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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estrutura de transistor MOS composto, formado pela associagdo
em série de dois transistores, sendo que o transistor conectado no terminal de dreno € mais largo do
que o transistor conectado no lado da fonte. E mostrado que esta estrutura apresenta caracteristicas
'DC idénticas as de um transistor canal longo de largura uniforme. Este transistor composto tem duas-
grandeé‘ vantagens sobre o transistor canal longo equivalente-de largura uniforme: economia ..
consideravel de area de silicio e uma freqiiéncia de ganho unitario mais elevada.

“Esta estrutura pode ser utilizada para a integragdo de circuitos analogicos que necessitem de
altas velocidades e baixas tensdes. A técnica proposta é particularmente adequada para o projeto de’

circuitos analdgicos utilizando a metodologia de "gate-arrays" ("sea-of-transistor").



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 terminal. 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 uniform
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.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por equipamentos que processem sinais tanto analdgicos
quanto digitais, tais como modems, fax, equipamentos de audio e video, geram a necessidade de se
ter sistemas cada vez mais compabctos e que consumam menos poténcia [1,2]. Atualmente a
tecnologia de circuitos integrados permite linhas de interligagdes com larguras de aproximadamente
0,5um e a possibilidade de se utilizar circuitos analégicos e digitais num mesmo chip, utilizando-se
alimentagdo mista de 3V e 5V [2]. Espera-se que, a partir de 1995, esta dimensdo esteja em torno de
0,35um e a tensdo de alimentagdo em 3V [2]. Conseqlientemente, sera possivel a implementagdo de
um nimero cada vez maior deé componentes numa mesma area de silicio, além de um ganho de
velocidade e um menor consumo de poténcia.

Com a evolugdo da tecnologia MOS, atualmente a mais empregada pela indastria de circuitos
integrados, torna-se necessaria uma adaptag@o dos circuitos as condigf‘)és das novas tecnologias. Nio
basta que os projetistas, principalmente de circuitos anal6gicos, escalem os circuitos baseados na
redugio das dimensdes e na'redug:io da tensdo de alimentagdo de SV para 3V. E necessario
reprojetar os circuitos para se obter um desempenho satisfatério quando a tecnologia evolui. Mas,
para reprojetar circuitos necessita-se de modelos precisos para o transistor em todas as regides de
operagio [2,3]. Com a redugio do comprimento do canal dos transistores tornam-se mais
pronunciados os efeitos de segunda ordem tais como a redugio da mobilidade com o campo elétrico,
a saturagio da velocidade dos portadores e a elevada condutincia de saida em saturagdo [3].
Consegiientemente, a maioria dos modelos ¢ ineficiente no sentido de predizer de forma precisa, por
exemplo, os pardmetros pequenos sinais de um transistor. Entdo, o recurso usual dos projetistas tem
sido usualmente trabalhar com transistores cujos comprimentos de canal sejam pelo menos cerca de 3

vezes superiores a0 minimo da tecnologia [3]. Em conseqiiéncia deste aumento do comprimento do



canal h4 uma acentuada redugio na maxima freqiiéncia de operagdo em relagdo a do transistor cujo
comprimento de canal é minimo. Portanto, apesar da constante. evolugio da tecnologia, os projetistas
de circuitos analdgicos ndo conseguem usufruir plenamente dos seus beneﬁcios devido,
principalmente, & inexisténcia de modelos adequados do transistor.

As técnicas mais utilizadas para a integragdo de circuitos digitais e que se beneficiam com as
constantes evolugdes da tecnologia sdo 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 da principalmente porque apresentam

(i) baixo cusfo de fabricagdo,
(ii) reduzido tempo de projeto, e
(iii) reduzido tempo de fabricagdo.

Estas vantagens tornam estas técnicas adequadas a realidade de muitas pequenas e médias
empresas que normalmente ndo dispdem de recursos para investir num projeto de circuito
completamente dedicado nem podem trabalhar com a perspectiva de langar um produto ap6s cerca de
2 ou 3 anos de sua concepgdo. Devido a vaﬁtagem da técnica "sea-of-transistors" € natural que se
deseje usa-la para integrar circuitos analogicos juntamente com os digitais no mesmo "chip". Como
estas técnicas sdo voltadas para a implementagdo de circuitos digitais, os transistores sdo pré-
difundidos com comprimentos de canal niinimos e podem ndo ser adequados para a integragio de
circuitos analdgicos pois, além dos problemas de modelagem ja citados, as estruturas implementadas
com estes transistores apresentam baixos ganhos. [5,6]. A solugio habitual para resolver o problema
dd baixo ganho de transistores de comprimento de canal minimo normalmente tem sido a utilizagdo
de transistores canal longo ou de estruturas cascode [7]. A utilizagdo de estruturas cascode resulta
numa redugo na excursio da tensio de saida [7] tornando-se um problema mais grave a medida que
a tensdo de alimentagdo é reduzida. Transistores canal longo na técnica "sea-of-transistors" sdo
obtidos através da associagdo série de transistores elementares [8-10,13]. Entretanto, a associagdo de

transistores em série produz uma redugdo significativa na freqiéncia de ganho unitario, que varia



inversamente com o quadrado do nimero de transistores conectados em série. Alguns exemplos de
circuitos mistos analégicos e digitais tém sido reportados [4,11-17] utilizando normalmente
associagdo série e/ou paralela de transistores para emular transistores de canal longo e/ou de canal
largo.
E objetivo deste trabalho apresentar uma estrutura transistorizada que consiste na associagdo
série de dois transistores, onde o transistor conectado no terminal de dreno ¢ mais largo que o
transistor conectado no terminal de fonte. Esta estrutura foi inspirada em artigo de .Riccé [18] de
1984 que propunha um transistor com geometria trapezoidal para redugdo da condutincia de saida. A
estrutura transistorizada, aqui denominada de transistor composto, apresenté vum ganho tdo alto
quanto o apresentado por transistores de canal longo mas tem um "canal fisico" menor. Esta
Caracteristiga permite que a freqiiéncia de ganho unitario deste transistor composto seja maior do que
a do transistor de canal longo de largura uniforme. Portanto, o projeto de blocos analogicos simples
[19] pode usufruir do maximo ganho DC e alta freqiiéncia de corte dos transistores compostos.
Ademais, os transistores compostos podem ser usados para implementagio, em "sea-of-transistors",
de circuitos' analogicos em "sistemas- mistos: -analogicos=digitais -[4,6,11,13,14]. -Duas :vantagens -
decisivas dos transistores compostos para uso em projeto usando metodologia de "sea-of-transistors"
sdo a economia de silicio e a modelagem simples. -
Este trabalho descreve; tedrica e experimentalmente, caracteristicas estaticas e dindmicas do
transistor composto. No capitulo 2 ¢ apresentada uma anélise teorica do transistor composto e feitas
‘comparagdes com estruturas usualmente empregadas como o transistor de comprimento minimo de
canal ou transistor de geometria retangular. No capitulo 3 sdo apresentados resultados experimentais
para os transistores compostos.- Finalmente, no capitulo 4 sdo apresentadas as conclusbes e

apontados futuros direcionamentos para o prosseguimento deste trabalho.



