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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma estrutura de transistor MOS composto, formado pela associação 
em série de dois transistores, sendo que o transistor conectado no terminal de dreno é mais largo do 

que o transistor conectado no lado da fonte. É mostrado que esta estrutura apresenta características 

DC idênticas às de um transistor canal longo de largura uniforme. Este transistor composto tem duas 
grandes' vantagens sobre o transistor» canal longo equivalente--de largura uniforme: economia 

considerável de área de silício e uma freqüência de ganho unitário mais elevada. 

V Esta estrutura pode ser utilizada para a integração de circuitos analógicos que necessitem de 

altas velocidades e baixas tensões. A técnica proposta é particularmente adequada para o projeto de 
circuitos analógicos utilizando a metodologia de "gate-arrays" ("sea-of-transistor").
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V ABSTRACT 

This work presents an approach to design composite field effect transistors with low output 

conductance. These transistors consist of the series association of two transistors, with the transistor 

connected to the drain terminal wider than the transistor connected to the source tenninal. It is shown 

that this composite transistor has the same DC characteristics as a long-channel transistor of uniform 
width. A composite transistor has two main advantages over its "DC equivalent" transistor of unifoml 
width: significant area savings and a higher cutoff frequency. 

The main envisaged application is the integration of simple scheme, low-voltage, high- 

frequency analog circuits. The proposed technique is particularly suited for analog design in gate 

arrays.
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A crescente demanda mundial por equipamentos que processem sinais tanto analógicos 

quanto digitais, tais como modems, fax, equipamentos de áudio e vídeo, geram a necessidade de se 

ter sistemas cada vez mais compactos e que consumam menos potência [l,2]. Atualmente a 

tecnologia de circuitos integrados permite linhas de interligações com larguras de aproximadamente 

0,5um e a possibilidade de se utilizar circuitos analógicos e digitais num mesmo chip, utilizando-se 

alimentação mista de 3V e SV [2]. Espera-se que, a partir de 1995, esta dimensão esteja em tomo de 

0,35|.tm e a tensão de alimentação em 3V [2]. Conseqüentemente, será possível a implementação de 

um número cada vez maior de componentes numa mesma área de silício, além de um ganho de 

velocidade e um menor consumo de potência. 
Com a evolução da tecnologia MOS, atualmente a mais empregada pela indústria de circuitos 

integrados, toma-se necessária uma adaptação doscircuitos às condições das *novas tecnologias. Não 

basta que os projetistas,-principalmente de circuitos analógicos, escalem os circuitos baseados na 

redução .das dimensões e na redução da tensão de alimentação de 5V`para 3V. É necessário 

reprojetar os circuitos para se obter um desempenho satisfatório quando a tecnologia evolui. Mas, 

para reprojetar circuitos necessita-se de modelos precisos para o transistor em todas as regiões de 

operação [2,3]. Com a redução do comprimento do- canal dos transistores tomam-se mais 

pronunciados os efeitos de segunda ordem tais como a redução da mobilidade com o campo elétrico, 

a saturação da velocidade dos portadores e a elevada condutância de saída em saturação [3]. 

Conseqüentemente, a maioria dos modelos é ineficiente no sentido de predizer de forma precisa, por 

exemplo, os parâmetros pequenos sinais de um transistor. Então, o recurso usual dos projetistas tem 

sido usualmente trabalhar com transistores cujos comprimentos de canal sejam pelo menos cerca de 3 

vezes superiores ao mínimo da tecnologia [3]. Em conseqüência deste aumento do comprimento do
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canal há uma acentuada redução na máxima freqüência de operação em relação à do transistor cujo 

comprimento de canal é mínimo. Portanto, apesar da constante evolução da tecnologia, os projetistas 

de circuitos analógicos não conseguem usufi'uir 
' 

plenamente dos seus beneficios devido, 

principalmente, à inexistência de modelos adequados do transistor. 

_ 

As técnicas mais utilizadas para a integração de circuitos digitais e que se beneficiam com as 

constantes evoluções da tecnologia são as de "gate-array" e de "sea-of-transistors" que cobrem, 

juntas, cerca da metade do mercado mundial de ASICs (Application Specific Integrated Circuits) [4]. 

O sucesso destas técnicas se dá principalmente porque apresentam 
(1) baixo custo de fabricação, 

(ir) reduzido tempo de projeto, e 

(iii) reduzido tempo de fabricação, 

Estas vantagens tomam estas técnicas adequadas à realidade de muitas pequenas e médias 

empresas que normalmente não dispõem de recursos para investir num projeto de circuito 

completamente dedicado nem podem trabalhar com a perspectiva de lançar um produto após cerca de 

2 ou 3 anos de sua concepção. Devido à vantagem da técnica "sea-of-transistors" é natural que se 

deseje usáfla para integrar circuitos analógicos juntamente com os digitais no mesmo "chip". Como 

estas técnicas são voltadas para a implementação de circuitos digitais, os transistores são pré- 

difundidos com comprimentos de canal mínimos e podem não ser adequados para a integração de 

circuitos analógicos pois, além dos problemas de modelagem já citados, as estruturas implementadas 

com estes transistores apresentam baixos ganhos. [5,6]. A solução habitual para resolver o problema 
do baixo ganho de transistores de comprimento de canal mínimo normalmente tem sido a utilização 

de transistores canal longo ou de estruturas _cascode [7]. A utilização de estruturas cascode resulta 
numa redução na excursão da tensão de saida [7] tomando-se um problema mais grave à medida que 

a tensão de alimentação é reduzida. Transistores canal longo na técnica "sea-of-transistors" são 

obtidos através da associação série de transistores elementares [8-10,131. Entretanto, a associação de 

transistores em série produz uma redução significativa na freqüência de ganho unitário, que varia
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inversamente com o quadrado do número de transistores conectados em série. Alguns exemplos de 

circuitos mistos analógicos e digitais têm sido reportados [4,ll-17] utilizando nomialmente 

associação série e/ou paralela de transistores para emular transistores de canal longo e/ou de canal 

largo. s

_ 

É objetivo deste trabalho apresentar uma estrutura transistorizada que consiste na associação 

série de dois transistores, onde o transistor conectado no temiinal de dreno é mais largo que o 

transistor conectado no terminal de fonte. Esta estrutura foi inspirada em artigo de Riccó [18] de 

1984 que propunha um transistor com geometria trapezoidal para redução da condutância de saída. A 
estrutura transistorizada, aqui denominada de' transistor composto, apresenta um ganho tão alto 

quanto o apresentado por transistores de canal longo mas tem um "canal fisico" menor. Esta 

característica permite que a freqüência de ganho unitário deste transistor composto seja maior do que 

a do transistor de canal longo de largura uniforme. Portanto, o projeto de blocos analógicos simples 

[19] pode usufi'uir do máximo ganho DC e alta freqüência de corte dos transistores compostos. 
Ademais, os transistores compostos podem ser usados para implementação, em "sea-of-transistors", 

de 'circuitos' analógicos 'em "-sistemas" mistos-=analógicos=digitais~[4,6;1'l,13,14]. ~=Duas- ;vantagens 

decisivas dos transistores compostos para uso em projeto usando metodologia de "sea-of-transistors" 

são a economia de silício e a modelagem simples; ~ V

_ 

Este trabalhotdescreve; teó'rica'e experimentalmente, características- estáticas e dinâmicas do 

transistor composto. No capitulo 2 é apresentada uma análise teórica do transistor composto e feitas 

comparações com estmturas usualmente empregadas como o transistor de comprimento mínimo de 

canal ou transistor de geometria retangular. No capítulo 3 são apresentados resultados experimentais 

para os transistores compostos- Finalmente, no capítulo .4 são apresentadas as conclusões e 

apontados fiituros direcionamentos para o prosseguimento deste trabalho.
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CAPÍTULO 2 

o TRANs1sToR coM1>osTo 

2.1 -INTRODUÇAO 

Na referência [18] é apresentado um transistor cujo canal tem a forma trapezoidal, isto é, o 

canal é mais largo no lado do dreno do que no lado da fonte. Foi mostrado que este formato do canal 

provoca uma redução da condutância de saida do transistor, em relação ao transistor de largura 

unifonne. 

