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Projetos de Circuitos Integrados

1 Teécnicas de projetos de ClI’'s

1.1 Introducdo

Atualmente ha um grande avanco na &rea da industria eletrbnica de
Telecomunicacdes e Computacdo como: Sistemas de Comunicacédo sem Fio, GPS-Global
Positioning System, Sistemas de TVs a cabo, Microprocessadores e Memorias. Estes
avancos foram possibilitados devido a capacidade tecnol6gica da microeletrbnica que
permitiu a integracdo de milhdes de transistores em um Unico circuito integrado e de uma
forma resumida temos as seguintes vantagens:

* Aumento da velocidade de operacéo do ClI;
» Capacidade de realizar tarefas complexas;
* Maior confiabilidade;

* Maior seguranca de projeto;

* Reducao de Custos;

e Menor tamanho fisico.

Para atender estas vantagens hoje temos diversas tecnologias comercialmente que séo:

* Bipolares em Si;
* Unipolares utilizando a tecnologia MOS em Si;
* Semicondutores compostos tipo IlI-V como: (GaAS, InP, etc.).

Cada uma destas tecnologias apresenta vantagens e desvantagens em relacdo as
outras em funcdo da aplicacdo especifica. Uma das tecnologias que tem se destacado
muito no mercado e a tecnologia MOS (Metal Oxide Silicon) devido as seguintes
vantagens:

* Baixo consumo de poténcia ;
» Facilidade de integragéo.

Devido as estas vantagens foram desenvolvidos técnicas de projetos de circuitos
integrados de aplicacdes especificas (ASICs) como:

+ PLD’s (Dispositivos Légicos Programaveis) - E um circuito monolitico com fusivel ,
anti-fusivel, ou légica baseada em célula de memdria, que pode ser programado.

« FPGA (Field Programable Gate Array) - E um circuito composto de uma matriz de
transistores MOS, sendo possivel a programacdo do circuito através de softwares
especializados como o MAXPLUS da Altera.

e« Gate Array - O circuito integrado monolitico composto de linhas e colunas de
transistores.

« Standard Cell - E um circuito monolitico que € personalizado em todas as camadas
utilizando uma biblioteca que incorpora estruturas de circuitos pré caracterizadas.
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« Full Custom - E um circuito monolitico que pode ser projetado "manualmente” , desde
o inicio.

Este circuitos integrados podem ser classificados como:
« Circuito_Integrado Dedicado - E um Cl onde todas as camadas
(mascaras) sao personalizadas.
« Circuito _Integrado _Semi-Dedicado - E um Cl onde algumas
camadas (méascaras) sao personalizadas.

Para entender melhor as vantagens e desvantagens dos ASICs convém estudar o
diagrama da figura-1 que mostra os tipos de ASICs em funcéo:

Risco

Densidade

Versatilidade

Custo de Desenvolvim
Time to market

Figura 1 O Universo dos ASICs

Donde podemos concluir que o tipo de ASIC mais versatil e com maior capacidade de
integracdo (Densidade) é o Full-Custom, mas também tem um elevado custo de
desenvolvimento, demora muito tempo para chegar até o mercado e risco de nao
funcionar corretamente devido a sua complexidade (Imagine um pprocessador com 9
milhdes de transistores). Como podemos ver temos varios modos de projetar um circuito
integrado.

Especificacao
do
Projeto

Especificacdo do ASICS

| PLD’s| |FPGA's| |GATE ARRAY| |STANDARD CELL| |FULL-CUSTOM

\ 4
| Ferramentas de CAD |

Figura 2 Sequéncia de projeto do ASICs.
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Para projetar de circuitos integrados devemos primeiramente especificar o projeto a
ser executado conforme mostra a figura-2. Com base nas especificacdes do projeto
devemos escolher qual o tipo de ASIC’s atende melhor as especificagdes do projeto. E
finalmente, a ferramentas de CAD apropriadas.

1.2 Especificacdes do projeto do ClI

Nesta etapa, 0 engenheiro de desenvolvimento deve conhecer todas as
especificacdes do circuito a ser projetado. Assim, nesta etapa pode ser considerada o
nivel fisico, ou seja deve-se conhecer todos os niveis de tensdo e corrente do projeto,
para abstrair o topologia do circuito a nivel de capacitores, resistores e transistores.

ASICs

Com bases nas especificacdes do projeto o engenheiro de desenvolvimento ou
projetista de circuito integrado pode definir qual o tipo de ASICs deve ser utilizado. Por
exemplo: Temos que projetar um circuito PLL (Phase Locked Loops) para operar com uma
frequéncia de 2GHz. Primeiramente, devemos saber qual tecnologia trabalha com esta
frequéncia. Depois devemos verificar se existe Gate Array, PLD’s, FPGA ou se devemos
utilizar Full-Custom. Com estas bases podemos passar para a etapa seguinte.