CAPITULO 2
O TRANSISTOR COMPOSTO

2.1 -INTRODUCAO

Na referéncia [18] é apresentado um transistor cujo canal tem a forma trapezoidal, isto €, o
canal é mais largo no lado do dreno do que no lado da fonte. Foi mostrado que este formato do canal
provoca uma redugdo da conduténcia de saida do transistor, em relagdo ao transistor de largura
uniforme.

Neste capitulo sera analisada uma estrutura composta pela associagao de dois transistores em
série sendo o transistor conectado no lado do dreno mais largo do que o transistor conectado no lado

da fonte [9,10], simulando, com transistores retangulares, uma estrutura trapezoidal. -

2.2 - CARACTERISTICA ESTATICA DO TRANSISTOR COMPOSTO

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

00U

5
Q

substrato
S

% v ) e = L %

Figura 2-1 - Estrutura de um transistor canal n. *



Para este transistor, os terminais de dreno, fonte e porta tém potenciais Vp, Vg 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

—_— c .
J = qun, ———qué,—= (12)
dx dx
onde q ¢ a carga do elétron, n, é a densidade local de elétrons, p é a mobilidade local, ¢; a tensio
termodindmica e y o potencial elétrico.

Para uma dada posigio x no canal, a concentragdo de elétrons é dada por [22]

[w-V .
n =noew % ~ (1b)

€

onde n, € a concentragio de elétrons no equilibrio e V € a diferenca entre o "quasi-potencial de
Fermi" na camada de inversio e o "quasi-potencial de Fermi" das lacunas no substrato semicondutor.
Substituindo a equagio (1b) na equagdo (1a) obtemos [22,24] |
| dV
J=qun,— (1c)
dx
Tanto n, quanto p dependem da tensdo de porta Vg e do valor local do potencial do canal. A
corrente total I € obtida pela integragdo da equacgdo (1) na diregdo vertical y e multiplicando o

resultado pela largura do canal W, resultando

Ip = WgS(VG,V)%X\i @

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

canal. Na figura 2-2 temos a curva de g em fungio de V, para uma tenséo Vg constante.



Figura 2-2 - Condutividade superficial local do canal em fungdo de V, para Vg constante.

Observamos na figura 2-2 que para altos valores de V, a fungio gg 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 equagdo (2) parax de 0 aL e V de Vg até Vp temos:

Vp
I, = —\g‘J gs(vGaV)dV | (3)
VS

Decompondo a equagdo (3) em dois termos; o primeiro de Vg até o0 e o segundo-de até-

Vp, podemos entfo reescrever a equagdo (3) como

A\
Ip = T [g(VG,VS)—g(VG,VD )] 4
onde g(V > Vi) = J gs(VG > V)dV com todas as tensdes referenciadas ao substrato.
V. .

Pode ser observado pelas dedugdes acima que a expressdo (4) € geral para qualquer transistor

de geometria retangular, independente de variagSes na mobilidade, e também ¢é valida tanto para



inversdo fraca quanto para inversdo forte. A parcela de correnfe dependente de g(Vg,Vs) ¢ dita
corrente direta, e a dependente de g(Vg,Vp) € dita de corrente reversa [24].

A equagdo (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 referéncia [26] € mostrado que a
corrente de dreno de um transistor MOS com geometria qualquer também pode ser éxpressa pela
equagdo (4), onde a razio W/L ¢ a razdo de aspecto de um transistor equivalente com g.eovmetn'a

retangular.

2.2.1 - TRANSISTOR COMPOSTO OPERANDO NA REGIAO TRIODO

Definiremos transistor composto como a estrutura formada pela associagdo série de dois
transistores Mp e Mg de geometria retangular, conforme mostrado na figura 2-3. A corrente de

dreno dos transistores Mp e Mg pode ser escrita de forma semelhante 4 da equag@o (4)

Too =[] [e(Vo, Vi) —e(Vo. V)] 6
()t
=1 Vor Vo) - (Yo, Vo) o

Da igualdade entre as correntes Ipp e Ipg obtemos

(T) etV v+

()l

) &(Ve. Vi)

D

) — ©)
D

g(vc ’Vx) =

o= =



Pode ser visto na equagdo acima que a fungdo g(Vg,Vx) € uma média das fungdes g(Vg,Vs)

e g(Vg, Vp), ponderada pelas razGes de aspecto dos transistores ligados ao dreno e a fonte.

Ip
Mp

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

A partir da equagdo (6) podemos escrever a equagdo da corrente de dreno do transistor

composto como

I, = (-VLX)EQ[g(VG,VS) — (V5. V)] NG

onde

)5
W L)\ L | ©




Através da equagio (7) podemos observar que a corrente de dreno do transistor composto
operando na regido triodo é igual & de um transistor simples cuja razdo de aspecto seja dada pela
equagio (8). Portanto, podemos dizer que dois transistores compostos ou ndo, sdo equivalentes na
regido triodo, isto ¢, apresentam a mesma caracteristica de corrente, caso tenham a mesma razdo de
aspecto. Observa-se que esta regra é a mesma da conexdo em série de resistores lineares [20].

Estes resultados podem ser estendidos a qualquer associagdo em série com qualquer nimero
de transistores bem como a associagdo de transistores unitirios numa matriz retangular como, por
exemplo, a mostrada na figura 2-4a. Nesta matriz a razdo de aspecto equivalente ¢ igual a razdo de
aspecto do transistor unitario multiplicada pelo nimero de transistores conectados em paralelo e
dividida pelo niimero de transistores conectados em série. Ja nas figuras 2-4b e 2-4c podemos
observar outros arranjos de transistores com a mesma razdo de aspecto da aSsociagﬁd da figura 2-4a.
Nestas estruturas, estamos designando de Mg o arranjo de transistores entre o n6 X e o né S e Mp o
arranjo de transistores entre 0 n6 X e o né D. Podemos dizer que estas estruturas, apesar de terem
diferentes comprimentos fisicos de canal, sdo equivalentes na regido triodo desde que apresentem

“mesmos efeitos de canal curto nesta regido. Por sua vez, as resisténcias série extrinsecas de fonte sdo
iguais nas estruturas apresentadas uma- vez que-entre-os no6s X e-S-tém-se- o -mesmo namero de
quadrados As resisténcias extrinsecas dos drenos das estruturas sio iguais devido & igual geometria
dos transistores Mp.