Neste capítulo será analisada uma estrutura composta pela associação de dois transistores em 

série sendo o transistor conectado no lado do dreno mais largo do que o transistor conectado no lado 

da fonte [9,l0], simulando, com transistores retangulares, uma estrutura trapezoidal; 

2.2 - CARACTERÍSTICA ESTÁTICA Do TRANs1sToR coM1>osTo 

A figura 2-1 mostra a estrutura de um transistor MOS canal n, essencialmente simétrico [20]. 

VD 

, v G
O 

btrat sus o 
VS 

O L 

I;-as X
Y

P 

Figura 2-1 - Estrutura de um transistor canal n. 1
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Para este transistor, os terminais de dreno, fonte e porta têm potenciais VD, VS e VG 
referenciados ao substrato. Para um transistor canal n, a densidade de corrente J fluindo em qualquer 

ponto do canal (X) , pode ser expressa como 

d\|/ dn J=qun --qu¢ -“L n 

nz) ° dx ' dx 

onde q é a carga do elétron, ne é a densidade local de elétrons, p. é a mobilidade local, ¢¡ a tensão 

termodinâmica e \|/ 0 potencial elétrico. 

Para uma dada posição x no canal, a concentração de elétrons é dada por [22] 

[ 
-v 

ne : noe 
W % (lb) 

onde no é a concentração de elétrons no equilibrio e V é a diferença entre o "quasi-potencial de 
Fermi" na camada de inversão e o "quasi-potencial de_Fermi" das lacunas no substrato semicondutor. 

Substituindo a equação (lb) na equação (la) obtemos [22,24] 

1 
dV 

J = filme -- ‹1c› 
dx 

Tanto nc quanto tl dependem da tensão de porta VG e do valor local do potencial do canal. A 
corrente total ID é obtida pela integração da equação (1) na direção vertical y e multiplicando o 

resultado pela largura do canal W, resultando 

ID : (2) 

onde gs(VG ›V) = _ll1qnzdY pode ser definida como sendo a condutividade superficial local do 

canal. Na figura 2-2 temos a curva de gs em fimção de V, para uma tensão VG constante.



M6 

gs

\ 

I L /D W / › 
vs V 

Figura 2-2 - Condutividade superficial local do canal em fimção de V, para VG constante. 

Observamos na figura 2-2 que para altos valores de V, a fimção gs tende a zero, uma vez que 

a densidade de portadores no canal também tende a zero com o aumento do campo elétrico. 

Integrando-se a equação (2) para x de 0 a L e V de VS até VD temos: ' 

VD 

ID =-fd-Í gS(vG,v)‹1v 
~ 

<3> 

Vs 

Deõompondo a equação (3)'em dois termos; 'o primeirorde VS até 00 e o segundode 00 até 

VD, podemos então reescrever a equação (3) como 

ID z (~“§)[g‹vG,vS›~g<vG,vD›1 ‹4›

® 

onde g(VG > Vi) : _lgs(VG > V)dV com todas as tensões referenciadas ao substrato. 
vi 

-

_ 

' 

Pode ser observado pelas deduções acima que a expressão (4) é geral para qualquer transistor 

de geometria retangular, independente de variações na mobilidade, e também é válida tanto para
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inversão fi'aca quanto para inversão forte. A parcela de corrente dependente de g(VG,VS) é dita 
corrente direta, e a dependente de g(VG,VD) é dita de corrente reversa [24]. 

A -equação (4) tem sido apresentada por diversos autores [5,20-25] e enfatiza a simetria entre 
dreno e fonte num transistor MOS de geometria retangular. Na referência [26] é mostrado que a 

corrente de dreno de um transistor MOS com geometria qualquer também pode ser expressa pela 
equação (4), onde a razão W/L é a razão de aspecto de um transistor equivalente com geometria 
retangular. 

,

V 

2.2.1 - TRANSISTOR COMPOSTO OPERANDO NA REGIÃO TRIODO 

Definiremos transistor composto como a estrutura formada pela associação série de dois 

transistores MD e_MS de geometria retangular, conforme mostrado na figura 2-3. A corrente de 
dreno dos transistores MD e Ms pode ser escrita de fomia semelhante à da equação (4) 

ID» =GÊ¡-)D[g(VG›V×)-g(VG›VD)] _ 

(Sa)

G 

IDS=(-§Íí)S[g‹vG,vS›-g‹vG,vX›1 (Sb, 

Da igualdade entre as correntes IDD e IDS obtemos 

Yi <vG,vS›+¶ <vG,v,,› 
g(VG,V×)=(L)sg 

(\;JVl+%i›J£%I;g 
a 

(õ)
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Pode ser visto na equação acima que a fimção g(VG,VX) é uma média das funções g(VG,VS) 

e g(VG,VD), ponderada pelas razões de aspecto dos transistores ligados ao dreno e à fonte.

D 
tl» MD 

WD 
LD 

G X 

Ws 
Ls 

Ms 

S B 

Figura 2-3 - Transistores conectados em série. Os terminais de porta e de substrato são comuns. 

A partir da equação (6) podemos escrever a equação da corrente de dreno do transistor 
composto como 

onde - 

z{-Íl)EQ{g‹v.,v.›-g‹v.,vD›1 
~ <7> 

._ -rfâma “Q em).
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Através da equação (7) podemos observar que a corrente de dreno doq transistor composto 

operando na região triodo é igual à de um transistor simples cuja razão de aspecto seja dada pela 

equação (8). Portanto, podemos dizer que dois transistores compostos ou não, são equivalentes na 

região triodo, isto é, apresentam a mesma caracteristica de corrente, caso tenham a mesma razão de 

aspecto. Observa-se que esta regra é a mesma da conexão em série de resistores lineares [20]. 

_ 

Estes resultados podem ser estendidos a qualquer associação em série com qualquer número 

de transistores bem como à associação de transistores unitários numa matriz retangular como, por 

exemplo, a mostrada na figura 2-4a. Nesta matriz a razão de aspecto equivalente é igual à razão de 

aspecto do transistor unitário multiplicada pelo número de transistores conectados em paralelo e 

dividida pelo número de. transistores conectados em série. Já nas figuras 2-4b e 2-4c podemos 

observar outros arranjos de transistores com a mesma razão de aspecto da associação da figura 2-4a. 

