganho de tensdo intrisico maior que a do CM, visto

que a THD/Av ¢ fortemente dependente do ganho de tensao desses dispositivos.

Palavras-chave: Geometria ndo-convencional de porta para MOSFETs. Estilo de leiaute do tipo
Diamante. MOSFET do tipo Diamante Hibrido. Linearidade. Distor¢do Harmonica.

Caracterizagao elétrica experimental. Distor¢ao Harmodnica Total. CI.



ABSTRACT

Nowadays there are different researches fronts (use of new transistor structures, new
materials, etc.) both in educational institutions and research centers, that aim to reduce the size
of the Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), then to keep the so-
called Moore Law. An innovative approach has been recently proposed that does not add
additional costs to the current manufacturing processes of Planar Complementary MOS
Integrated Circuits (ICs), called unconventional gate layout MOSFETs, which are able to
enhance their electrical performance in analog applications over the equivalent rectangular gate
geometry MOSFET. This master thesis aims to conduct a comparative experimental study of
the behavior of the total harmonic distortion normalized by the voltage gain (THD/Av) in the
Hybrid Diamond type gate layout MOSFET (Composed by the parallel association of 3
MOSFETs: in the center a MOSFET of Diamond type and two rectangular gate MOSFETSs)
compared to the conventional rectangular gate geometry MOSFET (CM), as it is a very
important figure of merit in analog applications. Hybrid Diamond MOSFET (HDM) was
developed due to the limitations of the manufacturing process of more sophisticated ICs that do
not allow the gate region to be defined orthogonally to the active transistor region. The
MOSFETs used in this research project were manufactured using commercial process TSMC's
0.18 um CMOS Bulk via IMEC's Mini @ sic university program. The Integral Function Method
was used to perform the THD/Av study of MOSFETs. This method uses only the direct current
characteristic curve of the MOSFET operating in the saturation region (this curve is the current
between the drain and the source as a function of the voltage between the gate and the source).
One of the main results obtained by this research project shows that HDM with an alpha (o)
angle of 45 ° is able to reduce THD/Av by about 6.4 dB for a gate overvoltage of 600 mV when
Compared to CM, this is because the Hybrid Diamond MOSFET with angle a equal to 45 © had
a higher intrinsic voltage gain than CM, since THD/Av is strongly dependent on the voltage

gain of these devices.

Key words: Non-conventional gate geometry for MOSFETSs. Layout style of Diamond type.
Hybrid Diamond-type MOSFET. Linearity. Harmonic Distortion. Experimental electrical

characterization. Total Harmonic Distortion. IC.



C
Ch
CL
Cox
dmax
€/
&
&/
fr

Gl

Gar

Gagv

gD
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Area de porta [pm?]

Ganho de tensao intrinseco do transistor [V/V]

Maior comprimento de canal do MOSFET dos tipos Diamante ¢ Octo [um]
Menor comprimento de canal do MOSFET dos tipos Diamante e Octo [pum]
Capacitancia [F]

Coeficiente de Fourier correspondente a amplitude do nivel DC do sinal de
saida de um circuito elétrico

Coeficiente de Fourier correspondente a amplitude do sinal de frequéncia
fundamental na saida de um circuito elétrico

Coeficiente de Fourier correspondente a amplitude do segundo harménico no
sinal de saida de um circuito elétrico

Coeficiente de Fourier correspondente a amplitude do harmonico de ordem n
no sinal de saida

Capacitor de carga [F]

Capacitancia do 6xido de porta por unidade de area [F/cm?]

Largura maxima da regido de deplecdo [cm]

Campo elétrico longitudinal resultante do MOSFETs do tipo Diamante
[kV/cm]

Componente 1 do campo elétrico longitudinal do MOSFETs do tipo Diamante

[kV/cm]

Componente 2 do campo elétrico longitudinal do MOSFETs do tipo Diamante
[kV/em]

Frequéncia [Hz]

Frequéncia de ganho de tensdo unitéario [Hz]

Ganho de Ips/(W/L) do MOSFET do tipo Diamante Hibrido em relagdo aquela
de MOSFET com leiaute de porta retangular

Ganho de gn/Ips em fung¢do de Ins/(W/L) do MOSFET do tipo Diamante
Hibrido em relagdo ao do MOSFET com leiaute de porta retangular

Ganho de gn/Ips em funcdo de Var do MOSFET do tipo Diamante Hibrido em
relagdo ao do MOSFET com leiaute de porta retangular

Condutancia de dreno ou condutancia de saida [S]
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Transcondutancia do MOSFET [S]

Transcondutancia maxima do MOSFET [S]

Razao entre a transcondutancia e a corrente entre o dreno e a fonte do
MOSFET [V!]

Distor¢ao harmoénica correspondente a parcela DC do sinal de entrada [dB]
Distor¢ao harmonica referente ao harmonico de segunda ordem [dB]
Distor¢ao harmonica referente ao harmonico de terceira ordem [dB]
Distor¢ao harmonica referente ao harmoénico de enésima ordem [dB]
Corrente Elétrica [A]

Corrente entre dreno e fonte [A]

Corrente entre dreno e fonte de saturacao [A]

Corrente de porta do MOSFET [A]

Corrente de fuga do MOSFET [A]

Corrente de estado desligado entre dreno e fonte do MOSFET [A]
Corrente de estado ligado entre dreno e fonte do MOSFET [A]

Razao entre a corrente de estado ligado entre dreno e fonte e a corrente de
estado desligado entre dreno e fonte do MOSFET [A/A]

Comprimento de canal do MOSFET [um]

Comprimento de canal de um MOSFET convencional que apresenta a mesma
area de porta que um MOSFET de leiaute de porta ndo convencional [um]
Comprimento efetivo de canal do MOSFET [um]

Poténcia elétrica na frequéncia fundamental do sinal de saida [W]
Poténcia elétrica no segundo harmonico presente do sinal de saida de um
circuito elétrico [W]

Poténcia elétrica no terceiro harmonico presente do sinal de saida de um
circuito elétrico [W]

Poténcia elétrica no quarto harmonico presente do sinal de saida de um circuito
elétrico [W]

Poténcia elétrica no enésimo harmonico presente do sinal de saida de um
circuito elétrico [W]

Carga elementar do elétron [C]

Resisténcia de canal de um MOSFET [Q]

Resisténcia série de um MOSFET [Q]

Resisténcia total entre o dreno e a fonte do MOSFET [Q]
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Vg
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Vors
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Resisténcia entre o dreno e a fonte de estado ligado do MOSFET [Q]
Inclinagdo de sublimiar do MOSFET [mV/década]

Distor¢ao harmonica total [dB]

Distor¢ao harmonica total levando-se em conta o nivel DC do sinal
amplificado pelos MOSFETs [dB]

Tensao Elétrica [V]

Nivel de tensdao DC entre porta e fonte [V]

Amplitude da tensdo na frequéncia fundamental no sinal de saida de um
circuito elétrico [V]

Amplitude da tensdo do segundo harmonico do sinal de saida de um circuito
elétrico [V]

Amplitude da tensdo do terceiro harmonico do sinal de saida de um circuito
elétrico [V]

Amplitude da tensdo do quarto harmonico do sinal de saida de um circuito
elétrico [V]

Amplitude maxima do sinal de entrada senoidal aplicado a entrada de um
MOSFET [V]

Tensao positiva de alimentacao de um inversor CMOS [V]

Tensdo entre dreno e fonte [V]

Tensdo Early [V]

Tensdo Early determinada por uma dada sobretensao de porta 1 [V]

Tensdo Early determinada por uma dada sobretensao de porta 2 [V]

Tensdo Early determinada por uma dada sobretensao de porta 3 [V]

Tensdo de faixa plana [V]

Tensao de porta [V]

Tensdo entre porta e fonte [V]

Sobretensao de porta [V]

Sobretensao de porta de indice 1 [V]

Sobretensao de porta de indice 2 com valor maior que a sobretensdo de porta 1
[V]

Sobretensdo de porta de indice 3 com valor maior que a sobretensao de porta 2
[V]

Tensdo de entrada de um MOSFET [V]

Tensao de saida de um MOSFET [V]
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Ponto de polarizagdo da tensdo entre porta e fonte do MOSFET para o estudo
da distor¢ao harmonica utilizando o IFM [V]

Largura de canal do MOSFET [um]

Fator geométrico, ou razao de aspecto, do MOSFET

Fator geométrico, ou razao de aspecto, do MOSFET do tipo Diamante Hibrido
Espessura do 0xido de silicio [nm]

Angulo de abertura dos MOSFETs do tipo Diamante [°]

Variagao de Ips [A]

Varia¢do de Vps [V]

Permissividade elétrica do 6xido de silicio [F/cm]

Potencial de Fermi [V]

Diferenca da funcao trabalho entre o metal e o semicondutor [V]
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LISTA DE ABREVIATURAS

AC Corrente elétrica alternada (A/ternate Current)

AREAI Area inferior do quadro normalizado pelo método da fungio integral

AREA2 Area superior do quadro normalizado pelo método da fungdo integral

BBR Regido de bico de passaro (Bird’s Beak Region)

Cls Circuitos Integrados (Integrated Circuit)

CM MOSFET convencional com leiaute de porta retangular (Conventional
MOSFET)

CMi MOSFET convencional com leiaute de porta retangular presente na estrutura

do MOSFET do tipo Diamante Hibrido

CMOS Metal-Oxido-Semicondutor Complementar (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor)

D Contato de dreno (Drain Contact)

DC Corrente elétrica continua (Direct Current)

DM MOSFET com leiaute de porta do tipo Diamante (geometria de porta
retangular)

FET Transistor de Efeito de Campo (Field-Effect Transistor)

G Contato de porta (Gate Contact)

GAA Dispositivos silicio sobre isolante de porta circundante (Gate-All-Around)

GC Canal gradual (Graded-Channel)

IFM M¢étodo da Fungao Integral (Integral Function Method)

INT Transistors de nano fios sem juncao (Junctionless Nanowire Transistors)

HD Distor¢ao Harmonica (Harmonic Distortion)

HD2 Distor¢ao Harmonica de Segunda Ordem (Second Order Harmonic Distortion)

HD3 Distor¢ao Harmonica de Terceira Ordem (Third Order Harmonic Distortion)

HDn Distor¢ao harmoénica de ordem n (Harmonic Distortion n-order)

HDM MOSFET com leiaute de porta do tipo Diamante Hibrido (Hibrid Diamond
MOSFET)

LEF Campo elétrico longitudinal (Longitudinal Electrical Field)
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MOS

MOSFET

MOSIS
nMOSFET
og

OTA

pMOSFET
S

Si

SoCs

SOI

Wrr

Efeito de canto longitudinal (Longitudinal Corner Effect)

Comprimento de canal do MOSFET convencional com leiaute de porta
retangular que apresenta a mesma area de porta que um MOSFET do tipo
Diamante

Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor)

Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor)

Metal-Oxide-Semiconductor Implementation Service
MOSFET do tipo n
Ordem de grandeza

Amplificador Operacional de Transcondutancia (Operational
Transconductance Amplifier)

MOSFET do tipo p

Contato de fonte (Source Contact)

Silicio

Sistemas eletronicos em um Unico circuito integrado (Systems-on-a-chip)
Silicio sobre Isolante (Silicon-on-Insulator)

Largura de canal do MOSFET convencional com leiaute de porta retangular
presente na estrutura do MOSFET do tipo Diamante Hibrido

Largura de canal do MOSFET convencional com leiaute de porta retangular
que tem a mesma area de porta que um MOSFET do tipo Diamante
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, ha uma demanda muito grande por sistemas eletronicos em um unico
circuito integrado (Systems-on-a-Chip, SoCs) e essa demanda tem a tendéncia de crescer mais
e mais porque eles sdo baratos, confidveis e leves [1][2].

Para poder atender essa demanda, ¢ necessario melhorar cada vez mais os parametros
elétricos (Transcondutancia, tensdao Early, etc.) e as figuras de mérito (Ganho de tensao,
Distor¢ao Harmonica Total, etc.) do transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor
(Metal-Oxide-Semiconductor, MOS, Field Effect Transistor, MOSFET), medida que deve
aumentar o seu fator de integracdo em circuitos integrados, isto €, diminuir as suas dimensoes
fisicas [1][2][3].

Na grande maioria dos SoCs, existem partes analogicas implementadas em conjunto
com os blocos digitais, sensores etc., e uma figura de mérito muito importante para as aplicagdes
analogicas € a distor¢dao harmonica [1][2].

A distor¢ao harmonica ¢ a figura de mérito responsavel por quantificar a linearidade de
um MOSFET [4][5]. A ndo linearidade no sinal, isto ¢, a distor¢do harmdnica presente no sinal,
¢ prejudicial em aplicagdes que necessitam de uma alta fidelidade do sinal, como por exemplo
em aplicacdes médicas. Por isso, hd a necessidade de MOSFETs que possuam uma baixa
distor¢cao harmonica [4].

Visando a reducdo da distor¢cdo harmonica, diferentes frentes de pesquisa estdo sendo
utilizadas para poder atingir esse objetivo, como por exemplo, o uso de dispositivos silicio sobre
isolante (Silicon-on-Insulator, SOI) de porta circundante (Gate-all-around, GAA), com a
presenca da estrutura de canal gradual (Graded-Channel, GC) e também sem ela, em que o GC
GAA apresentou uma distor¢ao harmonica total (THD) 30 dB menor, considerando as mesmas
condi¢des de polarizagdo, na saturacdo, em relagdo a do GAA convencional, pois 0 GC GAA
apresentou um ganho de tensao intrinsecos (Av) cerca de 50 vezes maior que os Avs obtidos
nos transistores GAA convencionais [6].