Na transi¢do entre as regides triodo e de saturagio, a tensdo de dreno (Vp) ¢é igual & tensdo
de "pinch-off" Vp, definida por g(Vg,Vp)=0. A tensio de "pinch-off" € o valor da tensdo no canal do |
transistor para o qual o transistor esta no limite superior da inversio fraca, para uma dada tensdo

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

g(VGavs)
V.,V, )="—""=
g( G x) l+m ©)



10

m (W
I,.=—| — V..V,
D 1+m(L)sg( G> s) (10)
vonde y—\
| _ L)D
=7 W) (11)
L Js

2.2.2 - TRANSISTOR COMPOSTO OPERANDO NA REGIAO DE SATURACAO

Vimos na segdo anterior que dois transistores compostos sdo equivalentes na regido triodo se
~ possuirem as mesmas razdes de aspecto. Nesta se¢do veremos que, para qué dois transistores séjam
equivalentes na regido de saturagdo, eles devem ter, além da mesma razio de aspecto, a mesma
largura do canal no lado do dreno. Estas duas condigdes sdo satisfeitas pelas estruturas mostradas na
figura 2-4. Nas trés estruturas mostradas, os transistores-Mp conectados. entre 0s nos X e D, sdo
idénticos. Ja os transistores MSL Mg, e Mg3, conectados entre os nés X e S, tém a mesma razio de
aspecto mas comprimentos e larguras de canal diferentes.

O comportamento destes transistores compostos, na saturagdo, pode ser melhor entendido ..
através da figura 2-5, que ilustra a determinagdo classica do ponto de operagdo [27] a partir- da
caracteristica de saida dos transistores Mg;, Mg, € Mg3 e da curva de carga do transistor Mp..Os
transistores utilizados .foram. os transistores canal p integrados no PMU 7, com W de 3um ,é Ldel2
pm e Vo de -1,1V. Os transistores Mg, Mg, € Mg3 tém caracteristicas praticamente coincidentes na
regido triodo indicando que, nesta regido, transistores com mesmas.razoes. de aspecto tém

caracteristicas DC muito proximas. Entretanto, estas caracteristicas divergem na saturagio devido as
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diferencas nos comprimentos do canal. Esta coincidéncia das caracteristicas na regido triodo e sua
 divergéncia na saturagdo indica que os efeitos de canal curto se manifestam principalmente na regido
de saturagio. Também nesta figura tem-se apresentada a caracteristica do transistor de carga Mp
para Vy variavel e tensdes de dreno de -2V e -5V. A diferenga nas curvas do transistor Mp, que
opera na fegiz'io de saturagdo, mostra que os efeitos de canal curto estdo presentes neste transistor e
sdo .importantes pois uma variagdo de -2V a -5V na tensdo de dreno produz um aumento da ordem
de 50% na corrente de dreno. Observa-se pelas curvas que os pontos de operagdo dos transistores
compostos ocorrem na regido triodo dos transistores Mg), Mgy e Mg3 e sdo praticamente
cdincidentes, significando que as caracteristicas de corrente e, conseqéntemente, as conduténcias de
saida s3o quase coincidentes para as trés estruturas da figura 2-4. Apesar de estas conclusdes terem

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

para quaisquer transistores compostos que satisfacam as condi¢des impostas acima.
D :
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=
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Figura 2-4 - Arranjos de transistores unitarios, com a mesma largura de dreno e mesma razdo de
aspecto.
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A partir de agora diremos que dois transistores compostos sdo equivalentes DC caso eles
tenham uma mesma corrente DC para as mesmas tensdes de polarizagdo. Geralmente, um transistor
composto ndo é equivalente a si proprio caso o dreno e a fonte sejam trocados [18]. Portanto, os

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

ID( , : .
A |
- Vp=-2V -5V | |
- |
-20. 0oL
Mg
- Mgy
i M;g;3
2. 000 é
/div] ' ;
- O O O O " . 1 L [ L 1 1 1 .
. 0000 ~1. 000
VX .1000/div ¢ W

Figura 2-5 - Caracteristica de saida dos transistores Mg, Mgy € Mgj3 € curva de carga de Mp, para
VD =-2Ve VD = -SV, com VG= -1,8V.

Entdo, podemos concluir que dois transistores sdo equivalentes DC caso tenham:
(i) a mesma razdo de aspecto;
(ii) a mesma largura do canal no lado do dreno;
(iii) iguais efeitos de canal curto na regido triodo;
Das condigdes (i) e (ii), podemos facilmente derivar a largura € o comprimento equivalentes

de transistores comnpostos:
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Wy = W, | ‘ (12)

Lgg = LD(1+m) o (13)

Um caso de interesse pratico é obtido fazendo Lp=Lg e, em conseqiiéncia, m=Wp/Ws.
Entdo, para o transistor composto trapezoidal, mostrado na figura 2-6 (a), o comprimento de canal
equivalente sera m+1 vezes maior do que o comprimento do canal de um simples transistor.

Da condigfo (iii) podemos concluir que a equivaléncia DC dos transistores ndo depende dos
mecanismos fisicos de condugdo, desde que os efeitos de canal curto na regido triodo sejam
despreziveis. |

Um caso pratico de implementagdo de estruturas compostas ocorre (iuando se tem
transistores com comprimentos de canal iguais (Lp=Lg) € Wp > Wg. Nestes casos, m é maior do que
1 e o transistor composto tem um comportamento estatico idéntico ao de um canal longo
(LEQ=LD(1+m)), mas com um comprimento “fisico” de canal menor que o do canai longo. Nas
figuras 2-6 (a) e (b) temos transistores que sdo DC equivalentes, com Lgq=5L, mas a estrutura

trapezoidal (a).apresenta um comprimento de canal "fisico" menor do que o da estrutura retan lar.
p ap pni { que gula

G-___l x |é IE: ”% 'EJ|
@ ®)

Figura 2-6 - Transistores DC equivalentes com Lgg=5L: (a) Transistor trapezoidal
(b) Transistor retangular.

O —
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2.3 - ANALISE DO TEMPO DE TRANSITO

Normalmente a resposta de um transistor a sinais dindmicos ¢ caracterizada pelo tempo de
transito (T) e/ou pela freqiiéncia de ganho unitério intrinseca (7). Para um transistor MOS saturado
em inversio forte estes parimetros estdo relacionados entre si por um fator 2 [22], isto €

TOp =2
(14)

A expressdo (14) também ¢ vilida para o transistor composto saturado em inversdo forte,

como sera demonstrado no apéndice A.