Nestas estruturas, estamos designando de MS o arranjo de transistores entre o nó X e o nó S e MD o 

arranjo de transistores entre o nó X e o nó D. Podemos dizer que estas estruturas, apesar de terem 
diferentes comprimentos fisicos de canal, são equivalentes na região triodo desde que apresentem 

mesmos efeitos de- canal curto nesta região. Por sua vez, as resistências série extrínsecas de fonte são 

iguais nas estruturas apresentadas umavezquejentre-os nós X e- S--têm-se o -mesmo número de 
quadrados As resistências extrínsecas dos drenos das estruturas são iguais devido à igual geometria 

dos transistores MD. 
Na transição entre as regiões triodo e de saturação, a tensão de dreno (VD) é igual à tensão 

de "pinch-off' VP, definida por g(VG,VP)=0. A tensão de "pinch-off' é o valor da tensão no canal do 
transistor para o qual o transistor está no limite superior da inversão fraca, para uma dada tensão 

porta-substrato [24]. Logo, no limiar de saturação, as equações (6) e (7) se reduzem a 

g(V ,V) 
g(V‹z›V×) =-íf-gli (9)
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mW 
In = f¡"n'(-í)Sg(V‹;›Vs) (10) 

onde

{ m = -_- 
/-,¬ 

l"ãl"€ L.._/r-/

S 

~ ~ 
2.2.2 - TRANSISTOR COMPOSTO OPERANDO NA REGIAO DE SATURAÇAO 

Vimos na seção anterior que dois transistores compostos são equivalentes na região triodo se 

possuírem as mesmas razões de aspecto. Nesta seção veremos que, para que dois transistores sejam 

equivalentes na região de saturação, eles devem ter, alémida mesma razão de aspecto, a mesma 

largura do canal no lado do dreno. Estas duas condições são satisfeitas pelas estruturas mostradas na 

figura 2-4. *Nas três estruturas~mostradas,~fos transistores -MD conectadosentreflos nós.X :.e.D, são 

idênticos. Já os transistores MS¡, MS2 e MS3, conectados entre os nós X e S, têm a mesma razão de 
aspecto mas comprimentos e larguras de canal diferentes.

` 

O comportamento destes transistores compostos, na saturação, pode ser melhor entendido 

através da figura 2-5,`que ilustra a determinação fclássica do ponto de operação [27] 'a partir- da 

característicade saída dos transistores MS¡, M5; e M53 e da curva de carga do transistor.MD..Os 

transistores utilizados-foramos transistores canal .p ,integrados no PMU 7, com W de 311m _e L de 1,2 
um e VT de -l,1V. Os transistores MS¡, MS2 e MS3 têm características praticamente coincidentes na 

região triodo' indicando que,_ nesta região, transistores com mesmas ..razões. de aspecto têm 

características DC muito próximas. Entretanto, estas características divergem na saturação devido às
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diferenças nos comprimentos do canal. Esta coincidência das características na região triodo e sua 

divergência na saturação indica que os efeitos de canal curto se manifestam principalmente na região 

de saturação. Também nesta figura tem-se apresentada a característica do transistor de carga MD 
para VX variável e tensões de dreno de -2V e -SV. A diferença nas curvas do transistor MD, que 

opera na região de saturação, mostra que os efeitos de canal curto estão presentes neste transistor e 

são importantes pois uma variação de -2V a -SV na tensão de dreno produz um aumento da ordem 

de 50% na corrente de dreno. Observa-se pelas curvas que os pontos de operação dos transistores 

compostos ocorrem na região triodo dos transistores Msl, MS2 e MS3 e são ' praticamente 

coincidentes, significando que as características de corrente e, conseqëntemente, as condutâncias de 

saída são quase coincidentes para as três estruturas da figura 2-4. Apesar de estas conclusões terem 

sido obtidas a partir das análises de um exemplo, fica claro que estes resultados podem ser estendidos 

para quaisquer transistores compostos' que satisfaçam as condições impostas acima. 
D V 

-|~E-I~E-IÍMD ,, 

_.____.__í._.X A 

G- -___ X 

+lÍ-H:-lÍ.Msz ‹= M, ----- M5, G X, 

_ Msl 

S S S 

‹:z› (b) ‹‹z› 

Figura 2-4 - Arranjos de transistores unitários, com a mesma largura de dreno e mesma razão de 
aspecto. 

L sL, L, L 2L, L, L L L 
‹a› - =-+-- ‹b› - =--+- ‹z› - =~L+-"- w ,Q sw, sw, w ,Q zw, sw, w ,Q w, sw,
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A partir de agora diremos que dois transistores compostos são equivalentes DC caso eles 
tenham uma mesma corrente DC para as mesmas tensões de polarização. Geralmente, um transistor 
composto não é equivalente a si próprio caso o dreno e a fonte sejam trocados [l8]. Portanto, os 

terminais de fonte e dreno de transistores compostos devem ser fisicamente identificados. 

mc A) U vD=-2v -sv 
;

l 

. 
›

r 

-20. OO- * 

_Mg1 r 

“ e~ Ms:
1 

I' Ms; 

2. UÚÚ /div l 

1

Y 

` 

. 1 i v v v 1 -1 1 v .

' 

. 0000 -1. 000 
VX . 1000/div C V) 

Figura 2-5 - Característica de saída dos transistores MSI, M52 e MS3 e curva de carga de MD para 
VD = -2V e VD = -SV, com VG= -1,8V. 

Então, podemos concluir que dois transistores são equivalentes DC caso tenham: 
(i) a mesma razão de aspecto; 

(ii) a mesma largura do canal no lado do dreno; 
. 

, 
V 

(iii) iguais efeitos de canal curto na região triodo; 

Das condições (i) e (ir), podemos facilmente derivar a largura e o comprimento equivalentes 

de transistores comnpostos:
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WEQ z WD (12) 

LEQ = LD(1 + m) (13) 

Um caso de interesse prático é obtido fazendo LD=LS e, em conseqüência, m=WD/WS. 

Então, para o transistor composto trapezoidal, mostrado na figura 2-6 (a), o comprimento de canal 

equivalente será m+1 vezes maior do que o comprimentodo canal de um simples transistor.
' 

Da condição (iii) podemos concluir que a equivalência DC dos transistores não depende dos 

mecanismos fisicos de condução, desde que os efeitos de canal curto na região triodo sejam 

desprezíveis. 

Um caso prático de implementação de estruturas compostas ocorre quando se tem 

transistores com comprimentos de canal iguais (LD=LS) e WD > WS. Nestes casos, m é maior do que 
1 e o transistor composto tem um comportamento estático idêntico ao de um canal longo 

(LEQ=LD(l+m)), mas com um comprimento "fisico" de canal menor que o do canal longo. Nas 

fi ras'2-6 a e b temos transistores ue são DC e uivalentes, com L =5L, mas a estrutura 8” Q Q EQ 
trapezoidal.(a).apresentaumcomprimento de canal "fis_ico" menor do que Lo da estrutura retangular.

n

x 

G X 

S S 

(8) (b) - 

Figura 2-6 - Transistores DC equivalentes com LEQ=5L: (a) Transistor trapezoidal 
(b) Transistor retangular.
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2.3 - ANÁLISE Do TEMPO DE TRÂNSITO 

Normalmente a resposta de um transistor a sinais dinâmicos é caracterizada pelo tempo de 

trânsito (T) e/ou pela freqüência de ganho unitário intrínseca ((1)-¡¬). Para um transistor MOS saturado 
em inversão forte estes parâmetros estão relacionados entre si por um fator 2 [22], isto é: 

TOJTZZ 
_ 

_ 

(14) 

A expressão (14) também é válida para o transistor composto saturado em inversão forte, 
como será demonstrado no apêndice A. 

O tempo de trânsito de um transistor MOS é dado [22] por: 

1. = 9-1- (15) 
ID 

onde Q¡ é o total de cargas móveis do transistor e ID é a corrente de dreno. 