Também hd na literatura a pesquisa de transistores de nano fios sem jungao (Junctionless
Nanowire Transistors, INT) com a temperatura variando entre 223 K e 473 K, visando a
redu¢do da distor¢do harmodnica. O resultado desse trabalho mostrou que a THD desse
dispositivo € reduzida a medida que a temperatura aumentava, em relacdo ao frigate no modo
inversdo (Inversion Mode, IM), considerando as mesmas condi¢des de polarizagdo [em que
apresentou uma THD cerca de 1,5 dB menor para um valor da razao entre a transcondutancia e

a corrente entre o dreno e a fonte (gm/Ips) igual a 10 V'], isso ocorreu em fung¢ido do aumento
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do Av desses dispositivos com a elevagdo da temperatura [7]. Enquanto a temperatura era
reduzida, a THD do JNT aumentava [7].

E ha, também, a utilizagdo dos MOSFETs de porta anelar circular, em que esses
dispositivos com a configuracdo de dreno externo foram responsaveis por gerarem uma menor
distor¢ao harmonica total normalizada pelo ganho de tensdo (THD/Av), cerca de 14,9 dB, para
uma sobretensdo de porta igual a 0,47 V e com uma tensao da amplitude do sinal de entrada de
30 mV em relagdo ao SOI MOSFET de porta retangular. Isso foi justificado devido ao maior
ganho de tensdo do MOSFET de porta anelar circular operando com a configura¢do de dreno
externo, resultando dessa forma uma menor (THD/AvV) [8]

Mais recentemente foram propostos inovadores estilos de leiaute de porta para o
MOSFET, que estao baseados na “Engenharia de Jun¢ao PN entre as Regides de Dreno/Fonte
e Canal” [9][10], ou seja, o uso de geometrias ndo convencionais (diferentes das retangulares
que sdo utilizadas atualmente) para a regido de porta dos MOSFETs para poder melhorar o
desempenho elétrico dos MOSFETs, e consequentemente a dos ClIs CMOS analogicos gragas
aos efeitos de canto longitudinal (Longitudinal Corner Effect, LCE) e o efeito da associagdo
paralela de MOSFETs com diferentes comprimentos de canal (Parallel conection of MOSFETS
with Different Channel Lengths Effect, PAMDLE) presentes em sua estrutura [9][11], sem gerar
qualquer custo adicional para os atuais e sofisticados processos de fabricagdo planares de Cls
CMOS [9].

Os estilos de leiaute de porta, para os MOSFETs dos tipos hexagonal (Diamante) [9]
(Figura 1), octogonal (OCTO) (Figura 2) [12], e elipsoidal (Figura 3) para MOSFETs [13] sao
exemplos dessas geometrias de porta.

Porém, devido as regras de projeto mais recentes de algumas tecnologias de fabricacao
de CIs CMOS, nao ¢ permitido que a regido de porta ndo seja ortogonal a regido ativa do
MOSFET. Dentro desse contexto, para poder sanar esse problema, foi proposto o MOSFET do
tipo Diamante Hibrido (Hybrid Diamond MOSFET, HDM), em que a sua regido de porta ¢
composta de dois MOSFETs de porta retangular idénticos ligados em paralelo ao MOSFET do

tipo Diamante, conforme ilustrado pelo leiaute da Figura 4.



Figura 1 - Fotografia de um MOSFET do tipo Diamante, do tipo n, implementado com
tecnologia convencional (Bulk) de 350 nm da ON-Semiconductor.

AR

i Substrato S :
Fonte: Autor “Adaptado de” Gimenez, 2015

Figura 2 - Fotografia de um MOSFET do tipo Octagonal, do tipo n, implementado com
tecnologia SOI de 1 um da Universidade Catolica de Louvain La Nueve (UCL), da Bélgica.

Fonte: Autor “Adaptado de” Fino, 2015
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Figura 3 - Fotografia de um MOSFET do tipo Elipsoidal, do tipo n, implementado com
tecnologia Bulk de 350 nm da ON-Semiconductor.

Tt

i & % = 3

Fonte: Fonte: Autor “Adaptado de” Gimenez, 2015

Figura 4 — Leiaute simplificado de um MOSFET do tipo Diamante-Hibrido, do tipo n, de
tecnologia Bulk.

MOSFET Porta

com leiaute de porta Diamante MOSFET
- com leiaute de porta retangular
Substrato Fonte Dreno

Fonte: Fonte: Autor

MOSFET
com leiaute de porta retangular

Dentro deste contexto, e sabendo que os HDMs nunca tiveram os seus desempenhos
elétricos explorados pela literatura, a motivacdo desse projeto de mestrado ¢ de estudar as
principais figuras de mérito e parametros elétricos dos HDMs em relagdo aos MOSFETs de
porta retangular convencional (CM), em especial nas aplicagdes analdgicas, onde, geralmente,
os dispositivos apresentam dimensoes fisicas elevadas.

Sendo assim, o objetivo principal desse trabalho é comparar experimentalmente como
ocorre o efeito da distor¢ao harmdnica total normalizada pelo ganho de tensdo no MOSFET do

tipo Diamante Hibrido em relagdo ao CM de 180 nm da TSMC.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo aborda os principais conceitos tedricos que sao necessarios para o
entendimento dessa dissertagdo. Nele s3o discutidos assuntos pertinentes a tecnologia
convencional de fabricagdo de CIs CMOS, aos MOSFETs, a tensdo de limiar (Vtn), a
transcondutancia (gm), a razdo gm/Ips, a tensdo Early (VEea), a resisténcia série (Rs) do
MOSFET, ao ganho de tensao intrinseco, a distor¢cdo harmonica (linearidade), aos métodos para
determina¢do da distor¢do harmoénica e as geometrias ndo convencionais de porta para os

MOSFETs.

2.1 TECNOLOGIA CONVENCIONAL DO PROCESSO DE FABRICACAO DE ClIs CMOS

O MOSFET ¢ um dispositivo eletronico capaz de controlar o fluxo da corrente elétrica
entre os seus terminais de dreno (D) e fonte (S) através de um potencial aplicado entre os seus
terminais de porta (G) e fonte e entre o dreno e a fonte [1][14].

Na tecnologia de fabrica¢do de CIs CMOS convencionais, os MOSFETs sdo fabricados
em laminas de silicio, com centenas de micrometros de espessura, mas, efetivamente, so6 a
superficie da ldmina € utilizada para a fabricagao desses dispositivos [1]. Um exemplo de uma
seccdo transversal de um MOSFET do tipo n (nMOSFET) que foi fabricado utilizando o

processo de fabricagdo convencional de CIs CMOS ¢ ilustrado na Figura 5 [14].

Figura 5 - Seccdo transversal da estrutura de um MOSFET do tipo n construido com
tecnologia Bulk CMOS de CIs.

Substrato (B’) Fonte (S) Porta (G) Dreno (D)

Fonte: Autor

Na Figura 5, o B’ representa o substrato, N+ representa a regido dopada do tipo N, P+

representa a regido dopada do tipo P e o substrato P.
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O MOSFET possui diversas aplicagdes, como por exemplo: um amplificador de sinais
elétricos, chave eletronica, sendo que sua fungdo ¢ interromper ou liberar a passagem de
corrente elétrica para uma determinada carga [1], entre outras aplicagdes.

Para exemplificar, os MOSFETs planares, do tipo enriquecimento, podem ser
classificados através do tipo de portador de carga predominante (elétron ou lacuna) em seu
canal (Figura 6) [14][16]:

a) nMOSFET do tipo enriquecimento;
b) MOSFET do tipo p (pMOSFET) do tipo enriquecimento;

Figura 6 - Simbologias e as sec¢des transversais dos MOSFETs.

b) Porta
a) Simbalo: B ( Craee) Do
D (Souree) Ve (Divasin) anlN =N
VS R VD‘ B Metal - M
I I |_—» Oxido -0
< 5 [ N [LJ = Semic. -5
S5i-P
. [
Va
<) Simbalo: 4 Ve —d BB

: vs [ Yo —> Med -M
L[ |_—» Oxido -0
P P = Semic. -5
c—c:l B’
Si-N
: |

Vs

Fonte: Autor “Adaptado de” Martino, 2003, p.76

Na Figura 6, a) representa a simbologia de um nMOSFET do tipo enriquecimento; b) €
a seccao transversal de um nMOSFET do tipo enriquecimento; c¢) representa a simbologia de
um pMOSFET do tipo enriquecimento; d) € a seccao transversal de um nMOSFET do tipo
enriquecimento; Vg € a tensdo de porta; Vp representa a tensao de dreno; Vs € a tensdo de fonte;
Vs ¢ a tensdo de substrato; Si — P representa o silicio dopado com dopantes do tipo p e Si — N
¢ o silicio dopado com dopantes do tipo n.

O principio de funcionamento do nMOSFET do tipo enriquecimento ¢ baseado no
controle das suas cargas no substrato posicionadas logo abaixo do 6xido de porta [1][14].

O funcionamento do nMOSFET do tipo enriquecimento pode ser melhor detalhado da
seguinte maneira: quando aplicada uma diferenca de potencial entre os terminais de dreno e

fonte (Vps) e com uma diferenga de potencial entre a porta e a fonte (Vgs) menor do que a
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tensdo de faixa plana (VrB), praticamente ndo ha passagem de corrente elétrica no transistor
entre os seus terminais de fonte e dreno [16].

Contudo, se Vas for maior que Vs, entdo este induzird na superficie do silicio do tipo
P cargas negativas, ou seja, a criagdo da regido de deplecdo antes da inversao de canal (Atracao
de cargas negativas) [1]. No inicio, terd a formacao de uma regido de deplecdo no substrato e a
medida que Vs aumentar, maior serd a regido de deplecao e, assim, maior sera o campo elétrico
vertical nessa regido. Ao continuar aumentando Vs, até atingir sua tensdo de limiar, ocorre a
formac¢ao de uma camada superficial de elétrons livres que possibilitara a condugdo da corrente
elétrica entre o dreno e a fonte (Ips) [14]. Ao aumentar o Vgs acima de Vru, o transistor passa
a operar no regime de inversao e terd um canal formado entre a regido de fonte e dreno [15][16].

De maneira analoga, para o pMOSFET deve-se aplicar uma tensdo negativa entre a porta
e o substrato de tal forma que induza a formag¢do de uma camada de lacunas, que permitird a

passagem de corrente Isp nesse dispositivo [1][16].
2.2 TENSAO DE LIMIAR DO MOSFET DO TIPO ENRIQUECIMENTO

A tensdo de limiar de um MOSFET do tipo enriquecimento, fabricado com tecnologia
convencional de CIs CMOS, ¢ definida como a tensao de porta capaz de criar uma camada de
inversao na superficie do canal, isto ¢, na superficie abaixo da interface entre substrato do
MOSFET e o 6xido de porta, povoando-a com portadores minoritarios, que sdo capazes de
conduzir corrente elétrica ao longo do canal do MOSFET [3][17][18][19]. A tensdo de limiar

de um MOSFET convencional do tipo n ¢ dado pela expressao mostrada na Equacao (1) [3].

q*Ng*d 4
VTH=_$+2*(PF+VFB (1)

Sendo q a carga elementar do elétron, Na a concentra¢do por unidade de volume de
portadores majoritarios no substrato, duix a espessura da regido de deplecdo méaxima, Cox a
capacitancia do 6xido por unidade de area, ¢r o potencial de Fermi e Vs a tensdo de faixa plana
do Si[19].

Existem diversos métodos para extracdo de Vrn, como por exemplo, a extrapolagdo da
regido linear da corrente na curva da corrente entre o dreno e a fonte em fun¢do de Vgs para

Vs proximo de zero [18][19].
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Neste trabalho foi usado o método da segunda derivada da corrente de dreno e fonte em
funcdo da Vas, para Vps tendendo a zero, que também pode ser chamado de método da

transcondutancia [3][18][19], como ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Grafico da derivada da transcondutancia de um nMOSFET em fung¢do da tensao de
porta, para um Vps tendendo a zero (Neste caso Vps igual a 50mV) utilizado para obter o

valor de VtH.

600,0p
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400,0p -
i K
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>
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D,D T T 1
0,0 0,2 1,0

Fonte: Autor

2.3 TRANSCONDUTANCIA DO MOSFET

A transcondutancia do MOSFET ¢é a medida da efetividade do controle da corrente

elétrica entre o dreno e a fonte pela tensdo aplicada entre a porta e a fonte e é expressa através

da Equacao (2) [1][3].

— Alps — dlps (2)
m AVgs 0Vgs

Sendo Alps a variagdo da corrente elétrica entre fonte e dreno, AVgs a variagdo de
potencial entre porta e fonte, e dlps/0VaGs a derivada da corrente de dreno e fonte em relagao

as variagoes da tensdo entre a porta e a fonte.
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Como descrito na Equagao (2), a transcondutancia ¢ obtida através da primeira derivada
da curva Ips em fun¢do de Vas do MOSFET, tanto na regido de satura¢do, em que ¢ utilizado
como amplificador nas aplica¢des de CIs CMOS analdgicos [3], quanto na regido de triodo.

A Figura 8 ilustra de maneira grafica a Equacdo (2), ou seja, a transcondutancia do
MOSFET em fungao da tensdo entre porta e fonte. No ponto de maximo dessa curva se obtém

o valor maximo da transcondutancia do dispositivo (gmwax) [3].

Figura 8 — Gréfico da transcondutancia em fung¢ao das variagdes da tensdo entre a porta e a
fonte para poder obter a transcondutancia maxima.

Bmuix ~—
250,0u I
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0‘0 L | L | T ' L) l Ll l L I L I T I T | L | L] l L) l
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
\.fGS (V)

Fonte: Autor

2.4 A RAZAO gm/Ips EM FUNCAO DA Ips NORMALIZADO PELA RAZAO DE
ASPECTO (W/L) DOS MOSFETS

A razdo entre a transcondutincia e a corrente entre o dreno e a fonte ¢ um indicador do
fator de qualidade do transistor no que diz respeito as suas caracteristicas de amplificagdo de
sinais [3][20]. Ela também ¢ capaz de indicar em qual regime de inversdao do canal o transistor
esta operando. E uma caracteristica universal para todos os MOSFETs fabricados numa mesma

tecnologia de CI CMOS e para um mesmo lote de fabricagao [20].
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Esse grafico ¢ utilizado para o projeto de circuitos analégicos CMOS de baixa tensdo e
baixa poténcia (Low Power — Low Voltage), em que a regido de inversdo de canal fraco possui
um alto ganho de tensdo, mas uma baixa velocidade de operagdo (resposta em frequéncias ou
valores de frequéncia de ganho de tensdo unitario, fr). Na regido de inversdo de canal moderado,
¢ geralmente usada para implementar circuitos analégicos com um bom compromisso entre o
ganho de tensao e velocidade de operagdo e a regido de inversao de canal forte possui um baixo
ganho de tensdo, mas uma alta velocidade de operacao [20].