O tempo de trinsito de um transistor MOS € dado [22] por:

T = (15)

onde Q; ¢ o total de cargas moveis do transistor e Ip € a corrente de dreno.
Para o transistor composto, a carga total pode ser decomposta na soma das cargas moveis
ligadas ao transistor conectado na fonte (Qs) com as do transistor conectado no dreno (Qpp).

Portanto:

_ Qs +Qp
Ip

T (16)

A corrente de dreno de um transistor MOS saturado em inversdo forte pode ser escrita

[5,21,24] como:

By vy
Ip = 2(VP Vs) an
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onde: W
= uCoy — (18)
B=pCox L
€ .
V.-V
V, = ——— o 12 (19)

p é mobilidade dos portadores no canal, C'yx é a capacitancia do 6xido por unidade de area, Vo éa
tensio de limiar de porta para o canal em equilibrio e n é o fator de inclinagdo (1<n<2) [24].

Para o transistor composto, a expressdo da corrente de dreno é€:

Cyn m (W 2
I, = Fox ( ) (Ve-Vs) (20)
S .

2 1+m\ L

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

nC, 2
g(VG > Vs) = 2OX n(VP - Vs) ' (21)
Através das equagdes (9) e (21) obtemos o valor da tens3o no no intermediario Vx:
(22)

" Para se determinar o total de cargas méveis em inversdo forte no transistor composto, iremos
determinar as cargas Qg e Qqp como mostrado a seguir.

O total de cargas méveis num transistor MOS ¢ dado [5,24] por:

(VP - Vs)3 —(VP - VD)3
(VP - Vs )2 _(Vp - VD)2

2 .
QI = ':-;‘WLI’ICOX

(23)
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Portanto, aplicando-se a equagdo (23) aos transistores Mg e Mp, ¢ sabendo-se que no limiar
da saturagdo a tensio de dreno do transistor composto Vp € igual & tensdo de "pinch-off" Vp,

podemos escrever:

3

(Ve = Vs) =(Vo = V)

2 .
Qi = EWsLanox

(24)
(VP o Vs_)2 - (VP - Vx )2 '
e
2 :
Qp = ”?;WDLDnCox(VP - Vx) (25)
Aplicando-se as equagdes (20), (24) e (25) em (16), temos:
2 ' (VP_VS)3—(VP—VX)3 2 '
—W,LnC +=W.,L,nC_ (V. -V
1:3 stsTTox (VP'-'—.VS)Z—(V'P "’V’x)? '3 "p™D ox( P x) 26)...
Kot M (W) (v, -V,
2 1+m\ L )5

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

A (1+_1_)2_ﬁ+m J1+m WL, @7
3 (Ve — V) m m’ m WL

Um caso pratico é aquele onde as estruturas dos transistores compostos serao implementadas
utilizando-se transistores cujo comprimento do canal é igual ao minimo comprimento L, da
tecnologia. Portanto, para este caso, Lp=Lg=Ly, m € igual a Wp/Wg e o tempo de transito pode ser

escrito como:

2 .
= (142 - Tm e
m

m
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onde

L2

u

p(Vp - Vg) 29)

T

u

_4
3

é o tempo de trinsito do transistor cujo comprimento de canal € igual a L,,.

Observa-se através da equagio (28) que para altos valores de m, o tempo de transito T pode
ser aproximado por T = Tu(l +41+ m), isto é, o tempo de trinsito para uma estrutura trapezoidal,

composta por tyansistbres de comprimento de canal minimo, varia proporcionalmente a Jm para um
comprimento de canal equivalente variando proporcionalmente a m ( equagdo (14) ). J& um transistor
simples tem seu tempo de transito variando diretamente com o quadrado do comprimento de canal
(equagio (29)). Como exemplo, consideremos as estruturas da figura 2-7. Estas estruturas, apesar de
serem equivalentes em DC, apresentam diferentes desempenhos dindmicos. Para a figura 2-7 (a) o
tempo de trinsito (aplicando a equagdo (28) para um m=4) é 1="3.66 T, Ja para a figura 2-7(b)
(aplicando a equagdo (27) para m=4 e L&=41L,) temos T= 25 T, Deve-se aqui observar que até
agora temos falado apenas sobre o tempo de trinsito e, conseqﬁeptémente, sobre a freqiiéncia de

corte intrinseca. Entretanto, para a determinagdo da freqiiéncia de corte, as capacitincias extrinsecas

*?H%—H%'#

it

(2) ®)

Figura 2-7 - Transistores DC equivalentes.
(@) = 3.66 1, ®) = 251,
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(capacitancias de sobreposigao, capacitincias de jungdo) também devem ser consideradas.

2.4 - MODELO CAPACITIVO DO TRANSISTOR COMPOSTO

Considerando o transistor composto da figura 2-8, temos que as transcondutincias gp,, gmp €
a condutincia de saida podem ser obtidas de forma semelhante as do transistor de canal longo [5,22]

e seus valores podem ser diretamente determinados a partir das caracteristicas estaticas. . .

Figura 2-8 - Modelo capacitivo do transistor composto.

As capacitincias do modelo podem ser obtidas a partir das equagdes de definigio da
referéncia [24]. Utilizando-se a aproximagio quase estatica, podemos escrever para as capacitincias

da figura 2-8:
oV
oV,

S lvg,vp

c, =C5+(c2+cs) (30)

& g gd
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C,=C2 +(cP +C3, ) 31
A
OVy
C, =Ch +(C5, +C>
‘ db db ( db )6VD v, (32)
L ' oV,
C, =CS +(CS +CP
o =C5 +(C5, - )avs " (33)
€
oQ s . 8 b aV.
Cop = 3V: ey G —Cu= Cgs+cgb+(czd +Cgs) 1- avz +CD +C§d -
' oV,
Qif(CZ +C§d)[ vl J - Cat +(co+c, [ J G4
. S Vg,Vp . VG Vs )
C,=C2+C, +(covcs ) 1-| Dl +3V + NV (34b)
aVG Vs, Vp aVS VG VY aVD V6. Vs

sendo que as derivadas parciais dependem da regido de operagdo do transistor composto.
Para um transistor trapezoidal com Lp=Lg operando na saturagdo em inversao forte, temos as

seguintes expresses para as capacitancias intrinsecas [24]

: 1 1
c —EC 1_1+m J1+m+m (395)

9_3 ax 2
[ m)

Ji+m

Cd=Cdb=O '(36)
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C, =(n-1)C, (37)
Cgbz—r—l;lcox 1+m———4—— 'Hmz +2(1+m)| 1- ! ~l1—— L ) (38)
3n (Vi+m+1) (Viem+1) \ V1+m

Para valores de m grandes, podemos aproximar as equagdes (35) e (38) por:

C ;ZCM(1+«/1+m)

3 (39)

Cp=271C, (1+m) (40

: n
sendo Cy=Cox Wl

Na figura 2-9 temos as curvas das capacitincias do transistor trapezoidal canal n para m=3, e
para um transistor simples, normalizadas para Cgy, considerando Np= 5 1015 cm3, to,= 8784,

Vgg=-1,18V, Vg=1V e n=1,5.