Para o transistor composto, a carga total pode ser decomposta na soma das cargas móveis 

ligadas ao transistor conectado- na fonte (Q¡S) com as do transistor .conectado no dreno (QID). 

Portanto: 

T _ Qls + QID _ 
I 

(15)
D 

A corrente de dreno de um transistor MOS saturado em inversão forte pode ser escrita 
[5,2l,24] como: _ 

ID = ”B£(VP " Vs)2 
(17)
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onde: 
. W 

B = HCOX -I: U8)

e V _ 
VP š~ (19) 

u é mobilidade dos portadores no canal, Cox é a capacitância do óxido por unidade de área, VT0 é a 

tensão de limiar de porta para o canal em equilíbrio e n é o fator de inclinação (1<n<2) [24]. 

Para o transistor composto, a expressão da corrente de dreno é: 
H 

LLC' n m W ID; ÊX 1+ iL)S(VP_VS)2 (20) 
III 

Comparando-se a equação (10) com a equação (20), podemos escrever: 

C. 
g(Vo›Vs)=`ii`ƒšn(VP "Vs)2 (21) 

Através das equações (9) e (2l)' obtemos o valor da tensão no nó' intermed~iário VX: 

V -V 
VX=VP--31-`/.;_+Ín§ (22) 

i 

Para se determinar o total de cargas móveis em inversão forte no transistor composto, iremos 

detenninar as cargas Qrs C QID como mostrado a seguir. . 

O total de cargas móveis num transistor MOS é dado [5,24] por: 

QI = ZWLHC' X 
(VP _-VS)3 _(VP _VD)3 (23) 

P3. 
O (VP_Vs)2`(VP"VD)2
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Portanto, aplicando-se a equação (23) aos transistores MS e MD, e sabendo-se que no limiar 

da saturação a tensão de dreno do transistor composto VD é igual à tensão de "pinch-ofi" VP, 

podemos escrever: 

2 . (V -v)3-(V -v )3 
_ :_WL C P s P x 
Qrs 3 

s sn ox(VP_VS)2_(VP_VX)2_ 
(24)

C 
2 . 

Qu) : ÊWDLDÚCOX (VP _ VX) (25) 

Aplicando-se as equações (20), (24) e (25) em (16), temos: 

2 ~ (VP _ Vs)3 "(VP " Vx)3 2 ' - C W L C V -V 
T:3VYsLsn ox 

(VP£_V_AYs)2_(VP ›_¬VX)aT3 JD 
Dnox( P x) 

V (26% 
H 

uCOXn m V_ z T ¡(L S<., vS› 

Utilizando algum algebrismo, podemos simplificar a expressão acima, escrevendo-a como: 

mí LÊ K1+_1_)2_«/1+m+«/1+mwDLD (27)

S 3 p(v,, - vs) m mz m W LS 
Um caso prático é aquele onde as estruturas dos transistores compostos serão implementadas 

utilizando-se transistores cujo comprimento do canal é igual ao mínimo comprimento (Lu) da 

tecnologia. Portanto, para este caso, LD=LS=Lu, m é igual a WD/WS e o tempo de trânsito pode ser 
escrito como: 

2 
f

. 

1=ru{(l+-1-) ---k2m+\/1+m ~ 
(28)

m m
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onde 

4 Li, 
'cu =------- 

3 u(Vz› - Vs) (29) 

é o tempo de trânsito do transistor cujo comprimento de canal é igual a Lu. 

Observa-se através da equação (28) que para altos valores de m, o tempo de trânsito 't pode 

ser aproximado por T = Tull + \l1+ ID), isto é, o tempo de trânsito para uma estrutura trapezoidal, 

composta por transistores de comprimento de canal mínimo, varia proporcionalmente a «Fri para um 
comprimento de canal equivalente variando proporcionalmente a m ( equação (14) ). .lá um transistor 
simples tem seu tempo de trânsito variando diretamente com o quadrado do comprimento de canal 

(equação (29)). Como exemplo, consideremos as estruturas da figura 2-7. Estas estruturas, apesar de 

serem equivalentes em DC, apresentam diferentes desempenhos dinâmicos. Para a figura 2-7 (a) o 

tempo de trânsito (aplicando a equação (28) p`_ar_a~um m=4) é_~'t'='-"3.66 Tu. Jƒá para a figura 2-7(b) 

(aplicando a equação (27) para m=4 e Ls= 4 Lu) temos 'r= 25 tu. Deve-se aqui observar que até 

agora temos falado apenas sobre o tempo _de trânsito e, conseqüentemente, sobre a freqüência de 

corte intrínseca. Entretanto, para a determinação da freqüência de corte, as capacitâncias extrínsecas 

aaa Ella X 

lmää.-_ ~ 

° 

"'ëš':"== 
z z *aaa ~ 

(8) (b) 

Figura 2-7 - Transistores DC equivalentes. 
(a) 1= 3.66 'ru (b) r= 25 'ru



(capacitâncias de sobreposição, capacitâncias de junção) também devem ser consideradas. 

2.4 - MODELO CAPACITIVO DO TRANSISTOR COMPOSTO 

Considerando o transistor composto da figura 2-8, temos que as transcondutâncias gm, gmb e 

a condutância de saida' podem ser obtidas de forma semelhante às do transistor de canal longo [5 22] 

e seus valores podem ser diretamente determinados a partir das características estáticas. _ . 

gs
é 

|.-.-i-.~~. eda- 

................. ..| 

D D
x 

._¡_ 

__.____'.__ MD 
E 

Cdb-¿- ~ Cgb

1 

“___ _? 

0 Cgbi ~~ Çgb 
D z ¢e_ó-x 

s . Cgd s :_ 

. _
g 

........................... .. -.-_._._.......-._ 

Csb

s Cgs 
S V 

«QM G' 

___;__.¡__-

w 

1 i csb-=- 

M Ef"-*Ê ---- _' |._._-.-._. ._._.`__š 

S S ' Cgs 

il 

Cgd
` 

I 

i""_`_"l i""""""'°" “"""'"""'§ 
1 - 1 : , í-nz = : : 

_ 
‹ 1 

Cdb-¡- " ---- --»;._ó--- B

S 

Figura 2-8 - Modelo capacitivo do transistor composto. 

As capacitâncias do modelo podem ser obtidas a partir das equações de definição da 

referência [24]. Utilizando-se a aproximação quase estática, podemos escrever para as capacitâncias 

da figura 2-8: 
av cp = C; +(cg +c§z,)-°-<- (30) 
õvs wa
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ÕV 3 ¡ Cu = Cgi + (C3 +C:ó )ã\`¡Í` ( ) 

Vo›Vs 

ÔV 
Ca, = C3, 4-(Cir, +Cii› )ãV¿' 

vo vs 
(32) 

i av Ca = Ci +(CÊz, +03)-Ã (ss) õvs wo a

C 

õQ âv 
cgbz-àvi -cgs-cg,,= c§s+cz,,+(c§d+cg)1-gl +c§,+c§, - 

G Vs›Vn VG Vs›Vo 

cSa+ c°i+c§(,i i 
¬ cz,i+(cg+c§d),ÊY& a V u 

(azia) 
i 

_ _ 

š VOLVO _; ÕVÚ vG,vs ` 

Cgb=Cg,+C:b+(C§s+C:d) 1- Ê-V-ii 
_ 

+% 
É 

+âV-*Â (341)) 

ÕVG W-VD ÕVS Vo-VD ÕVD Vc Vs 

sendo que as derivadas parciais dependem da região de operação do transistor composto. 