A Figura 9 apresenta um exemplo de uma curva tedrica da gm/Ins em fung¢ao da corrente

de dreno e fonte normalizada pela razdo de aspecto do MOSFET [Ips/(W/L)] [20].

Figura 9 - Exemplo de uma curva de gmw/Ips em fungdo de Ips/(W/L) de um nMOSFET.
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| *
: |
| |
| Regime de |
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0, e !
10% de [gmlIDS]um g ‘Moderada -
[ \
| I
| i

Iod(W/L) [A]

Fonte: Autor “Adaptado de” Flandre, 1996

2.5 TENSAO EARLY E CONDUTANCIA DE DRENO DO MOSFET

A tensdo Early ¢ o parametro que mede a dependéncia da corrente elétrica entre o dreno
e a fonte de saturacdo (Ibssat) em relacdo a variagdo da tensdo entre dreno e a fonte, para uma

determinada sobretensdo de porta (Vor = Vs — Vbs) ou para uma determinada Vs [1].
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A tensdo Early pode ser obtida, comumente, por meio da extrapolacdo da parte linear
da regido de saturag¢do da curva Ips em fungdo de Vps para um determinado valor da Vgr , ou
Vs, até atingir o ponto em que a Ips € igual a 0 A [1][16], como ilustrado na Figura 10. O valor
da tensdo Early depende do comprimento de canal e da concentragao de dopantes na regido de
canal [1], e é expresso pela Equagao (3).

1
Vega ==

3)

Sendo A o parametro que considera o efeito da modulagdo do comprimento de canal

devido a tensdo aplicada entre o dreno e a fonte no MOSFET [1].

Figura 10 — Ilustragdao esquematica da obtengao da Vea por meio da extrapolagdo da regido
linear da regido de saturagdo da curva Ips em func¢do de Vps para varios valores de Vas até
atingir o ponto em que Ips € igual a 0 A.
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Fonte: Autor “Adaptado” de Colinge, 2002

Sendo Vas4, Vass, Vas2 e Vasi (Vasa > Vass > Vas2 > Vasi) as diferentes diferengas de
potencial aplicadas entre a porta e a fonte, Va4, Vars, Varz2 € Vet as sobretensdes de porta e
0 Vpssat (Vbssat > Vs - Vi) a tensdo minima aplicada entre os terminais de fonte e dreno para
que o MOSFET opere na regido de saturagao.

Um outro método para a obtencdo da Vea € por meio da razdo de Ips e a condutancia de
dreno dos MOSFETs, em que € expresso matematicamente por intermédio da Equagdo (4). Este

método foi utilizado para a obtengdo da Vea dos MOSFETSs usados neste projeto de pesquisa.
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I
Vea = _; > 4)
D

Sendo gp a condutancia de dreno, também conhecida como condutancia de saida do
MOSFET.

A condutancia de dreno ¢é obtida através da variacao da corrente de dreno e fonte em
funcdo da variagao da tensdo entre o dreno e a fonte, para uma determinada tensdo entre a porta

e a fonte, de acordo com a Equagao (5) [3][21].

dlps
9o = 5, (5)
DSy cs=constante

2.6 GANHO DE TENSAO DE UM AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUTANCIA DE
UM UNICO MOSFET

O ganho de tensao intrinseco do MOSFET ¢ uma figura de mérito que descreve o quanto
ele pode aumentar a amplitude de um sinal aplicado a sua entrada em sua saida [1][3].

A obten¢do do Av do MOSFET ¢ representada pela Figura 11, em que se encontra
ilustrado um circuito elétrico simples de um MOSFET ligado a uma carga capacitiva CL na
saida do MOSFET, sendo que o Vpp ¢ a tensdo de alimentacao, Vin € a tensdo de entrada e

Vour ¢ a tensdo de saida [8].

Figura 11 — Circuito amplificador de transcondutancia de um tnico MOSFET.

||
i
o

Fonte: Autor “Adaptado” de Dantas, 2008
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Analisando a Figura 11, € possivel obter o valor de Av desse circuito elétrico, através

da Equagdo (6) [3].

AV AV I9m _ 9
Ay == =_PE =Ry, (6)
AVin AVgs gp  Ips

Sendo AVour a variagao da tensao de saida, AVin a variacao da tensao de entrada, AVps
a variacao do potencial elétrico entre o dreno e a fonte [3].

Ao examinar a Equacdo (6), nota-se que para maximizar o Av ¢ necessario que os
MOSFETs tenham maiores valores de gm € menores valores de gp [1].

Os maiores valores de gm/Ips ocorrem no regime de inversdo fraca do MOSFET, visto
que gn/Ips € praticamente constante e ¢ inversamente proporcional a inclinacdo de sublimiar
(SS) o que induz em um maior valor do Av [3]. J4 os maiores valores de Vea sdo encontrados
quando se utilizam MOSFETs com comprimentos de canal longos que sdo menos susceptiveis

aos efeitos de canal curto [1].
2.7 RESISTENCIA SERIE

A resisténcia série (Rs) de um MOSFET ¢ o valor da resisténcia intrinseca das regides
de dreno e fonte do dispositivo, que interfere diretamente no valor da corrente de dreno [1].

Considerando a curva Ips em fun¢do de Vgs do MOSFET para um valor de Vbs
constante, e dividindo Vps por Ibs, determina-se a resisténcia total entre o dreno e a fonte do

dispositivo (Rps), Equacao (7) [3].

Rps = ZDs Rey + Rs (7)

Ips

sendo que na Equagdo (7) o Rcu € a resisténcia do canal do MOSFET.
Para baixos valores de Vps e altos valores de Vs, o valor de Rcu cai drasticamente,
pois a interface entre o canal e o 6xido de porta apresenta-se totalmente invertida, fazendo com

que Rsp se torne praticamente igual a Rs [3].
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2.8 DISTORCAO HARMONICA

A distor¢ao harmonica, ou a nao-linearidade de um sistema, ¢ qualquer deformagao na
forma de onda de um sinal de saida em relacdo a forma de onda do sinal de entrada, seja ele
amplificado ou ndo [22][23][24][25].

O sinal da saida de um sistema pode sofrer dois tipos distintos de distor¢des, podendo
estas serem lineares ou nao-lineares [23].

e Distor¢do linear: A distor¢cdo ¢ dita linear quando um sinal de entrada senoidal de
frequéncia f e amplitude A entra no sistema e o sinal de saida também ¢ senoidal e de
frequéncia f. No entanto, as amplitudes e fases podem ser diferentes. Um exemplo tipico
desses sistemas sao os filtros. Neste caso, ndo ha formac¢ao de novos harmonicos no
sinal de saida, apenas ocorre a supressao de algumas faixas de frequéncia [22][23].

e Distor¢do nao-linear: A distor¢ao € dita ndo-linear quando num dado sistema apresentar
na sua entrada um sinal senoidal com frequéncia fundamental f e amplitude (Am), e, em
sua saida, o sinal tenha uma amplitude diferente da entrada (Aour) € com um espectro
de frequéncias composto por multiplos inteiros da frequéncia fundamental: 2f, 3f,.... E
por essa razdo que a distor¢cdo ndo-linear também pode ser denominada distor¢do
harmonica [23]. Um exemplo de distor¢ao nao-linear ocorre em circuitos com diodos
retificadores e em amplificadores [23].

Ambeas as distor¢des, tanto a linear quanto a nao-linear, sao ilustradas na Figura 12 [8],

através do espectro de frequéncias.
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Figura 12 - Efeito da distor¢do linear (a) e ndo-linear (b) sobre o espectro de f de um sistema
eletronico.

Sinal de Entrada Sinal de Saida

Ventrada Vsaida

entrada - saida
—» Ex: Capacitor L

DC f 2f 3f 4f 5f f 0 f 2f 3f f

(a)

Ventrada Vsaida

entrada saida

% Ex: MOSFET e

T

DC f f 0 f 2f 3f 4f 5f T

(b)

Fonte: Autor “Adaptado” de Dantas, 2008

Na Figura 12, Ventrada corresponde ao sinal de entrada quando aplicado ao sistema
eletronico, Vsaida € 0 sinal de saida dado pelo sistema eletronico, DC corresponde a componente
continua do sinal, f ¢ a frequéncia fundamental, 2f ¢ a segunda harmonica, 3f ¢ a terceira
harmonica, 4f ¢ a quarta harmonica e, por fim, 5f € a quinta harmonica [8].

A medida da distor¢ao harmonica no MOSFET ¢ medida aplicando-se um sinal varidvel
entre os terminais da porta e da fonte [Vgs=VotVa.sen(2.n.f.t), sendo Vo o nivel de tensdo de
corrente continua entre os terminais da porta e da fonte usado com a tensdo de operacdo do
sistema, Va a tensdo da amplitude maxima do sinal senoidal de entrada, f a frequéncia do sinal
senoidal de entrada e t o periodo] e, posteriormente, se deve medir a Ips para uma determinada
Vbs [23].

A Figura 13.(a) apresenta o circuito elétrico que foi utilizado para realizar a medida da
distor¢cdo harmonica dos MOSFETs utilizados neste projeto de pesquisa e a Figura 13.(b)
representa, de maneira ilustrada, a distor¢do harmoénica do sinal de saida em decorréncia da
ndo-linearidade da curva caracteristica de Ips em fun¢ao da Vgs, para um determinado valor de

Vbs, em relagdo ao sinal aplicado em sua entrada [8].
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Figura 13 - Circuito utilizado para realizar a medida da distor¢ado harmonica num nMOSFET
(a) e a distor¢ao da corrente de dreno devido a nao-linearidade na curva Ips em fungao da
Vs, para um determinado valor de Vps (b) quando ¢ amplificado um sinal senoidal de

amplitude Va e frequéncia f na entrada do MOSFET (Vas = Vo + Va*sen(w.t)).
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(b)

Fonte: Autor “Adaptado” de Dantas, 2008

Sendo, na Figura 13, Vpp a tensdo de alimentacao.
2.9 METODOS PARA DETERMINAR A DISTORCAO HARMONICA EM MOSFETS

Ha trés métodos mais conhecidos na literatura para poder calcular a distor¢do harmdnica

de sinais elétricos. Sao eles:
e M¢étodo da série de Fourier: Para poder aplicé-lo, € necessario realizar a caracterizacao
elétrica dos dispositivos em corrente alternada (AC), no qual o sinal de saida do
dispositivo (que normalmente ¢ visualizado no dominio do tempo) ¢ transformado para

o dominio da frequéncia, gerando uma distribui¢do espectral do sinal [24].
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e Mc¢todo da série de Taylor: Este método ndo necessita da caracterizacdo elétrica em
corrente alternada do circuito. Logo, torna-se primordial selecionar um ponto de
polarizacdo e o conhecimento da funcdo de transferéncia do circuito. Todavia, a
desvantagem desse método ¢ a necessidade da realizagdo de sucessivos célculos de
derivadas de ordem superior da fungdo de transferéncia, tornando esse método muito
suscetivel a ruidos [23][24].

e M¢todo da Fungao Integral (Integral Function Method, IFM): Este método considera
apenas a caracteristica de transferéncia da corrente continua (DC), podendo ser aplicado
tanto a circuitos quanto aos dispositivos isolados de qualquer tecnologia. E preciso uma
analise geométrica da forma da curva de transferéncia para que se possa determinar a
nao-linearidade do objeto de estudo [25][26][27][28].

Como ja visto em estudos anteriores, o IFM apresenta um niimero maior de vantagens
com relagdo aos métodos das séries de Taylor e de Fourier. Diferentemente da série de Fourier,
o IFM nao necessita da caracterizagdo em tensao alternada dos circuitos avaliados ou do calculo
das derivadas de ordens mais altas, como na série de Taylor [6][8]. Desta forma, este método
apresenta maior imunidade a ruidos das medidas realizadas [6][25][26]. Ademais, o IFM
dispensa informacdes em regime alternado de operacdo para caracterizar a distor¢do do
componente ou do circuito a ser estudado [25][27][28].

O método IFM permite o calculo de forma direta das principais figuras de mérito da
distor¢ao harmonica: a distor¢do harmonica total, distor¢des harmodnicas de segunda ordem
(HD2) e terceira ordem (HD3) [28].

Para poder explicar a metodologia do IFM, na perspectiva de usuario, consideramos um
MOSFET operando como um amplificador de um tinico MOSFET e a curva Ips em fung¢do da
Vs desse transistor operando na regido de saturacdo [26]. O sinal de entrada do MOSFET ¢

representado pela Equacao (8) [28].

X = Xy + A*sen(0) (8)

sendo X o sinal de entrada, Xo o ponto de polarizagdo DC para polarizar o MOSFET na regido
de saturagdo, A a amplitude do sinal de entrada e 0 ¢ igual ao produto ®.t, no qual ® ¢ a
velocidade angular do sinal de entrada, dado por 2xf.

O sinal de saida do MOSFET (Y) ¢ expresso por uma fun¢ao nao-linear de f(X), que ¢
representada pela Equagao (9) [28]:



28

Y =f(X) )

Considerando a curva Ips em fun¢do Vs ndo-linear dada por Y = f(X) [28], deve-se
selecionar a regido de interesse dessa curva. Entdo, essa curva caracteristica DC ¢ normalizada
em ambos os eixos [abscissas (x) e ordenadas (y)] no intervalo entre 0 e 1, através das equagdes

(10), (11) e (12), respectivamente [27][28].

__X-Xo—-4)  _ X-(X—4)
X = (Xo+A)—(Xo—4) 24 (10)
Y(X)-Y (Xo—A)
T Y(Xg+A)-Y (Xo—A) an
X=X, +AQx -1 (12)

A Figura 14 ilustra como ¢ feita a normalizagdo da curva caracteristica Ips em fungao
da Vas de um MOSFET, em que se aplica um sinal composto por uma componente DC e uma

componente senoidal [8][28].