Ferramentas de CAD

ApoOs a especificacdo do tipo de ASICs a ser utilizado devemos verificar se a
ferramentas de CAD estéo disponiveis para o desenvolvimento do projeto tanto a nivel de
simulacdo como a nivel de layout. Por exemplo, no circuito concluimos que podemos
utilizar Full Custom para projetar o ClI utilizando no processo CMOS 0.18um. Para isso,
diversas empresas de projetos de circuitos integrados oferecem sua ferramentas como:

* Mentor Graphics

« Cadence
e Tanner
e Synops

Na maioria deste pacotes existem simuladores elétricos baseados na filosofia
SPICE. No software Mentor temos o Eldo como simulador elétrico.
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2 MODELO SPICE DE TRANSISTOR MOS

2.1 Transistor MOS (Metal Oxide Silicon)

Nesta etapa discutiremos primeiramente o modo de operacao do MOS (Metal Oxide
Silicon). Para comegar mostraremos a sua simbologia de canal N e canal P conforme
mostra a figura-3. Onde podemos verificar que o MOS é composto de quatro terminais:
Fonte, Dreno, Porta e Bulk.

Dreno Dreno
Gate o—o‘ % Substrato  Gate o—‘ %@ Substrato
Source Source

(a) (b)

Figura 3 Simbologia do transistor MOS.
2.1.1 Capacitancias MOS

Para entender melhor o funcionamento de transistores MOS devemos
primeiramente estudar as capacitancias MOS.

L]
Vgs —

Substrato tipo P

Figura 4 Modelo utilizado para calcular as capacitancias.

Considere a figura-4 com uma secéao transversal de um transistor MOS com as regides de:
dreno, fonte e substrato. Aplicando uma tensédo Vgs na porta do transistor e colocando a




Projetos de Circuitos Integrados

fonte, dreno e bulk para terra formaremos um capacitor MOS. Deste modo, verificaremos
trés tipos de capacitancia MOS em funcao da tensdo Vgs na porta do transistor:

* Acumulacéo;
* Deplecéo;

e |nversao.

Acumulacéao:

Considere a tensdo Vgs < 0 conforme mostra a figura-5. Nesta condi¢cdo as lacunas se
concentram junto ao 6xido de porta. A espessura do 6xido no modelo SPICE MOS é
chamado de TOX (Thickness Oxide).

LD
Substrato tipo P

Conexao para
substrato
Figura 5 Transistor MOS em acumulacao.

Deplecéao

Considere a figura-4 com uma tensao Vgs néo suficiente negativa para ter uma alta
concentracdo de lacunas ou uma tensdo Vgs ndo suficiente positiva para ter uma alta
concentracdo de elétrons. Nesta condicBes teremos uma superficie embaixo da porta do
transistor depletada. Assim, temos duas condicdes:

* Quando a tenséo Vgs torna-se mais negativa (<<0) temos um acumulo de lagunas
em embaixo da porta do transistor.
e Quando a tensdo Vgs torna-se mais positiva (>>0) temos um acumulo de elétrons

embaixo da porta do transistor.
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Logo, com o aumento da tensao Vgs sera formada uma capacitancia embaixo da porta do
transistor conforme mostra a figura-5 esta capacitancia sera chamada de "capacitancia de

deplecéo” conforme mostra a figura-6.

—J:
s - D
Elétrons ———
N+ b
L Al
A
Espessura, Xd T 7—|——\l
. \ o Capacitancia
Camada de Deplegéo apagganma Juggéo
Deplecéo

Figura 6 Transistor MOS em deplecéo.

Inversao

Quando a tensdo Vgs é maior do que a tensdo de limiar Vt (Vgs>Vt) temos uma
grande concentracdo de elétrons na superficie do Si junto ao 6xido de porta conforme
mostra a figura-6.

Na figura-7 podemos verificar a variagdo da capacitancia de 6xido C'ox do
transistor MOS. Podemos observar as 3 condi¢cdes de capacitancia de 6xido.

A

Acumulagéo Inverséo

+ Cox
Deplecéo

Vit Vgs,V
Figura 7 Gréfico da configuracéo da figura-2.

Existem outras capacitancias envolvidas no transistor MOS conforme mostra a
figura-6. As capacitancias envolvidas séo:

* Cgd - Capacitancia entre porta e dreno;
* Cgs - Capacitancia entre porta e fonte;
* Cdb - Capacitancia entre dreno e bulk,

» Csb - Capacitancia entre fonte e bulk.
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Cad Drecr)mo
| |
| | Cdb
Gate o I O Substrato
; } Csb
Cgs o)
- Source
|
| |
Cgb

Figura 8 Capacitancias MOS .