Para um transistor trapezoidal com LD=LS operando na saturação em inversão forte, temos as 
seguintes expressões para as capacitâncias intrínsecas [24] 

~ 1 1+ 
C§=%C°× 1--1-Í-n-1--Í-i “+'?+Jl+m (35) 

(H-J1+m) 

Cga = Cab = O '(36)
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cd, = (n -1)cgs (31) 

Cgb =E;TlCoxli[l+m-~1+2(1+m)[1-~Il_~):I (38) 

Para valores de m grandes, podemos aproximar as equações (35) e (3 8) por: 

Cgs;%C°x(l+«/l+m) 
(39) 

-1 . 1 . _ 

cg., z 9-c,,x(1 + m) (40) 

. 
n . 

sendo C°x=C ox WSLS. 

Na figura 2-9 temos as curvas das capacitâncias do transistor trapezoidal canal n para m=3, e 

para um transistor simples, nonnalizadas para Cox, considerando NA= 5 1015 cm'3,r t0X= 878Á, 

v¡zB=-1,1sv, vG=1ven=1,5. _

~ 

V8 i 

I I f I I f _..._._--.|..-___-.-.....v..|..-. _ _ -i __ 

.f 

1.6- - 

Cox L4- Css ' 

_ 

1.2- ' _ 

1
_ 

Q _ 8 _ _ ''''' 
__/__,_._..._.___.¿Ç.§!Z-.-______.._._-..._.«.._.¬.. 

_ 

___,-›"' ,._..__......__.._._.............._._....._......._._............____._. 

0.6 - - 
5 

É _ ,,,,,,,,,,,,, " cgsu -- 

__ 

Í 

2.»---""'ø' Cgb 
0.4- 1

- 
Í 

I' C sbu ' 

O _ 2 E 
/__ C gbu 

__,__ _________ 
-/"4 íf 

Q u ---- z-ê ------------- 
"í'3Â"'" F 1 i | 4 I 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

\i› 

Figura 2-9 (a) - Capacitâncias normalizadas de um transistor trapezoidal com m=3 e de um 
V transistor simples. .
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Fígura 2-9 (b) - Continuação da figura 2-9 (a). 

Pode-se concluir das equações acima que as capacitâncias associadas ao transistor composto 

trapezoidal são menores do que as associadas a um transistor equivalente de canal longo, devido ao 

menor consumo de ,área para sua implementação. Então espera-se que a resposta em freqüência de 

um transistor trapezoidal seja melhor do que a de um transistor de canal longo equivalente em DC, 

uma vez que as transcondutâncias e as condutâncias de saída das duas estruturas são equivalentes.
'
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Neste capítulo serão apresentados resultados obtidos experimentalmente para fins de 

validação do modelo desenvolvido para o transistor composto. Para se realizar alguns experimentos, 

utilizou-se transistores implementados no PMU CMOS brasileiro. Estes transistores têm 

comprimentos de canal de l,2um e largura de 3p.m e V-fo de -l,lV para canal p e 0,7V para canal n. 

Em outros experimentos utilizou-se transistores compostos formados por transistores do circuito 

comercial C4007 (tecnologia porta metálica) pois as capacitâncias destes transistores são muito 

maiores do que as dos transistores do PMU. Esta característica é essencial para 
ia determinação 

experimental do tempo de trânsito dos transistores, pois seria muito dificil realizar medidas com 

capacitâncias muito pequenas, como é o caso dos transistores que foram implementados através do 

PMU, uma vez que as capacitâncias. parasitárias (doencapsulamento, circuitos de medidas, ponteiras 

de acesso) certamente iriam mascarar os efeitos das capacitâncias intrínsecas do transistor. 

3.1 - CDNDUTÃNCIA DE SAÍDA DE TRANs1sToREs Mos EM FUNÇÃO D0 
COMPRIMENTD Do CANAL E 

Já vimos no capítuloaanterior que um arranjo composto pela associação sériede transistores 

com o dreno mais largo que a fonte é equivalente DC a um transistor cujo comprimento fisico do 

canal é mais longo que o do arranjo. Uma das questões que se apresenta, então, é a determinação da 

condutância de saída de um transistor em fiànção do comprimento do canal. Desta forma, 

conheceremos a variação da condutância de saída da estrutura composta em funçãotde seus 

parâmetros geométricos uma vez que a estrutura composta é equivalente DC a um transistor canal
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~ 
longo. As aproximaçoes mais comuns consideram que a condutância de saída de transistores MOS 
varia inversamente ao comprimento do canal [22,24,28,29]. .

_ 

A fim de determinar a dependência da condutância de saída em relação ao comprimento do 

canal, utilizamos associação série de transistores de comprimento mínimo (L=l,2p.m) nas mesmas 

condições de polarização. As medidas foram efetuadas em cada um dos ramos série ilustrados na 

figura 3-1 indicados pelas linhas tracejadas. A fim de simular estruturas com iguais razões de aspecto, 

1 2 š 

S 
1 

''''''''''''' M* 
1 

-- ~- 

D a zz
A 

I X ê.__.__...=_..- .......... _. 
5 

1 '- 
. . e .__z__.__ D

. 

as condutâncias desaída foram multiplicadas pelo número de ramos em paralelo (k). 
i 

1 S 2 k 
s .._..«..¬ 

. __ _ __ 
' 

:I I--El-|- - Z] 

Estrutura utilizada para medição 

Figura 3-1 - Estruturas transistorizadascom mesmas razoes de aspecto e comprimentos de canal. 

Na figura 3-2 temos o gráfico da resistência de saida em fimção do comprimento do canal, 

normalizado em relação "ao transistor' de-comprimento mínimo (L=l,'2um). Podemos perceber que 

para esta faixa de comprimentos de canal e para as polarizações indicadas a variação da resistência de 

saída com o comprimento do canal não ébem linear (as retas não passam pela origem). Isto significa 

que os modelos que consideram a condutância de-saidainversamente proporcional ao comprimento 

de canal não são precisos, servindo apenas como uma indicação aproximada.
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Figura 3-2 - Resistência de saída em fimção do número de transistores em série. 

3.2 - CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DO TRANSISTOR COMPOSTO 

Na figura 3-3 podemos observar a característica de saída de um simples transistor- e de uma 

matriz quadrada de transistores iguais ao simples, implementados no sétimo PMU brasileiro. 
Observa-se que na região triodo há uma coincidência das características, confinnando que nesta 

região o transistor simples e a matriz de transistores são equivalentes uma vez que possuem iguais 

razões de aspecto. Ademais, sob as condições de polarização utilizadas, os efeitos canal curto na 

região *`triodo 'são semelhantes' para as duas 'estruturas utilizadas:"Na~região"-de'-saturação-~a 

condutância de saída da estrutura simples é cerca de três vezes superior à da estrutura matricial. Já na 

figura 3-4, temos dois exemplos de transistores compostos DC equivalentes, implementados 

utilizando-se os transistores do PMU. Estes arranjos, constituídos por transistores idênticos, 

doravante denominados de transistor composto trapezoidal (Tm) e de transistor composto retangular 

(Rm), têm as mesmas razões de aspecto e as mesmas larguras de dreno. O parâmetro m é o número
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de transistores conectados no lado do dreno. O transistor trapezoidal tem apenas um transistor 
conectado no lado da fonte, enquanto que o transistor retangular é uma estrutura com m+l linhas de 

m transistores idênticos entre dreno e fonte. 
A figura 3-5 ilustra as características de saída dos transistores mostrados na figura 3-4. 