Figura 14 — Ilustragao do processo de normalizagdo de parte da curva caracteristica Ips em
fungdo de Vas que ¢ dado pelo método IFM.

L
>

Fonte: Autor “Adaptado de” Dantas, 2007
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Ao substituir a Equagdo (12) na (11) obtém-se a equagado (13), que expressa o sinal de

saida [y(x)] normalizado em fun¢do de Xo e A [28].

Y(Xo+A(2x—-1))-Y (Xo—A)
Y (Xo+A)-Y (Xy—A)

y(x) = (13)

Assim, o quadrado resultante da area igual a 1 ¢ dividido em duas areas, sendo que uma
¢ a area superior (AREA2) e a outra ¢ a area inferior (AREA1) que ¢ resultado do processo de

normaliza¢dao, como pode ser visto na Figura 15 [25][26].

Figura 15 — Exemplo de uma curva caracteristica Ips em fun¢do de Vs normalizada, em que
sdo evidenciadas as areas abaixo e acima da curva definido por Y=X.

1

X
Fonte: Autor “Adaptado de” Cerdeira, 2008

Se a fungdo y(x) fosse linear, a AREA 1 seria idéntica a AREA 2 e, consequentemente,
y(x) =x [25][26]. A distor¢ao harmdnica esté relacionada com a diferenca entre as areas abaixo
(AREA 1) e acima (AREA 2) da fung¢ao y(x) [28].

A darea preenchida com circulos, na Figura 15, representa a diferenca entre ambas as

areas (AREA 1 e AREA 2), sendo definida pela fun¢do D, que ¢ dada pela Equagao (14) [27]:

D = |AREA1 — AREA2| = |f01y(x).dx| — |f01y(x).dy| = |2.f01 y(x).dx —1| (14)
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Caso a curva caracteristica DC apresente mais elementos que definam a ndo-linearidade
(Ex: Na curva normalizada o sinal de saida passa mais de uma vez na bissetriz da curva DC),
como ilustrado na Figura 16, a bissetriz da curva DC normalizada pode e deve ser cortada em
mais de um ponto para poder compensar as nao semelhancas entre as dreas (AREA 1 e AREA

2) [6][29].

Figura 16 — Exemplo de uma curva caracteristica normalizada do MOSFET que intercepta a
bissetriz em um ponto qualquer e a corregdo feita através da fungdo ys(x) pelo método IFM
para determinacao da distor¢do harmdnica
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0,5 1

Entrada Normalizada
Fonte: Autor “Adaptado de” Doria, 2007

Para que esse aspecto nao-linear possa ser levado em conta, € preciso introduzir uma

nova fun¢ao chamada de ys(x), que ¢ dada pela Equagao (15) [27][28].

ys(x) = |ly(x) — x| +x (15)

Em razdo deste ajuste e para compensar as diferengas entre as areas, uma nova func¢ao

Ds ¢ definida e ¢ dado pela Equacao (16) [28]:
1
Dy =2. [, ys(x).dx —1 (16)

O uso da fungdo Ds evita a necessidade de calcular o ponto de intersecgdo entre a fungao

y(x) e a bissetriz ilustrada no grafico da Figura 16 [28].
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Cabe ressaltar que, em muitos casos, o valor da distor¢ao harmdnica de terceira ordem
(HD3) possui ordem de grandeza muito inferior a THD [28]. Em circuitos balanceados, as
harmdnicas de ordem par sdo suprimidas fazendo com que HD3 se torne representativa na THD
[81[28].
Essa supressao das harmoénicas pares ¢ matematicamente expressa por meio da Equagao
(17) [28]:
Y, =y(x) —y(—x) (17)

Onde Y: ¢ normalizado da mesma forma que foi feito anteriormente [Equacao (13)],

obtém-se a funcdo yi(x), que ¢ dada pela Equagdo (18) [28]:

Y (Xo+A(2x-1))-Y,(Xo—A)
Y (Xo +A)_Yr(X0_A)

yr(x) = (18)

Assim, apds a normalizacdo do Yr, t€ém-se uma nova funcdo D, que pode ser

representado por Dr, que ¢ calculada pela Equacao (19) [28]:
0,5 ” 0,5
Dy =22 [y, (). dx = (0,5)%| = 4+ J} 3, (x).dx — 0,5 (19)

Como ja supracitado, ¢ necessario considerar que essas fungdes normalizadas podem
apresentar uma forte nao-linearidade e, em funcao disto, dispor de multiplos cruzamentos com
a bissetriz da curva caracteristica DC [27][28]. Para poder corrigir esse efeito no yi«(x), €

definida a fun¢do yrs(x), dada pela Equacao (20) [28]:

yrs(x) = |yr(x) —x|+x (20)

Que por sua vez, deve determinar uma nova fun¢ao de Dr a partir de yrs(x), determinando

a nova expressao de Drs, apresentada pela Equagao (21) [28]:

1
Dys = Zfo Vrs(x).dx — 1 (21

Ap6s determinar todas as quatro fungdes integrais, o passo seguinte consiste, sobretudo,

em definir a distor¢do harmoénica tendo como suporte estas fungdes [27][28].
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Vale ressaltar, nesse momento, a definicdo da distor¢do harmonica. A distorgao

harmonica de ordem n (HDn) ¢ definido pela equagdo (22), com n valendo 0, 2, 3, ... [25].

— ICnl
HDn = 2% (22)

Sendo Ci igual a amplitude de saida da frequéncia na fundamental e Cn a amplitude de
saida da harmonica de ordem n.

Logo, a distor¢do harmonica total, incluindo a componente DC do sinal de entrada
(THDo), ¢ determinada a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados dos harmdnicos de
ordem n [28]. Ressaltando, sdo predominantes as harmdnicas de segunda e terceira ordem e,

por essa razdo, o THDo pode ser expresso pela Equacdo (23) [28].

THD, = VHDOZ + HD2Z + HD32 (23)

Sendo HDO a distor¢do harmoénica correspondente a componente DC do sinal de
entrada, HD2 a distor¢ao do harmdnico de segunda ordem e o HD3 a distor¢ao harmonica de
terceira ordem [28].

No caso de uma distor¢ao harmdnica fraca (Sinal com pouca distor¢ao), a distor¢ao da
componente DC passa a ser praticamente igual aquela gerada pelos harmodnicos pares, sendo
que o HD2 ¢ responsavel quase que pela totalidade desta componente, posto que, os harmonicos
de ordem mais alta acabam se tornando despreziveis, resultando na expressao fornecida pela

Equacio (24) [26][27][28].
HD2 ~ % «D (24)

No caso da distor¢ao do terceiro harmonico, pode ser aproximada pela fun¢ao Dr [28],
visto que esta funcdo integral suprime os harmonicos pares, tornando a HD3 a principal

harmdnica no sinal resultante, obtendo assim, a expressao provida pela Equagdo (25) [25][26].
HD3 = D, (25)

Portanto, a distor¢ao harmonica total (THD) pode ser descrita como a THDo, excluindo

a componente DC e, resultando na Equacao (26) [28].
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THD = VHD22 + HD32 (26)

Tendo como suporte as equagoes (23), (24), (25) e (26), uma nova equacao em funcao
de Ds e de Dris foi desenvolvida para a obtengao de THD, de acordo com expressao da Equagao

(27) [25].

THD = /(0,75 * D)2 + (D,)? (27)

As fungdes Ds e Drs podem ser analisadas de forma analoga as fun¢des D e Dr quando
as consideragoes de distor¢ao harmonica fraca nao forem validas [25]. Nesses casos, os calculos
das figuras de mérito de distor¢des harmonicas, como o THD, HD2 e HD3, podem ter seus
valores de D e Dr substituidos por Ds e Drs [28].

Como usualmente os MOSFETs apresentam diferentes valores de Vea e diferentes Av,
para uma mesma tensdo de polarizagdo Vs, € necessario realizar a normalizacdo de THD em

funcdo de Av [26][27].
2.10 GEOMETRIAS DE PORTA NAO CONVENCIONAIS PARA O MOSFET

O intuito de estudar as novas geometrias de porta (Diamante, OCTO e Fish) se deve ao
fato de constituir novas possibilidades de sobrevida para a tecnologia planar de fabricacdo de
CI CMOS quando comparado ao desempenho elétrico e interferéncias as radiagdes ionizantes,
face a tecnologia tridimensional de MOSFETSs a um custo zero de producao de Cls CMOS [13].

O MOSFET do tipo Diamante (DM) possui geometria de porta hexagonal [13][29],
enquanto o CM possui geometria de porta retangular. Ao modificar a geometria de porta
retangular para hexagonal de um MOSFET, ¢ possivel aumentar o seu campo elétrico
longitudinal, no canal em relacdo a do CM equivalente [13], refletindo no aumento de sua
corrente entre o dreno e a fonte [13][29], na sua transcondutincia [13][29], na sua razdo gn/Ibs,
no seu ganho de tensdo intrinseco [30] e na sua frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) [31],
entre outros, admitindo-se que esses transistores tém as mesmas condi¢des de polarizacdo, area
de porta ou mesma razao de aspecto.

A ideia da criacdo do MOSFET do tipo Diamante foi de usar o efeito de canto na direcao

longitudinal do canal do MOSFET, denominado de “Efeito de Canto Longitudinal” para
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potencializar o campo elétrico longitudinal resultante ao longo do canal. Dessa forma, ao
aumentar a velocidade média de deriva dos portadores moveis do canal (v = pu * € 17> sendo v
a velocidade média de deriva dos portadores do canal, g a mobilidade dos portadores moveis
do canal e e_//’ o campo elétrico longitudinal resultante na regido de canal), € possivel ter um
maior desempenho elétrico dos seus principais parametros elétricos e figuras de mérito
[13][29][30][31].

A Figura 17 ilustra como ¢ dado o aumento do campo elétrico longitudinal na regido de
canal do DM decorrente ao LCE em uma vista simplificada do DM, onde também mostra as

componentes do campo elétrico longitudinal [13].

Figura 17 - Vista superior simplificada do leiaute de um MOSFET do tipo Diamante
mostrando as suas componentes do campo elétrico longitudinal, sua resultante e as
caracteristicas dimensionais.

Dreno

Fonte: Autor

Na Figura 17, a representa o angulo de abertura da geometria hexagonal de porta do
DM, devido a forma geométrica hexagonal de porta, , €,,7, € €/, sdo as componentes do campo
elétrico longitudinal ao longo do canal no ponto P, sendo perpendiculares as interfaces formadas
pelas regides de dreno e canal no ponto P, decorrente da aplicacdo da Vps, B e b sdo os
comprimentos de canal da porta de formato hexagonal, ndo convencional, maior ¢ menor,
respectivamente, ¢ W ¢ a largura de canal do transistor.

Outra decorréncia que surge a partir dessa nova proposta de geometria de leiaute de
porta ¢ o efeito da associagdo paralela de MOSFETs com diferentes comprimentos de canal
[13][29][30]. Esse efeito adicional tem a capacidade de potencializar a sua corrente elétrica
entre o dreno e a fonte, uma vez que o MOSFET com geometria de porta hexagonal pode ser

considerado como uma associagdo paralela de infinitos MOSFETs com leiaute de porta
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retangular de diferentes comprimentos de canal e com larguras de canal infinitesimais. Assim
sendo, a corrente entre dreno e fonte tende a fluir mais pelas bordas do dispositivo, onde existem
0os MOSFETs com menores comprimentos de canal [13][29][30].

A Figura 18 ilustra o DM dividido em infinitos MOSFETs com geometria de porta
retangulares, além das distintas dimensdes de canal (b < Li < B, onde Li representa os diferentes
comprimentos de canal da estrutura hexagonal de porta e i ¢ definido como um ntimero inteiro)

e com larguras de canal infinitesimais [33].

Figura 18 - Representacdo fisica do MOSFET do tipo Diamante construido de infinitos
MOSFETs com geometria de porta retangular associados em paralelo.
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Fonte: Autor “Adaptado de” Gimenez, 2014

Na Figura 18, I(x) representa a corrente elétrica entre o dreno e a fonte correspondente
acada MOSFET de porta retangular que compdem o MOSFET do tipo Diamante, Whn € a largura
de canal infinitesimal, sendo n um ntmero inteiro tendendo a infinito. Ademais, L1, Lo, ..., Li,
..., Ln sdo os diferentes comprimentos de canal do MOSFET do tipo Diamante.

O correspondente circuito elétrico equivalente do dispositivo visto na Figura 18 ¢

ilustrado na Figura 19 [33].
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Figura 19 - Correspondente circuito elétrico equivalente de um DM.
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Fonte: Autor “Adaptado de” Gimenez, 2014

Ao equacionar o comprimento efetivo de canal do DM, verifica-se que ele tem a
capacidade de reduzir o comprimento efetivo de canal (Letr) dos MOSFET do tipo Diamante
em relacdo ao comprimento de canal de um CM equivalente, considerando-se que eles
apresentam a mesma area de porta (Ag) e mesma largura de canal. A Equacao (28) define o

valor do comprimento de canal efetivo do MOSFET do tipo Diamante [13].