1.8 - T ' I I ' '-— ' l 1
. oL -
Cox 1.4 ” Cgs —
1 . -
1h- B -

Cs

Figura 2-9 (a) - Capacitincias normalizadas de um transistor trapezoidal com m=3 e de um
: transistor simples.
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S . . . . . ; : .
2.5} S .
C “
Cox - C gd
2f AN .

Figura 2-9 (b) - Continuagdo da figura 2-9 (a).

Pode-se concluir das equagées acima que as capacitincias associadas ao transistor composto
trapezoidal sio menores do que as associadas a um transistor equivalente de canal longo, devido ao
menor consumo de area para sua implementagdo. Entdo espera-se que a resposta em freqiiéncia de
um transistor trapezoidal seja melhor do que a de um transistor de canal longo equivalente em DC,

uma vez que as transcondutdncias e as condutancias de saida das duas estruturas sdo equivalentes.
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CAPITULO 3
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados resultados obtidos experifnentalmente para fins de
validagdo do modelo desenvolvido para o transistor composto. Para se realizar alguns experimentos,
utilizou-se transistores implementados no PMU CMOS brasileiro. Estes transistores tém
. comprimentos de canal de 1,2ume largura de 3um e Vg de -1,1V para canal p ¢ 0,7V para canal n.
Em outros experimentos utilizou-se transistores compostos formados por transistores do circuito
comercial C4007 (tecnologia porta metalica) pois as capacitincias destes transistores sio muito
maiores do que as dos transistores do PMU. Esta caracteristica é essencial para a determinagio
experimental do tempo de transito dos transistores, pois seria muito dificil realizar medidas com
capacitincias muito pequenas, como € o caso dos transistores que foram implementados através do
PMU, uma vez que as capacitincias parasitarias (do encapsulamento, circuitos de medidas, ponteiras

de acesso) certamente iriam mascarar os efeitos das capacitancias intrinsecas do transistor.

3.1 - CONDUTANCIA DE SAIDA DE TRANSISTORES MOS EM FUNCAO DO
COMPRIMENTO DO CANAL

Ja vimos no capitulo -anterior que um arranjo composto pela associagdo série de transistores
com o dreno mais largo que a fonte é equivalente DC a um transistor cujo comprimento fisico do
canal ¢ mais longo que o do arranjo. Uma das questes que se apresenta, entao, ¢ a determinagdo da
condutincia de saida de um transistor em fungdo do comprimento do canal. Desta forma,
conheceremos a variagdo da condutincia de saida da estrutura composta em fungdo de seus

parimetros geométricos uma vez que a estrutura composta é equivalente DC a um transistor canal
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longo. As aproximac;ées mais comuns consideram que a condutincia de saida de transistores MOS
varia inversamente ao comprimento do canal [22,24,28,29].

A fim de determinar a dependéncia da conduténcia de saida em relagdo ao comprimento do
canal, utilizamos associagdo série de transistores de comprimento minimo (L=1,2pm) nas mesmas
condigdes de polarizagdo. 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 razGes de aspecto,

as condutincias de saida foram multiplicadas pelo nimero de ramos em paralelo (k).

S22  «k

g 1

=

|
TI
Q
4~
I
Q

I NOUU

Estrutura utilizada para medigdo -

Figura 3-1 - Estruturas transistorizadas com mesmas razdes de aspecto e comprimentos de canal.

Na figura 3-2 temos o grafico da resisténcia de saida em fungéo do comprimento do canal,
normalizado em relag:a"lo,."ao transistor de comprimento minimo (L=1,2um). Podemos perceber que
para esta faixa de comprimentos de canal e para as polarizagGes indicadas a variagio da resisténcia de
saida com o comprimento do canal nio € bem linear (as retas ndo passam pela origem). Isto significa
que os modelos que consideram a conduténcia de saida inversamente proporcional aovcomprimento

de canal nio sdo precisos, servindo apenas como uma indicagio aproximada.
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Figura 3-2 - Resisténcia de saida em fungdo do numero de transistores em série.
3.2 - CARACTERISTICAS ESTATICAS DO TRANSISTOR COMPOSTO

Na figura 3-3 podemos observar a caracteristica de saida de um simples transistor-e de uma
matriz quadrada de transistores iguais ao simples, implementados no sétimo PMU brasileiro.
Observa-se que na regido triodo ha uma coincidéncia das éaracten’sticas, confirmando que nesta
regido o transistor simples e a matriz de transistores sdo equivalentes uma vez que possuem iguais
razdes de aspecto. Ademais, sob as condigSes de polarizagdo utilizadas, os efeitos canal curto na
regiio “trodo 'sio ‘semelhantes para as duas -estruturas utilizadas: Na- regido-de-saturagdo-a
condutincia de saida da estrutura simples € cerca de trés vezes superior a da estrutura matricial. Ja na
figura 3-4, temos dois exemplos de transistores compostos DC equivalentes, implementados
utilizando-se os transistores do PMU. Estes arranjos, constituidos por transistores idénticos,
doravante denominados de transistor composto trapezoidal (T,;) e de transistor composto retangular

(R,y), tém as mesmas razdes de aspecto e as mesmas larguras de dreno. O pardmetro m ¢ o numero
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de transistores conectados no lado do dreno. O transistor trapezoidal tem apenas um transistor
conectado n.o lado da fonte, enquanto que o transistor retangular ¢ uma estrutura com m+1 linhas de
m transistores idénticos entre dreno e fonte.

A figura 3-5 ilustra as caracteristicas de saida dos transistores mostrados na figura 3-4.
Observamos que as caracteristicas sdo praticamente coincidentes, particularmente a inclinagdo da
curva na regido de saturagdo. |

Na figura 3-6 temos a tensdo no nd interno X das estruturas apresentadas na figura 3-4
obtidas para Vp=Vg. Observa-se que ha uma pequena divergéncia nas curvas para altos valores de
tensdo. Esta divergéncia 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 que os apresentados pela matﬁz 4x4 no caso do transistor retangular.

Exceto por pequenos desvios, os resultados experimentais obtidos para as estruturas da figura
3-4 permitem--concluir- que, apesar.-de.a estrutura..trapezoidal. ter. um -comprimento de canal
fisicamente menor, ela é DC equivalente & estrutura retangular.