Observamos 'que as características são praticamente coincidentes, particularmente a inclinação da 

curva na região de saturação. 

Na -figura 3-6 temos .a tensão no nó intemo.X das estmturas apresentadas na figura 3-4 

obtidas para VD=VG. Observa-se que há uma pequena divergência nas curvas para altos valores de 

tensão."Esta divergência pode ter ocorrido devido a problemas de descasamento, e/ou devido ao fato 

de os efeitos de canal curto no transistor simples conectado na fonte do transistor trapezoidal serem 

mais significativos do queos apresentados pela matriz 4x4 no caso do transistor retangular. 

Exceto por pequenos desvios, os resultados experimentais obtidos para as estmturas da figura 

3-41 permitem~concluir- que, apesar :de . la estrutura..trapezoidaJ_ ter, um comprimento de canal 

fisicamente menor, ela é DC equivalente à estrutura retangular. 
Na -figura- 3-7(a) temos, além. .de um transistor. simples, vários arranjos, de transistores 

trapezoidais (T1, T3, T5, T7, T9). Estas estruturas foram implementadas utilizando-se transistores do 

circuito integrado de linha comercial C4007, selecionados de forma a terem um bom casamento entre 

si. Então,` para as estruturas trapezoidais mostradas- na figura ›3-7(a) temos iguais- comprimentos 

(LS=LD) dos transistores MS e MD;'portanto, o valor de m, dado pela razão WD/WS, corresponde ao 

número de transistores conectados no dreno. A figura 3-7(b) foi obtida para as estruturas da figura 3- 

7(a). A fim de se comparar.todas.as estruturas. sob as mesmas condições de corrente, multipliçamos a 

corrente em cada estrutura pelo fator (m+l)/m. Procedendo 
V 

desta forma, simulamos transistores 

trapezoidais com a mesma razão de aspecto do transistor unitário. Podemos observar então na figura 

3-7(b) a grande coincidência das curvas na região triodo. Por outro lado, na região de saturação há 

uma redução na inclinação da curva da corrente à medida que a largura, isto é, o número de 

transistores no lado do dreno aumenta.
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Figura 3-6 - Tensão do nó intemo X das 'estruturas da figura 3-4 

Um dado essencial para o projetista de circuitos analógicos é o máximo ganho DC (gm/gds) 
que um transistor (ou estrutura) com determinadas dimensões pode ter sob certa condição de 

polarização.. Ademais, tendo em vistaëque a estrutura trapezoidal pode -vir a ser utilizada para a 

implementação de circuitos analógicos tanto em "gate-arrays" quanto em processos "fiill-custom", 

apresentamos nas figuras 3-8 (a) e 3-8 (b) as características de máximo ganho DC para um transistor 
simples e para os trapezoidais T3 e T9, obtidos a partir de transistores cuja razão de aspecto W/L é 

igual a 3|.tm/1,2pm. Os gráficos foram obtidos tanto para estruturas canal n quanto canal p. 

utilizando-se os transistores implementados no PMU 7. Estas curvas certamente representam dados 
valiosos para o projeto de blocos básicos tais como amplificadores e espelhos de corrente. 

Na tabela 3-1 temos os valores medidos de g¿s e gm- para os transistores compostos 

mostrados' na figura 3-7(a), bem como de um transistor simples e de um arranjo retangular de 3 

colunas por i4 linhas de transistores (3x4) parafins de comparação. Estes valores foram obtidos
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simulando estruturas com mesmas razões de aspecto, com o objetivo de obter valores para as 

mesmas condições de polarização, isto é, mesmas tensões aplicadas e mesma corrente em todas as 

estruturas. Para implementar estas estruturas, utilizamos vários circuitos integrados C4007. Apesar 

de os transistores utilizados terem problemas de casamento principalmente entre os vários CI's, 

podemos observar que as características de R3 e T3 são bastante parecidas. 

Os valores de transcondutância mostrados nesta tabela foram utilizados para a determinação 

do tempo de trânsito dos transistores compostos em relação ao do transistor unitário. Este resultado 

será mostrado no decorrer deste capítulo. 

D D 
D . . 

Unitário ‹

G 
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Figura 3-7 - (b) Curva ID X VDS para as estruturas do item (a) para VGS=-2V. 

vGS= - 2v vGS= - sv _ 

(HA/V) (mA/V) (HA/V) (mA/V) 
gü gm ãmãk gb gm gmfiü 

Transistor 

simples 19,0 o,ó4 33 sz 1,30 16 

T¡ 9,3 0,56 60 42 1,28 30 

T3 4,2 0,57 135 23 1,27 55 

T5 3,1 0,55 178 16 1,20 4 75 

T7 2,8 0,55 196 14 1,26 90 

T9 2,7 0,53 196 13 1,22 93 

R-5 3,1 0,53 170 21
_ 

1,12 53 

Tabela 3-1 - Condutância de saída e transcondutância para as estruturas trapezoidais da figura 3-7(a) 
e paraaestrutura retangular.R3,_utilizando_-se transistores do C4007
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3.3 -APLICAÇÃO DO TRANSISTOR COMPOSTO EM UM ESPELHO DE 
CORRENTE 

Certamente um dos blocos mais utilizados em circuitos analógicos é o espelho de corrente. 

Para se verificar o comportamento dos transistores compostos (retangular e trapezoidal) nesta 

aplicação, foram implementados espelhos de corrente simples, como mostrado na figura 3-9, com 

uma relação de l:l. Foram utilizados para este experimento, transistores simples do PMU 7 cujo 
comprimento de canal é de l,2um e cuja largura W=3um e transistores retangulares R3 e trapezoidais 

T3 'fonnadospor transistores simples com 'W=3um 'e L=l,2um.~Todos os transistores utilizados são 

canal p. A curva de saída do espelho Io x V0 obtida para Im igual a 10, 20 e 30 uA é mostrada na 
figura~3-10' para os três experimentos. Pode-se observar que na região triodo as 3~ curvas são 

coincidentes, reforçando as conclusões anteriores, enquanto que na saturação as inclinações das 

curvas para as estruturas R3 e T3 são praticamente iguais, mostrando a equivalência destas estruturas 

também nesta região, e uma redução na condutância de saída com relação' ao transistor"simples.' - 

1:1 

Ml _. 

.. 

O

V 
I¡N\i/ 

O *i/Io 

Figura 3-9 - Espelho simples. M¡ e M2 foram implementados com: . 

3 

(i) transistores simples." _ 

(ii)transistores-compostos-trapezoidais.~- - 

(iii) transistores compostos retangulares.



I0 
(UA) 

50. 00 

O'2¶?,,¶q Õ- 'Í 

Biblioteca Universitíamñ 
U F S C 

'

1

â

Í
I 

1 S 

¬~‹~¬"*J"'l ' 

s.ooot 'Í 4' '

» 

gr Ti T
_ 

_J_
'

I 

=2ottÀ,T 4 
1 1 _

' 

41- __¡4 ._ 

l 

I 

T transistor simples 7 

_ 

ç 

p 

O l J_ 1°” T Jr 1 EF 
. 

-Q./R3
1 

T;)/ 

5. 000
5 . 0000 

- . 0000 
- V0 

_
. soon/div t v>~ S 

lementados com transistores simples, .. Figura 3-10 - Cuwa .de comparação entreespelhos imp - 

transistores retangulares (R3) e transistores trapezoidais (T3). 