Lesr = % (28)

O terceiro efeito que surgiu com a aplicagdo dessa técnica de leiaute ¢ o “Efeito da
Desativacdo dos MOSFETs Parasitarios das Regides de Bico de Péassaro” (Deactivation of
Parasitic MOSFETs of the Bird’s Beak Regions Effect, DEPAMBBRE) [33]. Esse efeito gera
linhas de campo elétrico longitudinais, curvas entre as regides de bico de passaro dos DMs, que
existem intrinsecamente entre as regides de fonte e dreno, sendo capaz de desativar

eletricamente os MOSFETSs parasitarios dessas regioes como indica a Figura 20 [33].
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Figura 20 - Linhas de campo elétrico longitudinais resultantes curvas entre as regides de
Dreno/Fonte e Canal do MOSFET do tipo Diamante (geometria de porta hexagonal) para um
Vps maior do que 0 V.
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}l

Fonte: Autor “Adaptado de” Gimenez, 2012

Nos MOSFETs de leiaute de porta retangular, esses transistores parasitarios prejudicam
o funcionamento dos dispositivos quando sao submetidos as radiagdes ionizantes, como por
exemplo, em aplicagdes espaciais de CIs CMOS [33]. Isso acontece em razao das radiagdes
ionizantes que sdo responsaveis por reduzir a tensdo de limiar desses MOSFETSs parasitarios,
iniciando o seu funcionamento antes do transistor principal, e, consequentemente, tornando-se
responsaveis por provocar um aumento da corrente de fuga (ILeak) e da corrente de dreno de

estado desligado (Iorr) do MOSFET principal [32][33].
2.11 MOSFET DO TIPO DIAMANTE HIBRIDO

Em virtude das regras de projeto das tecnologias de fabricagdo de CIs CMOS mais
recentes e sofisticadas ndo permitirem a fabricagdo de MOSFETs com geometrias de porta ndo
convencionais que apresentam a regiao de porta do MOSFET nao ortogonal a regido ativa do
dispositivo, foi proposto um inovador estilo de leiaute de MOSFET com geometria de porta
ndo-convencional em paralelo com dois MOSFETs de geometria de porta retangular, criando
assim uma nova forma de leiaute, o MOSFET de geometria de porta ndo convencional Hibrido
(Hybrid MOSFET, HM). Para poder usufruir os ganhos que o DM proporciona [13][29][30][31]
nessa tecnologia, foi implementado o MOSFET do tipo Diamante Hibrido, conforme esta

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Vista superior do leiaute de um nMOSFET de geometria de porta hexagonal (DM)
em paralelo com dois nMOSFETSs com porta retangular (CMi).
Porta

Dreno

Fonte

Substrato

\d

Fonte: Autor

Sendo L o comprimento de canal do MOSFET retangular, Wp ¢ a largura de canal do

MOSFET nao convencional (Diamante) e Wr € a largura de canal do MOSFET de leiaute de

porta retangular.

Num projeto de CI CMOS analégico sao determinadas as razdes de aspecto de todos os

MOSFETs do circuito [1]. Essas dimensdes sempre consideram geometrias de porta

retangulares, dessa forma para transformar um MOSFET do tipo retangular num HDM,

considerando que eles possuem as mesmas areas de porta, € necessario seguir algumas etapas

que estao ilustradas na Figura 22.
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Figura 22 - Processo de transformagdo de um MOSFET convencional obtido de um projeto de
CI CMOS analdgico num HDM: Leiaute simplificado de um MOSFET convencional (a).
MOSFET convencional hibrido implementado com um MOSFET retangular principal e dois
MOSFETs secundarios (b) e o HDM, onde o MOSFET principal € substituido por um DM
equivalente de mesma area de porta.
»

(a)

=l
™

(®)

(c)

X

Fonte: Autor

Na Figura 22.(b), Wrr ¢ a largura de canal do MOSFET de porta retangular principal
do circuito e o Lp ¢ o comprimento de canal do MOSFET de porta retangular principal do
circuito. O Lp € o comprimento de canal do MOSFET de porta retangular que apresenta a
mesma area de porta que o MOSFET do tipo Diamante, que ¢ calculado por intermédio da
Equacgdo (29) [13].

Lp = — (29)
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Abaixo ¢ dada a descricdo detalhada acerca das etapas de transformagao de um CM para

um DM que foram ilustradas na Figura 22.

a) Na primeira etapa ¢ apresentado o MOSFET de porta retangular utilizado no projeto de

CI CMOS analdgico;

b) Mantendo a area de porta, € feito a mudanca na estrutura do leiaute e como resultado se

tem dois MOSFETs de porta retangular proximos a area ativa do dispositivo € um outro

MOSFET de porta retangular no centro;

¢) Com o MOSFET no centro da configuracdo dada pela Figura 22.(b) tem a mesma area

de porta que um DM, o mesmo pode ser substituido pelo DM para que assim possa

usufruir dos ganhos que esse transistor de leiaute de porta diferenciado proporciona em

relacdo ao CM, obtendo dessa forma a configuragdo do HDM.

Para poder determinar a razdo de aspecto do HDM, ¢ necessario determinar o circuito

elétrico equivalente do HDM apresentado na Figura 21, que esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Circuito elétrico equivalente de um MOSFET de geometria de porta Diamante

Hibrido contendo trés MOSFETsSs, sendo um de geometria hexagonal e outros dois com

geometrias de porta retangular.
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Sendo Ipsi a corrente entre o dreno e a fonte do MOSFET de porta retangular paralelo,
Ips2 a corrente entre dreno e fonte do MOSFET com geometria de porta ndo convencional
(hexagonal).

A razdo de aspecto do HDM [(W/L)upm] € obtido pela aplicagdo da primeira lei de
Kirchoff no N¢ 1 do circuito elétrico equivalente, ilustrado na Figura 23 [Equagdes (30) a (33)].

Ips = 2 Ipsy + Ips; (30)

1 w 2 4 1
5 Hnt Cox * (T)HDM *(Ves = Vrw)? = 5 Hnt Cox * (TR) *Ves — Vew)? + 3

Un - Cox - (‘2/_5) (Vs — Vrp)? (€29
(=4
(=2 ()4 (2)

Cabe ressaltar, para fins de comparagdo entre os HDMs e o CM equivalente a Ips do

HDM sera normalizado em fun¢ao da razao de aspecto dada pela Equagao (33).
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL COMPARATIVO ENTRE MOSFETS DOS TIPOS
DIAMANTE HIiBRIDO E CONVECIONAL

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas fisicas dos MOSFETs estudados [Leiaute
de porta Diamante Hibrido com diferentes angulos a (45°, 90 e 135°) e o de porta retangular]
bem como os resultados experimentais das figuras de mérito mais importantes, tais como: a
tensdo de limiar, a transcondutancia, a curva Ips/(W/L) em fun¢do do Var, a resisténcia série, a
curva Ips/(W/L) em funcdo de Vps, a tensdo Early, o ganho de tensdo intrinseco, a inclinagao
de sublimiar, a corrente de estado ligado entre o dreno ¢ a fonte, a corrente entre o dreno € a
fonte de estado desligado e a distor¢ao harmonica.

As curvas de Ips em func¢do de Vas e Ips em fungdo de Vs dos MOSFETSs pesquisados
foram extraidas a temperatura ambiente com o auxilio do equipamento de medi¢ao de curvas

de Cls encapsulados LR: 8028 da Keithley.

3.1 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DOS MOSFETS UTILIZADOS PARA
REALIZAR O ESTUDO EXPERIMENTAL

Os circuitos integrados utilizados nesse projeto de pesquisa foram fabricados com
tecnologia de fabricagdo de CIs CMOS convencional (Bulk) de 180 nm da TSMC. Os chips
foram fabricados em Taiwan, através do programa universitario da Mini@asic do IMEC,
Bélgica.

Nas figuras da Figura 24 a Figura 27 ¢ possivel visualizar os leiautes dos MOSFETs
com porta retangular e dos MOSFETs dos tipos Diamante Hibrido com angulos de abertura a

iguais a 45°, 90° e 135°, respectivamente.
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Figura 24 - Leiaute do MOSFET do tipo retangular feito no software 1CStation.

Substrato

W

Fonte: Autor

Figura 25 - Leiaute do MOSFET do tipo Diamante Hibrido com angulo a de 45° feito no

software 1CStation.
;

Wb

Fonte: Autor



Figura 26 - Leiaute do MOSFET do tipo Diamante Hibrido com angulo o de 90° feito no
software 1CStation.
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Figura 27 - Leiaute do MOSFET do tipo Diamante Hibrido com angulo a de 135° feito no

software 1CStation.
Substrato
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| porta BNQ
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Fonte: Autor
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A Tabela 1 apresenta as dimensdes dos MOSFETs Bulk que foram pesquisados neste

projeto.

Tabela 1 - Tabela com os valores das dimensdes dos MOSFETs estudados, no qual o valor de

b ¢ igual a 180 nm para todos os MOSFETs dos tipos Diamantes.

MOSFET CM CM; DM (0=45°) DM (¢=90°) DM (a¢=135°)
W [pm] 0,42 - - - -
Wr [pum] - 0,25 - - -
Wp [um)] - - 1,60 1,44 1,60

B [um] - - 2,57 0,98 0,58

L [um] 0,18 0,18 - - -
Lp [um] - - 1,38 0,58 0,38
Letr [um] - - 0,90 0,47 0,34
Ag [pm?] 0,08 0,05 2,21 0,83 0,61

(W/L) 2,33 1,39 - - -
(W/L)upm - - 3,94 5,27 6,99

Fonte: Autor

Como mencionado no capitulo anterior, o valor de (W/L)upwm serd utilizado para realizar

a normalizagcdo dos parametros elétricos e as figuras de mérito quando necessarias, a fim de

eliminar os efeitos geométricos dos MOSFETs que estdo sendo estudados.

3.2 TENSAO DE LIMIAR

As curvas das Ips em func¢do da Vs utilizadas para poder realizar a extracdo da Vru dos

MOSFETs sdo apresentadas na Figura 28 e considerando-se uma tensao entre o dreno e a fonte

igual a 50 mV.
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Figura 28 - Curvas das correntes entre o dreno e a fonte em fungdo da tensdo entre a porta e a
fonte dos HDMs e o CM, para uma Vps igual a 50 mV.
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A Tabela 2 apresenta os valores das tensdes de limiar extraidas das curvas ilustradas na
Figura 28, utilizando-se o método da segunda derivada de Ips em fun¢do de Vs para Vs igual
a50 mV.

Tabela 2 - Valores das tensdes de limiar para os diferentes dispositivos, extraido com uma

Vps igual a 50 mV.
MOSFETs Vru [V]
CM 0,490
HDM (a=45°) 0,485
HDM (a=90°) 0,490
HDM (a=135°) 0,490

Fonte: Autor

As diferengas entre as Vrtu desses transistores estdo dentro das especificagdes do

processo de fabricagdo que ¢ 0,45V+10%, conforme definido pelo fabricante (TSMC).
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3.3 CURVA [Ips/(W/L)] EM FUNCAO DE Vgr

O grafico da corrente entre o dreno e a fonte normalizada pela razdo de aspecto dos
MOSFETs em fungdo da Vgr para um determinado valor de Vps, ¢ uma das curvas mais
importantes deste projeto de pesquisa, uma vez que € a base para a caracterizacdo elétrica
experimental da distor¢ao harmdnica total do seu sinal de saida, no qual devem operar na regidao
de saturacao para a aplicagdao de CIs CMOS analégicos.

E realizada a normalizacdo da Ips pela razio de aspecto dos MOSFETs para poder
eliminar as diferencas geométricas que existem entre eles e a curva ¢ tragada em func¢do da Vgr
para poder eliminar as diferencas de Vu deles.

A Figura 29 apresenta as curvas experimentais das Ips/(W/L) em fun¢do da Vgr dos

HDMs (a =45°; 90°; 135°) e do CM, para Vps igual a 700 mV.

Figura 29 - Curvas das correntes entre o dreno e a fonte normalizada em fun¢ao da razao de
aspecto em fung¢do da sobretensdo de porta dos HDMs com diferentes angulos o ¢ do CM,
para uma Vps igual a 700 mV (Regido de saturacdo).
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A Figura 29 mostra que o HDM (a = 45°) possui uma Ips/(W/L) maior que a do CM
equivalente (Diferenga méaxima de 17,65%) enquanto os demais HDMs (a = 90°; 135°)
apresentam valores da Ips/(W/L) menores que a Ips/(W/L) do CM equivalente.

Pode-se justificar esses resultados através do LCE e o PAMDLE presentes no HDM (a
=45°) os quais foram capazes de compensar a degradacao da corrente entre o dreno ¢ a fonte,
apesar de possuir uma maior razao de aspecto (3,94) em comparacao ao CM equivalente (2,33).
Considerando-se um mesmo nivel de corrente entre os dois MOSFETs [Ips/(W/L) = 15 pA], o
HDM (a =45°) e 0 CM, se tem a Equacao (34).

<;VL/S;)HDM (@=45°) - (;VL/SL) cM G4

Ao substituir na Equagdo (34) a W/L correspondente de cada um dos MOSFET a parte
referente ao CM teria um nivel de Ips/(W/L) maior que a do HDM (a = 45°), todavia isso nao
ocorre, porque apesar do CM ter uma W/L menor que a do HDM (a = 45°), esse conta com o
DM em sua estrutura o qual ¢ capaz de aumentar a Ips devido ao LCE e PAMDLE presentes
[13].

Ja os HDMs com a iguais a 90° e 135° apesar de terem presentes em sua estrutura o
LCE e o PAMDLE, que sdo responsaveis por aumentar a Ips no dispositivo, eles ndo foram

capazes de compensar as suas maiores W/L.
3.4 CURVA [Rps*(W/L)] EM FUNCAO DE Var

A curva da Rps*(W/L) em fun¢do da Var, apresentada na Figura 30, ¢ utilizada para
poder realizar a extracdo da Rs normalizada pela razdo de aspecto dos MOSFETs [Rs*(W/L)]

e considerando uma Vps igual a 50 mV.
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Figura 30 - Curvas das resisténcias entre o dreno e a fonte normalizadas pela razao de aspecto
dos HDMs e o CM em func¢do de Vgr, para uma Vps igual a 50 mV.
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Fonte: Autor

Como o valor de Rps*(W/L) foi obtido para uma Vps baixa (Vps = 50 mV) e para um
valor de Vgr alto (Var = 0,7 V), o valor de Rcn, conforme a Equagao (7), cai drasticamente,
pois a interface entre o canal e o 6xido de porta apresenta-se totalmente invertida, fazendo com
que a Rps*(W/L) se torne praticamente igual a Rs*(W/L) [1][3]. Dessa maneira tém-se os
valores de Rs normalizados por W/L.