Na figura 3-7(a) temos, além de um transistor simples, varios arranjos de transistores
trapezoidais (T, T3, Ts, T, Tg). Estas estruturas foram implementadas utilizando-se transistores do
circuito integrado de linha comercial C4007, selecionados de forma a terem um bom casamento entre
si. Entio, para as estruturas trapezoidais mostradas- na figura 3-7(a) temos iguais. comprimentos .. .
(Ls=Lp) dos transistores Mg € Mp; portanto, o valor de m, dado pela razio Wp/Wg, corresponde ao
nimero 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 condigdes de corrente, multiplicamos a
corrente em cada estrutura pelo fator (m+1)/m. Procedendo desta forma, simulamos transistores
trapezoidais com a mesma razio de aspecto do transistor unitario. Podemos observar entdo na figura
3-7(b) a grande coincidéncia das curvas na regido triodo. Por outro lado, na regido de saturagio ha
uma redugdo na inclinagio da curva da corrente a medida que a largura, isto é, o nimero de

transistores no lado do dreno aumenta.
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Figura 3-3 - Caracteristica de saida DC de um transistor unitario (W,/L,)) e de uma estrutura

quadrada de 4x4 (4Wy/4L,). -
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Figura 3-4 - Transistor composto:
(a) Transistor composto trapezoidal (T4)  (b) Transistor composto retangular (R4)
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Figura 3-5 -(a) Caracteristica DC de saida das estruturas da figura 3-4..
(b) Detalhe na regido de saturagio.
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Figura 3-6 - Tens3o do no interno X das estruturas da figura 3-4

Um dado essencial para o projetista de circuitos analdgicos € o méximo ganho DC (em/gas)
que um transistor (ou- estrutura) com determinadas dimensSes pode ter sob certa condigdo de
polarizagio. Ademais, tendo em vista-que a estrutura trapezoidal pode vir a ser utilizada para a
implementagdo de circuitos analogicos tanto em "gate-arrays" quanto em processos "full-custom”,
apresentamos nas figuras 3-8 (a) e 3-8 (b) as caracteristicas de maximo ganho DC para um transistor
simples e para os trapezoidais T3 e Ty, obtidos a partir de transistores cuja razio de aspecto W/L ¢
igual a 3pum/1,2um. Os graficos 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 basicos tais como amplificadores e espelhos de corrente.

Na tabela 3-1 temos os valores medidos de g4s e gp, 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 4 linhas de transistores (3x4) para-fins de comparagdo. Estes valores foram obtidos
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simulando estruturas com mesmas razdes de aspecto, com o objetivo de obter valores para as
mesmas condi¢Ses de polarizagio, istd é, mesmas tensGes aplicadas € mesma corrente em todas as
estruturas. Para implementar estas estruturas, utilizamos vérios circuitos integrados C4007. Apesar
de os transistores utilizados terem pfoblemas de casamento principalmente entre os varios CI's,
. podemos observar que as caracteristicas de R3 € T3 sdo bastante parecidas.

Os valores de transcondutincia mostrados nesta tabela foram utilizados para a determinagio
do tempo de transito dos transistores compostos em relagdo ao do transistor unitario. Este resultado

sera mostrado no decorrer deste capitulo.

D D
D
Unitario
¢ v G G
¢ — —] [I —
T] T3‘ TS

S S S S

D D

g -

m
e
imm!

A
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| ]

|
1

I e

iy il
T
Q
-
]

ol
L

L Tl

1
1
&
.
I

(a)

Figura 3-7 - (a) Arranjos de Transistores.
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Figura 3-7 - (b) Curva Ip X Vpg para as estruturas do item (a) para Vgg=-2V.

Vgs=-2V Vgs=-3V
8ds 8m gm/8ds &ds Em Em/Eds
_ (WA/V) | (mA/V) (pAV) | (mA/V)
Transistor v

simples 19,0 0,64 33 82 1,30 16
T, 9,3 0,56 60 42 1,28 30
T3 4,2 0,57 135 23 1,27 55
Ts 3,1 0,55 178 16 1,20 75
T4 2,8 0,55 196 14 1,26 90
To 2,7 0,53 196 13 1,22 93
Rs 3,1 0,53 170 21 1,12 53

Tabela 3-1 - Condutincia de saida e transcondutincia para as estruturas trapezoidais da figura 3-7(a)
e para a estrutura retangular R, utilizando-se transistores do C4007



10 _
8n [ ]
gds - _

¥ x ® [ 3
10f0 0 PO ]
o l"_ -
" © o, * 2u ]
N (o 0] o4 - L .
- O n o oo »* r L .
(=} o >
2% x : o
10 Xy . +
- X -
= 3
1
10 — -
- - 4
10”7 10° 16° 10
In(A)
(@)
10° _
E* . . . i
8m -© e o4 - .
gds B e o - - _
| o o “. .
]02:x X x x o . - = ]
[ X oy o *
i x o .
i X %,
L. X
- x x s -
1
107 10 107 1074
Ip(A) -
®)

Figura 3-8 - Curvas de ganho (8m/24s) para as estruturas
0-T; X - transistor simples -

(b) canal p.

* - Ty

(a).canaln. .

31



32

3.3 - APLICACAO DO TRANSISTOR COMPOSTO EM UM ESPELHO DE
CORRENTE

Certamente um dos blocos maié utilizados em circuitos analogicos € o espeltho de corrente.
Para se verificar o comportamento dos transistores compostos (retangular e trapezoidal) nesta
aplicagdo, foram implementados espelhos de corrente simples, como mostrado na figura 3-9, com
uma relagdo de 1:1. Foram utilizados para este experimento, transistores simples do PMU 7 cujo
comprimento de canal ¢ de 1,2um e cuja largura W=3pm e transistores retangulares Rj e trapezoidais
T; formados por transistores simples com 'W=3um e L=1,2um. Todos os transistores utilizados sdo
canal p. A curva de saida do espelho Ig x V(y obtida para Iy igual a 10, 20 e 30 pA € mostrada na
figura 3-10 para os trés experimentos. Pode-se observar que na regido triodo as 3 curvas sdo
coincidentes, reforgando as conclusdes anteriores, enquanto que na saturagdo as inclinagdes das
curvas para as estruturas R3 ¢ T3 sdo praticamente iguais, mostrando a equivaléncia destas estruturas

também nesta regido, e uma redugio ha conduténcia de saida com relagdo ao transistor simples.

i:1

A/
IIN‘]/ © \LIO

Figura 3-9 - Espelho simples. M; e M, foram implementados com:
(i) transistores simples.
(ii)transistores-compostos-trapezoidais. - -
(iii) transistores compostos retangulares.
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transistores retangulares (R3) e transistores trapezoidais (T3).