3.4 - O TEMPO DE TRÂNSITO NO TRANS ISTOR COMPOSTO 

' d s escrever o tempo de trânsito Para demonstrar experimentalmente a equaçao (28), po emo 
` A.3 normalizado como mostrado na equação (41), obtida comparando-se as relaçoes (14) e ( ) 

C S 

1.. em Cg;
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Cg; e Cgsu são as capacitâncias intrínsecas porta-fonte, gm e gmu são as transcondutâncias do 

transistor composto e do transistor unitário, respectivamente. 

Como foi mencionado anteriormente, para medir o tempo de trânsito normalizado utilizamos 

transistores compostos implementados com os transistores canal p do circuito integrado C4007. A 

estrutura do transistor composto utilizada consiste de um único transistor conectado no temúnal da 

fonte e m transistores conectados em paralelo no lado do dreno. - 

As medidas das transcondutâncias foram obtidas através do analisador de parâmetros de 

semicondutores (HP4145B) e são mostradas na tabela 3-1. Já as capacitâncias foram obtidas a partir 

das medidas realizadas conforme o esquema mostrado na figura 3-1 l. Para o circuito da figura 
3-ll o 

valor da capacitância de acoplamento porta-fonte (Cme¿) pode ser detemiinado através da relação: 

Cmed : 
21tf5O Xi-1 (423) 

V8 

Pela equação (42a) quando Vs>>Vg temos que Vg (=2 1: f 50 Cmed Vs) varia linearmente 

com a freqüência. Nesta condição a capacitância pode ser medida facilmente através da relação: 

C = Avg 
"'°°' zfzafsovs <42b> 

A figura 3-12 apresenta os resultados experimentais obtidos com o esquema da figura 3-ll 

para diversas estruturas compostas por transistores canal p. Pode-se observar para a faixa de 

freqüências analisada que- esta- caracteristicade transferênciaélinear.
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Os resultados apresentados na figura 3-l2(a) foram obtidos para uma polarização VDS=VGS= 

-2V; e na figura 3-l2(b) para VD5=VGS= -3V. Na figura 3-l2(c) temos os resultados experimentais 

de uma estrutura trapezoidal e uma retangular. O arranjo retangular (R3) contém 3 colunas e 4 linhas 
de transistores simples enquanto o trapezoidal (T3) contém 3 transistores em paralelo no lado do 

dreno e l transistor no lado da fonte. Observa-se que o acoplamento capacitivo e, conseqüentemente, 

o tempo de trânsito encontrado na estrutura R3 é cerca de 6 vezes maior do que na estrutura T3. 

spectrum analyzer _ V HP 35ssA \Z¿ 
r uz 

~ 

> _L 
I \t lí ~

1 
Figura 3-ll - Esquema utilizado para a determinação da capacitância CgS_
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(c) estrutura trapezoidal T3 e retangular R3 com VG5=-3V
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_ . V _ . . . ~ AV 
Através das curvas da figura 3-12 e utilizando a equaçao (42b) obtivemos a mclmaçao -Ã? e 

calculamos as capacitâncias para várias estrutmras trapezoidais. Também foram determinadas as 

capacitâncias para um transistor simples e para um arranjo retangular de 3x4 (R3). O resultado destas 
medidas é apresentado na tabela 3-2. Com-estes valores, podemos calcular o tempo de trânsito ('E= 

Cmed/gm) também mostrado na tabela 3-2. 

VGS= - 2V 
Cmed gm Cmed/gm 

VGS=. - 3V . 

Cmed gm Cmed/gm 
(PF) (HA/V) (HS) (PF) (u/M“V) (HS) 

Transistor 

simples 4,42 638 6,93 4,68 1340 3,49 

T, czóz 282 23,5 8,82 635 13,9 

T, szov - 432 21,0' 10,4 946 10,9 

T5 - 10,7 457 ~ 23,5 dir? iozo 11,5 

z T7 4¬ 121; 477-~ = 25,3 Ã12,7z 1070.. 11,9 
Í 

T9 141) 481 29,2 14,3 1100 13,0 

R, 54;) 397 136 54,5 840 64,9 

Tabela»3-2 - Tabela de Cm¢¿ para VGS= - 2V e VGs= - 3V. 

Comparando os resultados obtidos para R3 e T3, podemos concluir que mesmo sendo 

estruturas DC equivalentes, o transistor trapezoidal tem um desempenho em freqüência bem melhor 
do que um transistor retangular. 

Na figura 3-13 é mostrada a curva do tempo de trânsito normalizado do transistor trapezoidal 

em fimção do número de transistores unitários conectados em paralelo no lado do dreno (m). 

Também é plotada a curva teórica dada pela equação (28) normalizada em relação a Tu. Outra curva 

que também é traçada é a curva assintótica (equação (43)), obtida fazendo-se m>>1 na expressão 

(28), isto é:
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T _ - E 1+ «/1+ m 
T 

(43) 
ll 

sem>>l.
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Figura 3-13 - Curva do tempo de trânsito normalizado. 1- curva teórica .(equação.(28)). _ 

' -' -' - cuwa assintótica para altos valores de m (equação (43)) 
El resultado experimental para VGS = -2 V ` 

* resultado experimental para VGS = -3 V 

Observa-se que o tempo de trânsito tem seu ,valor rnínimo para m aproximadamente igual a 3. 
Ademais, para m variando entre 3 e 10 percebe-se que o tempo de trânsito varia apenas cerca de 
25%. Isto indica que nesta faixa de valores de m podemos reduzir a condutância de saída sem 
praticamente variar a freqüência de ganho unitário do transistor composto. 

Embora os transistores utilizados para se realizar as medidas do tempo de trânsito tenham 

uma grande capacitância de sobreposição o efeito destas capacitâncias sobre a capacitância total
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porta-fonte van`a quase na mesma proporção que a capacitância porta-fonte intrínseca. Este fato pode 

ser verificado no apêndice B deste trabalho.
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSÕES V 

No decorrer deste trabalho foi apresentada uma nova estrutura de transistor composto, 

formada pela associação em série e paralelo de outros transistores e denominada de transistor 

trapezoidal. Apesar de esta estrutura ser assimétrica, na maioria das aplicações como em 

amplificadores e/ou espelhos de corrente, os transistores operam na região de saturação e, portanto, 

de forma assimétrica. Esta estrutura tem a vantagem de ser DC equivalente a um transistor canal 

longo;z:¿ou-iai umâ -arranjozkçde _?transist0.rzes'ztendo;`ê zentretantoç;-zum; menor:zgcomprignento;1'lfisico!f.._de.gcanalâ 

Esta característica proporciona ao transistor trapezoidal um melhor desempenho em freqüência do 

que o transistor canal longo, tomando-o indicado para projetos de seções analógicas de altas 

velocidades se baixas tensões. . . 