Analisando as curvas da Figura 30, para um valor de Vgr igual a 0,7 V o HDM (a =
45°) possui uma Rs*(W/L) igual a 3,98 kQ, o CM possui uma Rs*(W/L) igual a 4,07 kQ, o
HDM (a = 90°) possui uma Rs*(W/L) igual a 4,65 kQ e o HDM (a = 135°) possui uma
Rs*(W/L) igual a 5,60 k€.

Isso ¢ justificado pelo LCE e o PAMDLE presentes nos HDMs. O LCE e o PAMDLE
sd0 mais pronunciados no HDM (a = 45°), o que resulta em maior Ips/(W/L) quando
comparado aos demais MOSFETs estudados nesse projeto de pesquisa para uma mesma Vps
num determinado Vgr (Vs igual a 700 mV e Vg igual 700 mV), e, consequentemente, obtém-

se menor resisténcia série, pela menor razdo de aspecto do HDM (a = 45°) em rela¢do aos
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outros HDMs (a = 90°; a = 135°). Enquanto nos demais HDMs (a = 90°; a = 135°), mesmo
tendo o LCE e o PAMDLE em sua estrutura devido a mudanga de leiaute, apresentaram menor
Ips/(W/L) quando comparados ao CM, considerando as mesma condi¢des impostas no HDM
(a=45°), pois ndo tiveram seus efeitos evidenciados devido as suas maiores razdes de aspecto,

dessa maneira resulta numa maior Rs*(W/L) [3][13][29].

3.5 TRANSCONDUTANCIA MAXIMA DO MOSFET

A Figura 31 ilustra as curvas das transcondutancias normalizadas pelas razoes de
aspecto [gm/(W/L)] em fun¢do da Vot dos MOSFETSs para uma polarizagdo entre o dreno ¢ a
fonte igual a 700 mV [Figura 30.(a)] e as curvas das gm/(W/L) em funcao da Ips/(W/L) para um
Vs igual a 700 mV [Figura 30.(b)].
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Figura 31 — Curvas das transcondutancias normalizadas pelas razdes de aspecto dos HDMs e
do CM em funcdo da Var (a) e em fungdo de Ips/(W/L) (b), considerando uma tensdo entre o
dreno e a fonte igual a 700 mV.
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Baseando-se nas curvas da Figura 31.(a) obteve-se os valores das transcondutancias dos
MOSFETs (HDMs e CM) para um determinado ponto da tensdo de polarizagdo (Vps = 700

mV), conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores das transcondutancias maximas dos MOSFETs com leiautes de porta dos
tipos Diamante Hibrido e retangular para uma Vps igual a 700 mV.

Desvio entre os gm/(W/L) dos
MR gu/(W/L) [uS] HDMs em relagﬁgo a(o CN} [%]
CM 105,89 (Vgr =0,700 V) -
HDM (a=45°) 135,52 (Vgr = 0,700 V) +27,98%
HDM (a=90°) 106,05 (Vgr = 0,700 V) +0,15%
HDM (a=135°) 92,01 (Vgr= 0,700 V) -13,11%

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 3 nota-se que, para um valor de Vgr igual a 700 mV e Vps igual a
700 mV, a gn/(W/L) do HDM (a = 45°) ¢ 27,98% maior que a do CM equivalente, o HDM (a
=90°) tem uma gm/(W/L) praticamente igual a do CM, e ja para a gn/(W/L) do HDM (a = 135°)
teve um valor cerca de 13,11% menor que a gm/(W/L) do CM.

Isso justifica-se porque o HDM (a = 45°) apresentou o LCE ¢ o PAMDLE, presentes
nesse inovador estilo de leiaute para os MOSFETs, capazes de compensar sua maior razao de
aspecto em relagao ao CM.

Portanto a substituicdo dos CMs por HDMs equivalentes com a igual a 45° € viavel para

aumentar a transcondutancia dos MOSFETs.

3.6 INCLINACOES DE SUBLIMIAR DOS MOSFETS COM LEIAUTES DE PORTA TIPO
DIAMANTE HIBRIDO E DO TIPO RETANGULAR

A inclinagdo de sublimiar (SS) € o parametro que representa o quao rapido um MOSFET

passa do estado desligado para o estado ligado, o qual ¢ obtido por meio da Equagao (35) [1].

av nxkxT
SS _ GS —

= e = * In(10) (35)

A Figura 32 apresenta as curvas da inclinagdo de sublimiar dos MOSFETs dos tipos

Diamante Hibrido e retangular em fun¢ao da sobretensdo de porta, para Vps igual a 700 mV.
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Figura 32 - Grafico de Ips/(W/L) em funcdo de Var na escala logaritmica dos MOSFETs com
leiautes de porta dos tipos Diamante Hibrido e retangular, para uma Vps igual a 700 mV.

1E-4 - Regido de Saturacdo Regido de triodo

Regifo de sublimiar

1E-5 -

1E-6 -

< 1E-7-
- ‘
S 1E-8-
B : —=—CM
1E-9 - —&— HDM (ct=45°)
; —&— HDM (o = 90°)
] —v— HDM (o = 135°)
1E-10 -
5 Vps = 700 mV
1E-11 T 'l T 'I T l T I T I L 'l T I T 'l T I T l T 'I T l T 'I T I
-0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07

Ve, (V)

Fonte: Autor

A inclina¢do de sublimiar, a corrente entre o dreno e a fonte de estado ligado (Ion)
normalizado pela razao de aspecto [Ion/(W/L)], a corrente entre o dreno e a fonte de estado
desligado (Iorr) normalizado pela razdo de aspecto [lorr/(W/L)] e a razdo lon/lorr dos

MOSFETs considerados nesta dissertagdo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de SS, Ion, lorr e lon/lorr dos MOSFETSs com leiautes dos tipos Diamante
Hibrido e retangular, considerando-se uma Vps igual a 700 mV.

MOSFETs CM HDM (a=45°) HDM (a=90 °) HDM (a=135°)
SS [mV/década] 85,68 95,18 82,25 134,54
Ton/(W/L) [A] 60,92 71,43 56,42 48,39
Tore/(W/L) [pA] 49,98 712,29 15,63 508,67
ION/ Io]:]: [Ordern de 6 5 6 4
grandeza (og)]

Fonte: Autor

Na Tabela 4, as SS do CM e do HDM (a = 90°) sdo praticamente idénticas, como visto

na Figura 32, com uma variagdo entre si de 4%, visto que foram manufaturados com a mesma
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tecnologia de CI CMOS. O HDM (a =45°) e 0o HDM (a = 135°) possuiram valores de SS cerca
de 11,09% e 57,03%, respectivamente. Isso € justificado devido a degradagao da corrente de
estado desligado, que foi muito elevada em ambos os MOSFETs.

Ao prosseguir com as analises da Tabela 4 nota-se que a lorr/(W/L) (Considerando uma
Var igual a -0,6 V) dos HDMs com angulos a iguais a 45° € a 135° foram maiores que o valor
da Torr/(W/L) do CM equivalente, cerca de 14,35 vezes menor e¢ 10,18 vezes menor,
respectivamente. Isso ocorre porque os HDMs (a = 45°; 135°), apesar de possuirem maiores
Lefrs em comparacdo ao CM equivalente, apresentaram um perimetro da jun¢do p-n maior que
0 do CM equivalente, e seus LEFs ndo foram capazes de se sobrepor a esse efeito de perimetro,
dessa forma, suas correntes de fuga foram maiores que a do CM equivalente [13][29]. Como
consequéncia disso, suas razoes de lon/lorr foram 1 og menor e 2 og menor, respectivamente,
em relagdo ao lon/Iorr do CM equivalente.

Ja 0 HDM (a = 90°) apresentou uma lorr/(W/L) menor, cerca de 68,7% menor que a do
CM equivalente. Isso ocorre porque, apesar de apresentar um perimetro da jun¢ao p-n maior
que a do CM equivalente, assim como nos casos dos HDMs com angulo a iguais a45° e a 135°,
esse nao sofreu degradagdo do seu campo elétrico longitudinal, que € o responsavel por
aumentar o comprimento da regido de deplecao do dispositivo [8][33]. Assim, pode-se concluir
que o0 HDM (a = 90°) apresentou o melhor compromisso entre o LEF e o perimetro da juncao
p-n por esse apresentar menor lorr/(W/L) em relacao ao valor de lorr/(W/L) do CM equivalente.

Também ¢ possivel observar que a lon/(W/L) do HDM (a = 45°) possui um valor cerca
de 17,25% maior que a do CM equivalente, considerando uma Vgr igual a 0,7 V.
Adicionalmente nota-se que o valor da lon/(W/L) do HDM (a = 90°) possui um valor 7,39%
menor do que o observado no CM equivalente, para uma Vgr igual a 0,7 V. E para o HDM (a
= 135°) constatou-se uma Ion/(W/L) 20,57% menor que a do CM equivalente, para uma Vgt
igual a 0,6 V. Isso ¢ justificado porque os HDMs com éangulos iguais a 90° e 135° nao
apresentam LCE e PAMDLE capazes de compensar os seus maiores Lefr em relagdo ao do CM
equivalente e 0 HDM com angulo a igual a 45° apresentou um valor de Ion/(W/L) praticamente

igual ao valor da Ion/(W/L) do CM equivalente.
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3.7 CURVA DE gn/Ips EM FUNCAO DE Ips/(W/L) PARA OS MOSFETS COM
LEIAUTES DE PORTA DOS TIPOS DIAMANTE HIiBRIDO E RETANGULAR

Uma figura de mérito muito importante para o desenvolvimento de projetos de Cls
CMOS de baixa poténcia e baixa tensdo analogicos € a curva da razdo gm/Ins em fungdo de
Ips/(W/L). Essa curva ¢ também utilizada para determinar o regime de inversdo de canal dos
MOSFETs [20][35]. Essa curva ¢ obtida por meio da expressao apresentada na Equacao (36)
[20].

a{in |3DS.
gm _ 1 9lps _3anips) _ _ |(T)

Ips IpsdVgs aVgs aVgs

}

(36)

A Figura 33 ilustra as curvas das razdes de gm/Ins em fungdo da corrente entre o dreno
e a fonte normalizada em fun¢ao da razao de aspecto dos MOSFETs dos tipos Diamante Hibrido
e retangular, para a condigdo de polarizagdo de tensdo entre o dreno e a fonte igual a 700 mV.
Nas curvas apresentadas na Figura 33, o limiar entre a inversdo fraca e a moderada foi a partir
do valor de 90% do gm/Ipsmax dos MOSFETs e o limite entre a inversdo moderada e a forte foi

a partir do valor de 10% do gm/Ipsmax dos MOSFETs [20][35].
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Figura 33 - Curvas experimentais das razdes de gm/Ips em funcdo da corrente entre o dreno e a
fonte normalizada em fun¢do da razao de aspecto [Ips/(W/L)] dos MOSFETs com leiautes de

porta dos tipos Diamante Hibrido e retangular.
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Fonte: Autor

Analisando-se a curva da Figura 33 observa-se que gm/Ins do HDM com angulo a igual

a 135° estd bastante degradado em relagdo aos demais dispositivos, apresenta um valor de

gm/Ips cerca de 43% [Ips/(W/L) =1:10® A] menor que o do CM. Isso pode ser justificado por

ter apresentado uma SS muito elevada (1,57 vezes maior) em relagdo a do CM equivalente,

considerando um Vps igual a 700 mV [1][35].

Além dessa figura de mérito apresentado na Figura 33, ha outra a ser considerada, Figura

34, que € representada pela gm/Ips em fungdo da Var. Essa curva € utilizada para analisar como

se comporta a distorcdo harmonica dos MOSFETs em fung¢do do regime de inversdo de canal

dos MOSFETs, que na figura apresentada ilustra a regido de inversdo de canal moderada e a

forte.
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Figura 34 - Curvas experimentais das razdes de gm/Ins em fungdo da sobretensao de porta dos
MOSFETSs com leiautes de porta dos tipos Diamante Hibrido e retangular.
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Fonte: Autor

Analisando as curvas da Figura 34, os HDMs com a iguais a 90° e 45° apresentaram
valores de gm/Ips aproximadamente 4,6% menor em relacdo ao valor do CM equivalente,
considerando-se um Var igual a 0 V. Verifica-se também que o HDM com « igual a 135°
apresenta um valor da gm/Ips 17,4% menor que o do CM equivalente, considerando um Vgr

nulo.

3.8 CURVA Ips/(W/L) EM FUNCAO DE Vs E CONDUTANCIA DE DRENO

A fim de obter os valores da Vea ¢ do Av dos MOSFETS, ¢é necessaria a obtencao das
curvas da Ips/(W/L) em funcdo da Vps desses dispositivos.
As curvas das Ips/(W/L) em funcdo de Vps sdo ilustradas na Figura 35 e considerando-

se uma Vgr igual a 700 mV.
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Figura 35 — Curvas experimentais das Ips/(W/L) em fun¢do da Vps, considerando-se uma Var
igual 700 mV, dos MOSFETSs com leiautes de porta dos tipos Diamante Hibrido e retangular.
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Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 35, verifica-se que o HDM (a = 45°) apresentou uma Ips/(W/L)
na regido de saturacdo maior que a do CM equivalente (Aproximadamente 17,07%, para uma
Vs igual a 1,0 V) quando polarizado com uma Var igual a 700 mV. Esse maior valor de
Ips/(W/L) do HDM com a igual a 45° em relacdo ao CM equivalente ¢ justificado pelos efeitos
de LCE e PAMDLE presentes em sua estrutura. J4 para o HDM com a igual a 90° e com «
igual a 135°, apesar de possuirem esses mesmos efeitos em suas estruturas, nao sao capazes de
compensar os seus valores de Ips/(W/L) em virtude de seus maiores valores de W/L.