3.4 - O TEMPO DE TRANSITO NO TRANSISTOR COMPOSTO

Para demonstrar experimentalmente a equagdo (28), podemos escrever o tempo de trénsito
normalizado como mostrado na equagio (41), obtida comparando-se as relagdes (14) e (A.3)
T g mu C gs

. = 2. Cg;u (41)
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Cgs € Cggy 830 a8 capacitincias intrinsecas porta-fonte, gy € gmy 530 as transcondutéancias do
transistor composto e do transistor unitario, respectivamente. |

Como foi mencionado anteriormente, para medir o tempo de transito normalizado utilizamos
‘transistores compostos implementados com os transistores canal p do circuito integrado C4007. A
estrutura do transistor composto utilizada consiste de um unico transistor conectado no terminal da
fonte e m transistores conectados em paralelo no lado do dreno.

As medidas das transcondutdncias foram obtidaS através do analisador de pardmetros de
semicondutores (HP4145B) e sdo mostradas na tabela 3-1. J4 as capacitincias foram obtidas a partir
das medidas realizadas conforme o esquema mostrado na figura 3-11. Para o circuito da figura 3-11 0

valor da capacitancia de acoplamento porta-fonte (Ceq) pode ser determinado atraves da relagdo:

1

Cmed =
2750 Vs
\Y/

g

—1 (42a)

Pela equagdo (42a) quando V>>V, tgmds que Vg (=2 7 £50 Cpeq V) varia linearmente

com a freqiiéncia. Nesta condigdo a capacitancia pode ser medida facilmente através da relagdo:

AV,

g

Coy =
™ 2mAfSOV, (420)

A figura 3-12 apresenta os resultados experimentais obtidos com o esquema da figura 3-11
para diversas estruturas compostas por transistores canal p. Pode-se observar para a faixa de

freqiiéncias-analisada que esta caracteristica de transferéncia € linear.
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Os resultados apresentados na figura 3-12(a) foram obtidos para uma polarizagio Vpg=Vgs=
-2V; e na figura 3-12(b) para Vps=Vgs= -3V. Na figura 3-12(c) temos os resultados experimentais
de uma estrutura trapezoidal e uma retangular. O arranjo retangular (R3) contém 3 coluﬁas e 4 linhas
de transistores simples enquanto o trapezoidal (T3) contém 3 transistores em paralelo no lado do
" dreno e 1 transistor no lado da fonte. Observa-se que o acoplamento capacitivo e, conseqiientemente,

o tempo de transito encontrado na estrutura Rj é cerca de 6 vezes maior do que na estrutura Tj.

ispectrum analyzer

HP 3588A Ve l S 4
50 Q| T
\Is r—

Figura 3-11 - Esquema utilizado para a determinagio da capacitincia Cgg
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(c) estrutura trapezoidal T3 e retangular Ry com Vg=-3V
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g

Através das curvas da figura 3-12 e utilizando a equagio (42b) obtivemos a inclinagdo e

calculamos as capacitincias para varias estrutruras trapezoidais. Também foram determinadas as
capacitancias 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 tréansito (T=

Cpned/8m) também mostrado na tabela 3-2.

Vo= - 2V | Vag=-3V
Crned &m Cmed/8m Crmed Em Cied/8m
(pF) (LA/Y) (ns) (pF) (HA/V) (ns)
Transistor
simples 4,42 638 6,93 4,68 1340 3,49
T, 6,62 282 | - 235 8,82 635 13,9
Ts 907 | 432 21,0 10,4 946 10,9
T - | 107 | 457 | 235 | 117 | 1020 11,5
 Tq o 121 | 477~ 253 .. 127 | 1070..} 11,9 ..
T, 14,0 481 292 14,3 1100 13,0
R, 54,0 397 136 54.5 840 | 649

Tabela 3-2 - Tabela de C,;,oq para Vgs=- 2V e Vgg=-3V.

Comparando os resultados obtidos para R3 e T3, podemos concluir que mesmo sendo
estruturas DC equivalentes, o transistor trapezoidal tem um desempenho em freqiiéncia bem melhor
do que um transistor retangular.

Na figura 3-13 é mostrada a curva do tempo de transito normalizado do transistor trapezoidal
em fungdo do nimero de transistores unitarios conectados em paralelo no lado do dreno (m).
Também é plotada a curva teérica dada pela equagdo (28) normalizada em relagido a T,,. Outra curva
que também ¢é tragada é a curva assintotica (equagao (43)), obtida fazendo-se m>>1 na expressdo

(28), isto é:




sem>>1.

L =1+4/T+m
T

u
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(43)

Figura 3-13 - Curva do tempo de transito normalizado.

curva tedrica (equagdo (28)). .

— — = curva assintdtica para altos valores de m (equagdo (43))
0O  resultado experimental para Vgg =-2 V '
* resultado experimental para Vgg = -3 V

Observa-se que o tempo de trinsito tem seu valor minimo para m aproximadamente igual a 3.

Ademais, para m variando entre 3 e 10 percebe-se que o tempo de trinsito varia apenas cerca de

25%. Isto indica que nesta faixa de valores de m podemos reduzir a condutincia de saida sem

praticamente variar a freqiéncia de ganho unitario do transistor composto.

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

uma grande capacitincia de sobreposicdo o efeito destas capacitincias sobre a capacitincia total
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porta-fonte varia quase na mesma propor¢io que a capacitincia porta-fonte intrinseca. Este fato pode

ser verificado no apéndice B deste trabalho.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foi apresentada uma nova estrutura de transistor composto,
formada pela associago em série e paralelo de outros transistores e denominada de transistor
trapezoidal. Apesar de esta estrutura ser assimétrica, na maioria das aplicagdbes como em
amplificadores e/ou espelhos de corrente, os transistores operam na regido de saturagdo e, portanto,
de forma assimétrica. Esta estrutura tem a vantagem de ser DC equivalente a um transistor canal
longozou-a umsarranjo. de transistores:tendo;:entretanto,. um. menor. «comprimento:'fisico.de.canal:-.
Esta caracteristica proporciona ao transistor trapezoidal um melhor desempenho em freqiiéncia do
que o transistor canal longo, tornando-o indicado para projetos de segdes analdgicas de altas
velocidades e baixas tensdes. ..

Por poder ser formado pela corripb_sigﬁo de transistores de comprimento de canal igual ao
minimo permitido pela tecnologia, o transistor trapezoidal torna-se uma estrutura muito pratica para
ser implementada através da metodologia "sea-of-transistors". A estratégia de projeto de blocos
analogicos a partir de transistores trapezoidais em circﬁitos completamentes dedicados permite um
melhor desempenho em freqii€ncia € um menor consumo de area de silicio, quando comparada a
projetos com transistores canal longo.