V_ 

Por poder ser formado -pela composição de transistores de comprimento de canal igual ao 

mínimo permitido pela tecnologia, o transistor trapezoidal toma-se uma estrutura muito prática para 

ser implementada através da metodologia "sea-of-transistors". A estratégia de projeto de blocos 

analógicos a partir de transistores trapezoidais em circuitos completamentes dedicados pennite um 

melhor desempenho em freqüência `e um menor consumo de área de Silício, quando comparada a 

projetos com transistores canal longo. V 

Foram apresentadas, no decorrer do trabalho, várias curvas mostrando as características DC 

de várias estruturas trapezoidais e-retangulares, bem como de um transistor simples, através das quais 

comprovamos os resultados teóricos. A característica dinâmica dos transistores compostos foi 

determinada através da análise e medição do tempo de trânsito. Os resultados mostraram claramente 

que o transistor trapezoidal apresenta significativas vantagens quanto à operação dinâmica 

comparada à do transistor canal longo DC equivalente.
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Esperamos que novos trabalhos sejam realizados utilizando esta estrutura para implementar 

amplificadores, espelhos de corrente e outros blocos analógicos. Também sugerimos que novos 

trabalhos sejam realizados determinando a influência dos descasamentos dos transistores, o nivel de 

ruído, e os efeitos de segunda ordem que estão presentes e foram desconsiderados ao longo das 

análises, bem como a determinação de um modelo para a condutância de saída do transistor 

trapezoidal em fimção da condutância de saída do transistor de comprimento de canal mínimo.
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APÊNDICE A 

«À ANÁLISE DA FREQUENCIA DE GANIID UNITÁRID INTRÍNSECA 

Da referência [22] o tempo de trânsito para um transistor saturado em inversão forte usando 

os parâmetros já definidos anteriormente é dado por:

2 

1 =í--!“--- (A1) 
3 l1(VP"Vs) I 

Também "da referência [22] 'temostf ri 

sgm 3u(VP-VS) ‹^«2› 
°)"f"c :2 If gS 

Podemos verificar que o produto das equações (A.l) e (A.2) dá como resultado um fator 2, 
comprovando-.se assim a expressão (14) para um transistor simples. 

Para provar que a relação 'rm-¡~=2 vale também para o transistor composto, temos que as 

expressões (27) ou (28) fomecem os valores dos tempos de trânsito para um transistor composto 

qualquer ou para um que utilize transistores de mesmo comprimento do lado do dreno e do lado da 

fonte. Falta-nos então para provar a afirmação acima, a expressão de to-f. 

Por [22] temos que a frequência de ganho unitário (DT é: 

gm gm 
‹DT - : 

p 

(A3) 
Cgs + Cgb Cgs 

em inversão fone, onde gm é a transcondutância do transistor e Cgs e Cgb são as capacitância porta- 

fonte e porta-substrato respectivamente.
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Para um transistor MOS, a capacitância Cgs é definida [22,24] como : 

C = - LQG 
ss ÕVS VG 'VD (A4) 

V 

H 

Utilizando-se, como em [22], a aproximação quase-estática, a capacitância Cgs do transistor 
composto da figura A-l pode ser escrita em tennos da capacitância de porta de MS and MD como 

Cgs z Ç; + (cšd + (A5) 
' Vo›VD 

s s , ^ _ _ D , onde Cgs e Cgd são as capacitancias porta-fonte e porta-dreno do transistor MS e Cgs e a 

capacitância porta-fonte do transistor MD. 
_ D - 

__¡_r MD. 
s D

i 

= Cgd +Cgs LI X 
i 

Figura A-l- Capacitâncias intrínsecas nos transistores de 
V dreno e fonte para determinação da capacitância intrínseca M S Cgs do transistor composto.

I

s 
Cgs

S
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Em inversão forte, as expressões para as capacitâncias porta-fonte e porta-dreno de um 
transistor retangular são [24]: .

› 

C ._ÊC 1_~ (A.6) 
gs 
_ ox 2 3 2VP"Vs_VD) 

“-5 °“ zvl,-vs-V 
2% t 

onde C0x=C'¿,xWL. » 

í

t 

' Aplicando-se as equações (22), (A.6) e (A.7) na equação (A.5) para a estrutura da figura A-1, 

obtemos a expressão para a capacitância Cgs mostrada na equação (A. 8). ,. 

2. ' 

V 

t _ 2 

Cs_:_2_CÊxiÇ1__ 
(VP"Vx) 

2iI+ 
1 

{2CÉxi:1_ 
(VP Vs) 

2:! 
g 3 

z 
(2VP"‹Vs_zVx),f ¬_§Vl+m 31 (2VP`¬Vs"Vx) 

_ _ _ _2 
_ 

,`_ 

+âC¿[1__ÁY_P_\_à>__2} (A8, 
3 (zw-vs-v,,› ~ 

. . . Cgz WDLD 
Sxmphficando a equação (A.8), e considerando _; = _-_-_ obtemos: 

Cox WSLS 

1 1 í__i+__._.í 
cr;-Êcs t1-1+” *“+m+ 1 1+&IiP- (A9) 

gs 3 1 
2 «lí WSLS 

Í**«rfí)t
~ 

Í ‹ 

C _2C í1_( 
(VP-Vs)2D)} _ (AJ).
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_ 
Para o caso em que o transistor composto é formado por transistores com comprimento de 

canal mínimo (Lu), podemos escrever a relação Cgs como: _ 

1 1 ._.í.í._+_..í..___i. 

C8s=-É-CÍX 1---L l“l+rÊ +«/1+m (A-1°) 

(dk-J1+m) 

M g : õ1D Como em [5], temos que gm é definido como m av e utilizando-se a expressão 
H G VD›Vs ' 

da equação (7) para a corrente ID de um transistor composto temos: 

gm : BEQ(VP _ VS) (A_11) 

Podemos escrever então, através das equações (A.9) e (A.l1), a expressão da freqüência de 

ganho unitário intrínseca de um transistor composto: 

. W 
Hcoxíí) (VP _ VS) 

(DT = e 
EQ (A.12) 

1 1

P 

______.+__i____ ÊCWL 1-1+” *'l1+m+ 1 {1+WDLD) 
Í” ) 

3 °* S S 2 ¬/1+m WSLS 
¬/1+m 

Considerando-se também para .este caso -que LD=LS=Lu, e, portanto, m=WD/WS, podemos 
escrever:
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1 5 Cgs .-= 
2L2“ 

e (1+-1-)2+(1~-Ê-2-)«/l+m (M3) 
VS) m m (BT gm _ 

Utilizando-se a expressão acima para (DT e a da equação (28) para T, podemos verificar que a 

expressão (14) também é válida para o transistor composto saturado em inversão forte.
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APÊNDICE B 

EFEITOS DAS CAPACITÂNCIAS DE SOBREPOSIÇÃO SOBRE A 
CAPACITÂNCIA PORTA-FONTE DO TRANSISTOR COMPOSTO 

Utilizando-se a aproximação quase-estática como no Apêndice A e em-[22] podemos escrever 
para a figura B-l

p 

C.” = Cšv + (C: + C3)ÊY”i 
ÕVS vG,vD (B-1) 

onde Cm, é a capacitância porta-fonte extrinseca equivalente do transistor composto, devido às 
. . 

S D - 
. . .. capacitâncias Cm, e Cm, dos transistores M-S e MD. 'Procedendo de fomia semelhante a utilizada 

. . . , D S 
para Cgs no Apêndice A e considerando LS=LD, isto e Cov=m CW, obtemos: - 

CW = C§v(1+J1+m) ‹B.z› 

Através de uma comparação das expressões (B.2) e (A. l_O) para grandes valores de m, as 
capacitâncias CW e Cgs variam aproximadamente na mesma -proporção.Poitanto, os 'resultados 
experimentais mostrados na figura 3-13 são praticamente independentes do valor da capacitância de 

sobreposição.
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___| M
s C°v|+CRv X extrínseca. 

___| MS 
L--1 

Cãv 

D Figura B-1 - Capacitâncias de sobreposição no transistor 
composto para o cálculo da capacitância porta-fonte
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