Derivando a curva da Ips/(W/L) em fungdo de Vps obtém-se os valores da condutancia
de saida normalizados pela razao de aspecto [gp/(W/L)] dos MOSFETs em fun¢do de Vps. As
curvas das gp/(W/L) em funcdo dos MOSFETs estudados sdo exibidas na Figura 36,

considerando-se uma Vgr igual a 700 mV.
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Figura 36 — Curvas experimentais das condutancias de saida normalizadas pela razao de
aspecto [gn/(W/L)] em fung¢do da tensdo entre o dreno e a fonte dos MOSFETSs com leiautes
de porta dos tipos Diamante Hibrido e o retangular.
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Fonte: Autor

Analisando-se as curvas da Figura 36, para uma Vps igual a 700 mV e Vgr igual a 700
mV verifica-se que a gn/(W/L) do CM ¢ igual a 13,48 uS, para o HDM (a =45°) o gn/(W/L) ¢
igual a 11,68 uS, para a gno/(W/L) do HDM (a = 90°) ¢ igual a 9,94 puS e o HDM (a = 135°)
apresentou uma gp/(W/L) igual a 10,8 pS. Esses valores sdo justificados porque os HDMs
apresentaram maiores valores de comprimento efetivo de canal em relacdo ao do CM

equivalente, reduzindo desta forma o efeito de modulacao de canal [1].

3.9 VALORES DE Via E Av DOS MOSFETS COM LEIAUTES DE PORTA DOS TIPOS
DIAMANTE HIBRIDO E DO TIPO RETANGULAR

Uma vez obtidas as curvas de gm/(W/L) e gn/(W/L) para diferentes Vars e considerando-
se um Vps igual a 700 mV, ¢é possivel obter o Av, por meio da Equagao (5).
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos Avs dos MOSFETs dos tipos Diamante

Hibrido e retangular para diferentes valores de Var.
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Tabela 5 - Valores dos ganhos de tensdo em fun¢do de Vot dos HDMs (a0 = 45°; 90°; 135°) e
0 CM equivalente, considerando-se uma Vps igual a 700 mV.

‘[/\‘j]T AvCM [dB] | AvHDM (0=45°) [dB] | Av HDM (a=90°) [dB] | Av HDM (a=135°) [dB]
0,1 27,06 33,98 32,66 29,77
0,2 26,11 31,47 29,54 27,97
03 25,18 29,78 28,82 27,43
0,4 23,02 28,07 26,82 25,69
0,5 21,03 26,27 25,19 23,94
0,6 19,55 24,85 23,59 22,56
0,7 18,66 23,57 22,44 21,74

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 5, observa-se que para toda a extensdao da Var estudada (0,1 V <
Var < 0,7 V) os HDMs apresentaram maiores valores de Av em relagdo ao CM. Os HDMs
apresentaram valores maximos de Av para a Vgrigual a 0,1 V. O Av de todos os dispositivos,
a medida que aumentava a Var, teve seu valor reduzido. Isso pode ser justificado por meio da
Equagao (5) e das curvas ilustradas na Figura 34, porque, a medida que aumenta o valor de Var,
o valor de gm/Ips e os dispositivos caminham para a regido de inversao forte que ¢ caracterizado
por apresentarem um baixo Av e uma 6tima resposta em frequéncia. Os HDMs apresentaram
maiores valores de Av pois apresentaram maiores valores de transcondutancias ou menores
valores de gp em fun¢do da presenca do LCE e do PAMDLE quando comparados aos do CM
equivalente.

Logo, podemos concluir que os HDMs podem ser usados no lugar de CMs equivalentes
para aumentar ainda mais os Avs de Cls CMOS analo6gicos (amplificadores operacionais de
transcondutancia, OTA, etc.), em especial o HDM (a = 45°) por apresentar maior Av entre os
dispositivos pesquisados.

Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas do ganho de tensdo dos MOSFETs dos tipos
Diamante Hibrido e retangular em func¢do da sobretensao de porta [Figura 37.(a)] e em fungao

da Ips/(W/L) [Figura 37.(b)] para uma Vps igual a 700 mV.
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Figura 37 — Curvas de Av em fung¢do da Var (a) e Ins/(W/L) (b) dos MOSFETs com leiautes
de porta dos tipos Diamante Hibrido e retangular, para um Vps = 700 mV.
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Para obter os valores da Vea dos MOSFETs foi utilizada a Equacao (37) [2].

_ IDS/(W/L) [V]

= 37
gp/W/L) 37

EA

Assim, a partir dos valores da Ips/(W/L) e da gn/(W/L) e utilizando-se a Equacao (37),
pode-se obter os valores de Vea dos diferentes MOSFETs estudados, levando-se em conta
diferentes valores de Vgr e considerando-se uma Vps de 700 mV. Esses valores de Vea estdo

indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das tensdes de Early em fungdo da sobretensdo de porta dos HDMs (a =
45°;90°; 135°) e 0 CM equivalente, considerando-se uma Vps igual a 700 mV.

‘[’\ﬁ]T VEACM [V] | VEA HDM (a=45°) [V] | VEA HDM (0=90°) [V] | VEA HDM (a=135°) [V]
0,1 2,44 529 4,41 3,49
0,2 3,33 6,09 4,73 4,00
03 4,23 6,82 6,00 5,11
0,4 433 7,26 6,24 5,46
0,5 4,49 7,63 6,58 5,74
0,6 4,62 7,82 6,68 5,95
0,7 4,98 7,98 7,22 6,55

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 6, observa-se que para toda a extensdo de Vgr estudada, os HDMs
apresentaram maiores valores de Vea em relagdo ao CM. Isso ¢ justificado pois os HDMs com
diferentes a nas faixas de Vgr consideradas, ou apresentaram maiores valores de Ips/(W/L),
como no caso do HDM (a = 45°), ou menores valores de gp em fun¢do da presenca dos efeitos
do LCE e do PAMDLE quando comparados aos do CM equivalente.

Logo podemos concluir que os HDMs, podem ser usados no lugar de CMs equivalentes
para aumentar a Vea de CIs CMOS analogicos, em especial o HDM (a = 45°), por apresentar
maior valor de Vea entre os dispositivos pesquisados.

A Figura 38 apresenta as curvas das tensdes Early dos MOSFETs dos tipos Diamante
Hibrido e retangular em funcao da sobretensdo de porta, para Vps igual a 700 mV e diferentes

valores de Vagr.



63

Figura 38 - Tensdo Early em fun¢do da sobretensdo de porta experimental dos MOSFETs com
leiautes de porta dos tipos Diamante Hibrido e o retangular, para uma Vps igual a 700 mV.
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3.10 DISTORCOES HARMONICAS PARA OS MOSFETS OPERANDO NA REGIAO DE
SATURACAO

A distor¢ao harmonica total, distorcdo da segunda harmonica e distor¢ao da terceira
harmonica dos MOSFETs dos tipos Diamante Hibridos e do retangular sdo analisados através
do IFM, utilizando um grau do polindmio de aproximagao igual a 5, suportado pela ferramenta
matematica Mathcad 14.0. Para a analise da distor¢do harmonica, os MOSFETs foram
considerados como amplificadores de tensdo baseados em um unico transistor, como foi

ilustrado na Figura 11.
3.10.1 Distor¢ao Harmonica Total (THD)

Em relagdo a THD dos dispositivos, a Figura 39 mostra as curvas dos MOSFETs

estudados nesse projeto de pesquisa, em fungdo da Vgr [Figura 39.(a)] e em fungdo de gm/Ips
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[Figura 39.(b)], considerando uma tensao do sinal de entrada igual a 50 mV, Vps de 700 mV e

com variagao do seu nivel DC de Vru para Vru + 0,7V (0 V<Vsr<0,7 V).

Figura 39 - Curvas da THD em funcdo de Vgr (a) e em funcdo gm/Ips (b) dos MOSFETs,
considerando uma Vps igual a 700 mV, Vaigual a50 mVecom 0 V<Vsr<0,7 V.
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Analisando as curvas presentes na Figura 39.(a) notamos que, a medida que o valor da
Ver aumenta, os MOSFETs passam a operar na regido de triodo e no regime de inversdo de
canal forte, de maneira inversa, quanto menor a Var os dispositivos passam a operar na regiao
de saturacdo e no regime de inversao fraca do canal.

Observa-se que, para valores de Vgr maiores ou iguais a 0,55 V, o dispositivo que
apresenta maior linearidade, isto ¢, menor distor¢do harmonica, ¢ 0o HDM com angulo a igual
a 45°, com aproximadamente uma THD 11,15 dB menor que & do CM, para uma Vgr igual a
0,6 V.

J4 para valores de Vgr menores que 0,55 V, o MOSFET que apresentou maior
linearidade foi o CM equivalente, com aproximadamente uma distor¢ao harmonica total 17,57
dB menor do que o medido no HDM com angulo a igual a 45°, para uma Vgr igual a 0,51 V.

Na Figura 39.(a) os picos presentes nas curvas da THD dos HDMs e¢ do CM
correspondem a transcondutancia maxima em cada um dos transistores, ou seja, ao ponto de
maxima mobilidade dos portadores [36].

A Figura 39.(b) ilustra as curvas da THD em fun¢do de gm/Ips dos MOSFETs. Essa
figura de mérito ¢ obtida para poder ter uma melhor visualizagdo da regiao de interesse da curva.

A redugdo na distor¢ao harmonica pode ser modelada por meio da andlise da derivada
de primeira ordem de gm em fun¢do de Vr [4][36]. Essa figura de mérito pode ser determinada

analiticamente por meio da Equagao (38) [4].

9gm

THD = HD2 = ~yq2¥er (38)
2 29m

Esta comparagao ¢ valida porque, ao considerar o MOSFET polarizado como um
amplificador para baixas amplitudes de sinal senoidal aplicado a sua entrada, em saturacao o
transistor ¢ dominado pela HD2 [4], como observado na seguinte equacgdo (38). Ao se efetuar
o calculo de HD2, percebe-se que a variagdo da gm (Figura 40) dos MOSFETs ¢ a principal
responsavel pela melhora na linearidade, na qual uma maior variacao de gm resulta numa menor
THD, o que explica a melhora da THD do CM em relagdo aos HDMs durante o intervalo de
Var entre 0,0 V a 0,55 V. A melhora observada na THD dos HDMs com o aumento da Vgr
(Vaor > 0,55 V) ¢é devido a maior resisténcia série do HDM (a0 = 90°) e do HDM (a = 135°) e a
maior gm do HDM (a = 45°), em relacdo ao CM, jad que a partir desse ponto de Vgr a
dgm/(W/L)/dVGr do CM torna-se praticamente igual aos demais HDMs.
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Figura 40 - Curvas da dgm/(W/L)/dVsr em fun¢do de Vot dos HDMs e do CM, para uma Vps

igual a 700 mV.
350,0p -
) —a—CM
—e— HDM (a = 45°)
300,04 - -
TN —a— HDM (a = 90°)
e —v— HDM (a = 135°)
250,04 4/ N
R Vv, =700 mV
¢ 200,0p A
)
>
T 150,04 |
)
< 100,0y A
-“E
o)
T 50,0p -
0,0 4
'50,0“ 1 I 1 I L] I T I 1 I T I 1 I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Vo (V)

Fonte: Autor

3.10.2 Distorcao Harmonica Total normalizada pelo ganho de tensao (THD/Av)

Dada a relagdo do ganho de tensdo com a nao-linearidade [4][35], para a correta
obtencdo da distor¢do harmodnica de um dispositivo, € necessaria a normalizagdo de THD por

Av [4], que € expressa por meio da Equacao (39).

agm
THD 1 av
= ~Va—4L 39
Av 2 292 9o (39)

Em relacdo a THD/Av dos dispositivos, a Figura 41 mostra as curvas dos MOSFETs
estudados nesse projeto de pesquisa em func¢do da Vgr [Figura 41.(a)] e em funcdo da gm/Ibs
[Figura 41.(b)], considerando uma Va de 50 mV, Vps de 700 mV e com variagdo do seu nivel

DCde Vru+ 0,1 Vpara Vru +0,7V (0,1 V<Vsr<0,7V).



67

Figura 41 - THD/Av em funcdo de Vgr e em funcdo de gm/Ins dos MOSFETs dos tipos
Diamante Hibrido com angulos iguais a 45°, 90° e 135° e do retangular para um Va igual a 50
mV (a) e uma Vps igual a 700 mV (b).
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Examinando a Figura 41.(a), pode-se notar que a THD/Av dos HDMs é menor do que a
do CM equivalente durante os intervalos de Vgr entre 0,1 Va 0,3 Ve 0,6 Va0,7 V, em que o
HDM (o = 45°) apresentou uma THD/Av 16,45 dB menor que a do CM, para uma Vgr igual a
0,6 V. O CM apresentou menor THD/Av durante o intervalo de Vor de 0,4 V a 0,5 V, isso ¢
justificado, pois nesse intervalo de Vor o CM apresentou valores de THD e Av capazes de
promoverem uma THD/Av menor que os demais dispositivos.

Quando analisada a Figura 41.(b) nota-se que para valores de gm/Ips acima de 3 V! os
HDMs apresentaram menores valores de THD/Av em relagdo ao CM, em especial o HDM (a
=45°) que apresentou um valor de THD/Av 6,49 dB menor que a do CM equivalente, para uma
gm/Ips igual a 9,4 V!,

Isso pode ser justificado pois na inversao de canal forte (gm/Ips menor ou igual a 10 V-
) os HDMs apresentaram maiores valores de Av em relagio ao CM, melhorando, dessa
maneira, a figura de mérito de THD/Av. Essa melhora de Av ¢ resultado do LCE e o PAMDLE
presentes na estrutura do HDM (a = 45°), que sdo responsaveis por aumentar a gm/(W/L) € a
melhora do HDM (a = 90°) e do HDM (a = 135°) ¢ devida a gn/(W/L) desses dispositivos que
apresentaram menores valores quando comparados ao CM e ao HDM (a = 45°) [4][13].

Logo pode-se concluir que os HDMs s3o opgdes alternativas para a substituicdo de CMs
equivalentes a fim de aumentar a linearidade de CIs CMOS analégicos em aplicagdes em alta

frequéncia, em especial o HDM (a = 45°) por apresentar a menor THD/Av entre os HDMs.