Foram apresentadas, no decorrer do trabalho, varias curvas mostrando as caracteristicas DC
de varias estruturas trapezoidais e retangulares, bem como de um transistor simples, através das quais
comprovamos os resultados teéricos. A caracteristica dindmica dos transistores compostbs foi
determinada através da analise e medigdo do tempo de transito. Os resultados mostraram claramenfe
que o transistor trapezoidal apresenta significativas vantagens quanto a operagdo dinamica

comparada a 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 analégicos. Também sugerimos que novos
trabalhos sejam realizados determinando a inﬂuéncia dos descasamentos dos transistores, o nivel de
ruido, e os efeitos de segunda ordem que estio presentes e foram desconsiderados ao longo das
anilises, bem como a determinagdo de um modelo para a condutincia de saida do transistor

trapezoidal em fungdo da conduténcia de saida do transistor de comprimento de canal minimo.
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APENDICE A

ANALISE DA FREQUENCIA DE GANHO UNITARIO INTRINSECA

Da referéncia [22] o tempo de trinsito para um transistor saturado em invers3o forte usando

os parimetros ja definidos anteriormente é dado por:

=4 L (A1)
3p(Vp- Vs) .
Também da referéncia {22] temos:: -
_3 u(VP — Vs) (A2)

I

OF

Bm _ 2
cC, 2 L
Podemos verificar que o produto das equagdes (A.1) e (A.2) da como resultado um fator 2,
comprovando-se assim a expressdo (14) para um transistor simples.
Para provar que a relagdo T(r=2 vale também para o transistor composto, temos que Vas
expressoes (27) ou (28) fornecem os valores dos tempos de transito 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 entdo para provar a afirmago acima, a expressdo de .

Por [22] temos que a frequéncia de ganho unitario @ €:

Em Egm
Cgs+Cgb C

O = (A3)

gs

em inversio forte, onde g, é a transconduténcia do transistor € Cgg € Cg, 530 as capacitancia porta-

fonte e porta-substrato respectivamente.
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Para um transistor MOS, a cgpaciténcia CgS ¢ definida [22,24] como :

= — aQG
5 0Vs |, (A4)

Vs.Vp

Utilizando-se, como em [22], a aproximagdo quase-estatica, a capacitincia Cgg do transistor

composto da figura A-1 pode ser escrita em termos da capacitancia de porta de Mg and M, como

C, = +(cs, + )0 x (a5)

g~ g gs
0V Vo Ve

S S A . D |
onde Cgs e Cg‘d sdo as capacitdncias porta-fonte e porta-dreno do transistor Mg e Cgs éa

capacitincia porta-fonte do transistor Mp.

D
- Mo |
S. D
Cgd +Cgs
|1
G 1l X
| e
Figura A-1- Capacitancias intrinsecas nos transistores de
I : dreno e fonte para determinagio da capacitincia intrinseca
I M S Cgs do transistor composto.
|1
il
s
Cgs
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Em inversio forte, as expressdes para as capacitincias porta-fonte e porta-dreno de um

transistor retangular sio [24]:

c. =2c |1-
3

(VP -Vp )2 :|
)2

(2Vp —Vs=Vp

C =f—Cox 1‘-
“ 3 2V, -V, -V,

> [ v-w) ]
)2

onde C,=C'(xWL. -

(A.6)

(A7)

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

obtemos a expressdo para a capacitancia Ces mostrada na equagdo (A.8). .

o 2, Ve-v) |1 2], (V, - V)’
£ 3" ; (2VP—‘VS—;VX)%;‘ ﬂ,;“""m 3:‘» - (2VP_‘VS—VX

_ , v )V N
+_2_C:’)x 1__ (VP VD) >
3 (ZVP_VS-VD)

_— . Co _ Wplp
Simplificando a equagio (A.8), e considerando = obtemos:

Cix WSLS

1 1

+

gs T 3 ox |- ( 1 )2., 1+ m
1+
i 1+ m |

+
¢, =2cs|1-Lrm Jiem | (1W_I:__

WsLs

|

]

|

d

(A.8)

(A.9)



45

Para o caso em que o transistor composto é formado por transistores com comprimento de

canal minimo (L,;), podemos escrever a relagdo Cyg como:

1 1
+
C, ==C8S 1—1+m ‘V1+m+w/1+m (A.10)

gs 3 oxX 1 2
i)
] 1+ m

ol

Como em [5], temos que g, ¢ definido como Bm = oV
' G

e utilizando-se a expressdo
VD ’VS ‘

da equagdo (7) para a corrente Iy de um transistor composto temos:

Bn = BEQ(VP - Vs) (A.11)

Podemos escrever entdo, através das equagdes (A.9) e (A.11), a expressdo da freqiiéncia de

ganho unitario intrinseca de um transistor composto:

(W
i 1) (Ve-)
EQ

1 1
+
ZC-OXWSLS 1_1+m '\/1+l‘121 + 1 1+WDLD
(1+ 1 ) J1+m WL,
J1+m

®r = _ (A.12)

|

Considerando-se também para .este caso .que Lp=Lg=L,, e, portanto, m=Wp/Wg, podemos

€SCrever.
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C 2 2 .
1 ~ 8 2Lu (1+_1_) +(1__l{)m (A.13)

m

Utilizando-se a expressdo acima para @ e a da equagfo (28) para T, podemos verificar que a

expressdo (14) também é valida para o transistor composto saturado em inversio forte.
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APENDICE B

EFEITOS DAS CAPACITANCIAS DE SOBREPOSICAO SOBRE A
CAPACITANCIA PORTA-FONTE DO TRANSISTOR COMPOSTO

Utilizando-se a aproximagio quase-estatica como no Apéndice A e em-[22] podemos escrever

para a figura B-1

C, = C5, +(cs, +.c2) 2 Vx
oV,

Vs, Vp (B.1)

onde C,, € a capacitincia porta-fonte extrinseca equivalente do transistor composto, devido as

n o (S D . : -
capacitancias COV e Cov dos transistores Mg € Mp. Procedendo de forma semelhante a utilizada

. . .. (D S
ara C,. no Apéndice A e considerando L¢=Lp,, isto é C =mC , obtemos:
P gs p S~LD ov ov

Através de uma comparag@o das expressdes (B.2) e (A.10) para grandes valores de m, as
capacitdncias Coy € Cyg variam aproximadamente na mesma proporgio.Portanto, os ‘resultados
experimentais mostrados na figura 3-13 s3o praticamente independentes do valor da capacitincia de

sobreposigdo.
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Figura B-1 - Capacitincias de sobreposigdo no transistor
composto para o clculo da capacitancia porta-fonte
extrinseca.
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