A capacitancia entre porta e bulk é dada pela equacgéo-1.
Leff

€ox.(L - 2LD)W )
Tox

Onde, & € a constante dielétrica do 6xido, W é a largura do transistor, Tox é a espessura

do o6xido do transistor e Leff (L-2LD) o comprimento efetivo do canal do transistor.

Cgb =

A capacitancia entre porta e dreno, fonte é dada pela equacéo-2.
_ goxLDW

" Tox (2)
No simulador SPICE as capacitancias da equacgéo-2 sdo chamadas de capacitancias de
"overlap” de dreno e fonte CGDO - ( Capacitance Gate Dreno Overlap) e CGSO -
(Capacitance Gate Source Overlap). Na equacao-3 temos o célculo de capacitancia entre
porta e dreno utilizando o parametro CGDO e na equacdo-4 temos o calculo da
capacitancia entre porta e fonte utilizando parametro CGSO.

Cad,s

eoLD

Cgd = CGDOW = W (3)
OX

e

Cgs = CGDO.W (4)

A capacitancia total, normalizada independente da largura e comprimento do canal
do transistor MOS, entre o porta e terra no circuito da figura-4 é a soma de Cgys, Cyq € Cyp
conforme a equacao-7.

€0
Cox =—— 5

X Tox )

O termo C’ox é chamado capacitancia de o6xido para um determinado processo. Por
exemplo da foundry MOSIS (CN20) temos um C'ox de 8006‘—':2 conhecendo o L e W do
pm
transistor podemos calcular a capacitancia de éxido total do circuito conforme a equacéao-
6.
Cox = Cox.W.L (6)
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Na tabela-1 temos um suméario das capacitancia envolvidas no transistor MOS em

diversos tipos de operacao.
Tabela 1 Capacitancias MOS .

Nome | Regido de Corte | Regido Linear | Regido de Saturacao
1

Cad CGDO.W - WLCox CGDOW

Cab Cidep Cidep Cidep

Cap C'ox.W.Leff + CGBOL CGBOL CGBOL

Cos E.W.L.C‘ oX E.W.L.C‘ ox

CGSO.W 2 3
Csb Cidep Cidep Cidep

2.1.2 Estudo daregido de deplecéao

Na figura-6 verificamos a existéncia de uma regiao de deplecédo e podemos verificar que
h& uma inversédo quando Vgs >Vt (Tensao de Limiar). Nestas condi¢Bes existe uma regido
de Deplecao entre o canal invertido e o substrato e a espessura da deplecédo é dada pela

equacao-7.

_[285i|9s — @] )
aNa AN
Onde, Na € 0 numero de atomos aceitador no substrato, ¢ € o potencial eletrostatico na
interface oxido-silicio. O potencial eletrostatico do substrato tipo P é dado por:
_ KT, N,

¢ = Tmn—i (8)
Onde, n; é a concentracdo intrinseca do silicio=1.45x10™ cm®.
Na regido de deplecdo ndo existem carga moveis no material semicondutor tipo P e a
carga concentrada na porta do transistor é dada pela equacao-9.

Qb =gNAXd= \/Z.ssi.q.NA.|(pS -¢:| O Acumulagdo O (@s=¢r) 0 Q'b=0 9)

Na condicdo de tensdo de limiar, Vg=Vt, temos @s=-@-. Nesta situacdo a carga de
deplecéo é dada por:

Q'bo = /2.esi.GN4 |- 2| (20)

Acima temos o substrato e fonte ligados para terra. Se a fonte tem um potencial maior que

0 substrato, temos uma diferenca de potencial chamada de "Vsb". Neste caso a carga

negativa na regidao de deplecédo é dada pela equacao-11.

Qbo = \/2.ssi.q.NA.|— 24 +Vsb| (12)
Exemplos -1

Para fixar os conceitos expostos acima temos o seguinte exercicio:
Dados:

- Dopagem de substrato de 10% 297°
cm
* Vgs=VteVsb=0
Pergunta:
1) Qual o potencial eletrostatico na regido do substrato ?
R o = KT Na _ 10 _
D@ =-——In—"==-26mV.In———— = -290mV
a n 14.5x10

2) Qual a largura da camada de deplecéo ?