3.10.3 Distor¢ao Harmonica Total normalizada pelo ganho de tensdo em funcio da

amplitude do sinal de entrada senoidal (Va)

Com o objetivo de verificar o comportamento da linearidade em fun¢ao da amplitude
de um sinal senoidal de entrada variando entre 0 V a 100 mV, considerando uma Vbps igual a
700 mV e o valor de Vgr fixado em 600 mV, pois nesse ponto os HDMs apresentaram uma
menor THD/Av, conforme verificado na Figura 40.(a).

A Figura 42 mostra a THD/Av em func¢do de Va para os MOSFETs do Diamante

Hibrido com diferentes angulos e o retangular.
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Figura 42 - Curva experimental de THD/Av em fun¢@o de Va dos MOSFETs dos tipos
Diamante Hibrido com angulos iguais a 45°, 90° e 135° e do retangular operando com um
Vgrigual a 600 mV e um Vps igual a 700 mV.
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Fonte: Autor

Observa-se na Figura 42 que para Va igual a 50 mV a THD/Av do HDM (a = 45°)
apresentou uma THD/Av cerca de 14,84 dB menor em relagdo ao valor do CM equivalente. O
mesmo comportamento ¢ verificado para a THD/Av do HDM (a = 90°) que exibiu uma
THD/Av em torno de 9,12 dB menor em comparacao a do CM equivalente ¢ a THD/Av do
HDM (a = 135°) apresentou um valor cerca de 7,65 dB menor em relagao ao valor do CM
equivalente.

Isso ¢ justificado pelo fato de que os HDMs, durante o intervalo de Vgr entre 0,6 V a
0,7 V, apresentaram uma menor THD/Av em relacdo ao CM.

Essa figura de mérito ¢ interessante de se obter, visto que, através dela pode-se
determinar a amplitude de um sinal senoidal de entrada para uma determinada THD/Av [4].

Encontramos estes valores presentes na Tabela 7.
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Tabela 7 - THD/Av em fun¢do da Va dos MOSFETs dos tipos Diamantes Hibridos e
retangular para um valor de Vps igual a 700 mV e operando com uma Var igual a 600 mV.

Va HDM (0=45°)  Va HDM (¢=90°)  Va HDM (0=135°)
THD/Av [dB] | Va CM [mV] (mV] (mV] (V]
-105 041 2,07 1,24 0,83
-100 0,83 3,37 2,07 1,66
-95 1,24 6,64 3,31 2,90
90 2,07 12,03 6,22 5,39

Fonte: Autor

Verificando a Tabela 7, nota-se que, para uma mesma THD/Av (THD/Av = -90 dB), o
HDM (o = 45°) pode amplificar sinais senoidais com amplitudes de até 5,81 vezes maiores que
as suportadas pelo o CM equivalente, o HDM (a = 90°) foi capaz de amplificar sinais até 3
vezes maiores que as suportadas pelo o CM e o HDM (a = 135°) pode amplificar sinais
senoidais de amplitudes 2,6 vezes maiores que as suportadas pelo o CM equivalente, quando

esses se encontram na regido de saturacao.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo estudar a distor¢ao harmdnica (linearidade) por meio de
resultados experimentais do MOSFET com tecnologia Bulk e leiaute de porta do tipo Diamante
Hibrido com angulos a de 45° [HDM (a = 45°)], 90° [HDM (a = 90°)] e 135° [HDM (a =
135°)] e com leiaute de porta retangular (CM).

Quando analisamos a curva caracteristica Ips/(W/L) em fun¢do da Vgr, obtida
experimentalmente para os MOSFETs estudados por essa dissertagao de mestrado, percebe-se
que o HDM (a = 45°) possui uma Ips/(W/L) maior que o do CM, em que, para o valor de Vgr
igual a 0,7 V, a Ips/(W/L) foi 17,65% maior que a do CM, porém para os HDMs com angulos
iguais a 90° e 135°, o valor da Ips/(W/L) foi menor que o valor da Ips/(W/L) do CM. Isso se
deve aos LCE e PAMDLE que no HDM (a = 45°) foram capazes de compensar a degradagdo
da corrente entre o dreno e a fonte, mesmo tendo uma W/L maior (3,94) que a do CM
equivalente (2,33) e os HDMs com a iguais a 90° e 135°, apesar de possuirem em suas
estruturas o LCE e o PAMDLE, ndo foram capazes de compensar suas maiores W/L em relagao
a do CM equivalente.

A partir da curva de Ips/(W/L), em fungdo de Vot com uma Vps igual a 50 mV, foi
determinado a Rs*(W/L) dos MOSFETSs. E necessério que seja determinada a Rs*(W/L) nessas
condig¢des para que a Rsp*(W/L) seja praticamente igual a8 Rs*(W/L). Para uma Vgr igual a 0,7
V o0 HDM (a = 45°) possui uma Rs*(W/L) igual a 3,98 kQ, o CM possui uma Rs*(W/L) igual
a 4,07 kQ, o HDM (a =90°) possui uma Rs*(W/L) igual a 4,65 kQ ¢ o HDM (a = 135°) possui
uma Rs*(W/L) igual a 5,60 kQ. Isso ¢ justificado a pelo LCE e o PAMDLE presentes na
estrutura do HDM (a = 45°) que ¢€ responsavel por aumentar a Ips/(W/L) e dessa forma capaz
de reduzir a Rs*(W/L), enquanto no HDM (a = 90°) e no HDM (a = 135°) isso ndo ocorre,
fazendo com que as suas Ips/(W/L) sejam menores do que a do CM e, dessa forma, aumentando
a Rs*(W/L).

Realizando a derivada das curvas Ips/(W/L) em fun¢do de Vor extrai-se a
transcondutancia dos dispositivos. Na andlise da gm/(W/L) o HDM (a = 45°) apresentou um
valor cerca de 27,98% maior que a do CM equivalente, o HDM (a = 90°) possui uma gm/(W/L)
praticamente igual a do CM e ja para a gm/(W/L) do HDM (a = 135°) teve um valor cerca de
13,11% menor que a gm/(W/L) do CM. Justificado pelos valores de Ips/(W/L), uma vez que a
gm/(W/L) € obtido por meio da primeira derivada da curva de Ips/(W/L) em fungdo de Var.
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Ao fazer a curva Ips/(W/L) em fun¢do de Var em escala logaritmica, para um Vps igual
a 700 mV, foi possivel obter a inclinagdo de sublimiar dos MOSFETs, em que as SS do CM e
do HDM (a = 90°) foram praticamente idénticas, com apenas uma varia¢do entre si de 4%,
dado que, foram manufaturados com a mesma tecnologia de CI CMOS. O HDM (a =45°) e o
HDM (a = 135°) possuiram valores de SS cerca de 11,09% e 57,03%, respectivamente. Explica-
se essa caracteristica devido a degradacao da corrente de estado desligado que foi muito elevada
em ambos os MOSFETs.

Considerando uma Vgr igual a -0,6 V a lorr/(W/L) do HDM (a = 45°) e do HDM (a =
135°) foram 14,35 e 10,18 vezes menor, respectivamente, em relagdo a do CM. Isso ocorre
porque os HDMs (a = 45°; 135°) apesar de possuirem maiores Leffs em comparagcdo ao CM
equivalente apresentaram um perimetro da jungao p-n maior que o do CM equivalente, e o seus
LEFs ndo foram capazes se sobrepor a esse efeito de perimetro, dessa forma, as suas correntes
de fuga foram maiores que a do CM equivalente, j4 o HDM (a = 90°) apresentou uma
Iorr/(W/L) menor, cerca de 68,7%, que a do CM equivalente, porque, apesar de apresentar um
perimetro da juncao p-n maior que a do CM equivalente, nao sofreu degradacao do seu campo
elétrico longitudinal, que ¢ o responsavel por aumentar o comprimento da regido de deplecao
do dispositivo.

Analisando as curvas de gm/Ips em funcdo de Ins/(W/L) dos MOSFETs para Vps igual
a 700 mV mostrou que na regiao de inversao de canal fraco o HDM (a = 135°) apresentou um
valor de gm/Ips cerca de 43% menor que a do CM. Justifica-se esse menor gm/Ins do HMD (a
= 135°) por meio da SS dos MOSFETs. Como na regiao de inversao de canal fraca o gm/Ips ¢
inversamente proporcional a SS, para um SS elevada hd uma reducdo do gm/Ips.

Ao analisar as curvas de Ips/(W/L) em funcdo de Vps dos MOSFETSs pesquisados, tem-
se que, para um valor de Vgr igual a 0,7 V a Ips/(W/L) do HDM (a = 45°), no regime de
saturagdo, apresentou um valor 17,7% maior que a do CM, enquanto os demais HDMs (a =
90°; 135°) foram menores, devido aos LCE e o PAMDLE, que para o HDM (a = 45°) foram
capazes de compensar a sua maior razao de aspecto em relagdo ao CM, proporcionando, dessa
forma, um aumento da corrente elétrica. Nos outros HDMs (a = 90°; 135°), apesar de possuirem
em suas estruturas os LCE e PAMDLE, ndo foram capazes de compensar as suas maiores razoes
de aspecto em relagdo a do CM.

A partir da derivada das curvas de Ips/(W/L) em fun¢do de Vps obteve-se a condutancia
de dreno, ou condutancia de saida, dos MOSFETs. Ao analisar o gn/(W/L) para um Vps igual
a 700 mV e uma Vgr igual 700 mV a gn/(W/L) do HDM (a = 45°) ¢ 13,35% menor que a do
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CM, o gpo/(W/L) do HDM (a = 90°) foi 26,26% menor que o do CM e o HDM (a = 135°) teve
um valor de gn/(W/L) 19,88% menor que o medido no CM. Isso ocorre pois os HDMs
apresentaram maiores valores de comprimento de canal efetivo e, dessa forma, reduzindo o
efeito de modulacao de canal.

Uma vez obtido os valores da gm/(W/L) e da gn/(W/L) dos MOSFETs foi determinado
seu valor de ganho de tensdo. Analisando os valores de Av constatou-se que os HDMs
apresentaram maiores valores de Av, devido a menor gn/(W/L) desses em relacao a gn/(W/L)
do CM. O HDM (a = 45°) apresentou os maiores valores de Av para os diferentes valores de
Var, entre os HDMs, isso ¢ justificado por meio dos valores de gm/(W/L) do HDM (a = 45°)
que apresentou maiores valores em comparacao aos do CM equivalente.

Para poder realizar a analise da distor¢ao harmonica foi utilizado o IFM, por entender
que esse método € mais robusto a ruidos em relagdo aos demais métodos conhecidos na
literatura como o de Fourier e a Série de Taylor.

A determinacdo da THD foi obtida com auxilio do software matematico Mathcad 14.0
e com o grau polindmio de aproximagao, utilizado pelo IFM, igual a 5.

A curva da THD em funcdo de Vgr teve seu valor de Vo variando entre 0 V a 0,7 V,
para uma Vps igual a 0,7 V e com amplitude de sinal analdgico fixada em 50 mV. Nessa
primeira andlise constatou-se que, para valores de Vgr menores que 0,55 V, o CM possui a
menor THD e para valores de Vgr maiores que 0,55 V, o HDM (a = 45°) apresentou a menor
THD entre os MOSFETs. Isso ¢ justificado pela derivada da transcondutancia dos MOSFETs
e das suas transcondutancias, nas quais a variagao da gm/(W/L) € um fator muito importante
para a THD, uma vez que define a forma da curva da THD, isto €, maiores valores da variagao
de gm/(W/L) menores os valores de THD.

Uma vez que a distor¢do harmonica ¢ muito relacionada ao Av ¢ feita a normalizagao
da THD pelo Av, na qual constatou-se que, de fato, os HDMs apresentam uma menor THD/Av
em toda a regido de inversdo forte, em especial o HDM (a = 45°), que apresentou até uma
reducio da THD/Av 6,49 dB para um gm/Ips igual a 9,4 V!, Isso se justifica porque, 2 medida
em que os MOSFETs “caminham” para a regime de inversao de canal forte, os HDMs passam
a apresentar maiores Av, além disso como a THD/Av passa a ser diretamente proporcional a
gp/(W/L), conforme a Equagdo (39), e os HDMs apresentaram menores valores de gp/(W/L)
que o CM, passam a ter um menor valor de THD/Av que o CM.

Ao analisar a ultima figura de mérito estudada neste projeto de pesquisa, THD/Av em

funcdo de Va, em que ¢ diretamente relacionada a capacidade de amplificagdo de sinais dos
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MOSFET, ao medir a THD/Av em fun¢ao da amplitude de um sinal senoidal aplicado a porta
do dispositivo, com Vbps igual a 0,7 V, Va variando entre 0 mV a 100 mV e Vgr igual a 600
mV, notou-se que o HDM (a = 45°) foi capaz de amplificar sinais senoidais pelo menos 5,81
vezes maiores que o0 CM equivalente mantendo-se o mesmo nivel de linearidade.

Assim conforme mostram os resultados experimentais, o MOSFET de leiaute de porta
do tipo Diamante Hibrido (hexagonal hibrido) com angulo a igual a 45° pode ser considerado
uma alternativa simples e de baixo custo para melhora do desempenho elétrico (Ex: ganho de
tensdo intrinseco) em paralelo a essa melhora do desempenho elétrico o HDM (a = 45°)
apresentou uma THD/Av menor que a do CM equivalente na regido de saturacdo e regime de
inversdao de canal forte, o que o torna uma interessante opcao para aplicagdes de CIs CMOS
analogicos em alta frequéncia.

Como sugestdes de trabalhos futuros, sdo sugeridas aqui as seguintes possibilidades de
pesquisas:

e Estudar a distor¢ao harmonica dos HDMs no regime de inversdo de canal moderada e
fraca, a fim de verificar se ha uma melhora da sua linearidade em comparagdo ao CM
equivalente, para as aplica¢des onde necessita-se de um alto ganho de tensdo.

e Estudar o desempenho elétrico dos HDMs em comparagao ao CM em ambientes com
radiacdes ionizantes.

e Estudar o desempenho elétrico dos HDMs em comparacdo ao CM com a temperatura
variando entre 0°C a 75°C.

e Estudar as influéncias dos efeitos de segunda ordem (Ex: Mobilidade dos portadores)

na THD/Av dos HDMs e do CM.
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