10
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R: xd :\/2 iles - | _ [2.(11,7).(8.85x10* F/Cm). (2.0.29V) - (0.866pm)
a-Na ELBXlO 19 C HHgs Atoms%
atom

3) Qual a carga contida na regido de deplecdo debaixo do porta do transistor na
regido de deplecao

3
R: Qbo = q.NAXD = EL ex100 & [Hows AMS iy om ~[{0.866pm) =139 ac
Atom J cm® 0 m pm

2

Considere o circuito onde a tensao Vgs = Vt e de acordo com a figura-9. A tenséao entre A
e B sera Vpc :

—I
& E =
//f /‘

o

-
| |t

X —
N+ & L N+

jﬁ:\__

Substrato tipo P

)

-Vsb
Figura 9 Calculo da tenséo de Limiar.

Podemos verificar através da figura-9 que ha uma capacitancia de éxido C ox cujo isolante
€ um o6xido e a diferenca de potencial é dada pela equacgéo-12.

vec= 20 (12)
Cox
O potencial de superficie necessario € dado pela equacao-13.
Qb
VB=—=—-2
Cox 2% (13)

Cargas positivas existem na interface oxido-silicio devido a imperfeicbes da superficie ou
pelo uso de implantacdo de ions para ajustar a tensédo de limiar dos MOS. Estas cargas
positivas sdo chamadas de Q’ss com a unidade de coulombs/area. Assim, a equacéo-13
pode ser rescrita conforme equacéo-14.
_Qb-Q’ss

VB = o 2¢- (24)

A tensdo de limiar é o potencial entre o ponto D (bulk) e o ponto A (Material)
conforme mostra a figura-8. A diferenca de potencial entre o porta e bulk (substrato tipo P)
pode ser determinada pela somatéria de potenciais entre diferentes materiais do MOS
conforme mostra a figura-10. Somando potenciais de contato entre bulk e porta poly n+
com uma concentragao de Np poy temos a equagéo-15.

11
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KT, Nppoi D KT, N, O
Gns =@ —@ = —In——gtg—In—=¢
0od N 0O 0Od N O

Assim a tensédo de limiar Vt sera dado pelas equagdes (16-18).
Qb-Q'ss

Vi=X—"<>2-2¢ -2
Cox O~ 20ns

Qbo-Q'ss Qbo-Qb
Cox

= Qs _2(93 +
_ Qbo-Q'ss ., [2.g&yN [ ~ ]
= s 20 Cox ¥ C’(s)x ’ ‘/|2(pF +VSb| ‘/|2(pF|

Quando a fonte esta em curto em relagcédo ao substrato Vsb=0.

Qbo-Q'ss
Cox

Vino = ~@ns — 20 +

O coeficiente do efeito de corpo ou fator de corpo é dado pela equacao-20.

_ /Z.q.ssi.NA
Y Cox

Metal1 Metal1

Bulk
(Conexao para substrato)

Polisilicio ¢G
Oxido $Ox
Substrato tipo P oF

Figura 10 Determinacéo do p otencial de contato entre poly e substrato.

A equacéao-18 agora pode ser rescrita como:
Viy = Vino +V+/l205 + Vsb| - /[2¢x|
A tensdo de Banda Plana é dada pela equacéo-22.

Q'ss
Vig = Qs —=——
FB = s Cox
A tensdo de limiar zero-bias pode ser escrita em termos da tensédo de banda plana.
Qbo
V =Vpg — 24 t
TNO P87 " Cox
Exemplo - 2:
Dados:
N _ 15 aF
NA=10" —

pm

* Cox= 8006‘—':2 conforme parametros da Foundry MOSIS.

pm

(15)

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

12
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Pergunta:
Estime o y (GAMMA)

19 col atoms cm
anlo atom 117 85% om’

R:  y= = 0,228V

800 &
um2

Exemplo - 3:

Estime a tensé&o de limiar zero-bias do MOS do exemplo-1
Dados:

* Nivel de dopagem do poly10%° atorr;s

cm
Pergunta:

O que acontece com a tensdo de limiar quando a uma contaminacao de sddio causa uma
impureza de 40 a—C2 na interface 6xido-semicondutor ?

pm
R:
1020
@ms = @ — Qg = -290mV -26mV.In—— = 879mV
1.45x10°
-2, =580mV
b 139 ac
Qbo _ “;T: =173mV
Cox 800 :
pm
E =50mV

Cox
A tensdao de limiar da equacdo-19 sem a contaminacao € de -126mV, com a contaminacao
do sédio a tensdo de limiar é de -176mV. Para compensar ou ajustar a tensao de limiar
pode ser implantado ions p+. Este ions efetivamente aumentam o valor da tenséo de limiar

Cc , . . . . . ~
por Tox »onde Q ‘c é a densidade de carga pela unidade de area devido a implantagao.

Se N, é a dose de implantagdo ibnica em atoms/Unidade de area. Assim, podemos
escrever a seguinte equacao:

Qc=aN,

e a tensdo de limiar sera: (24)

Vtyo = -qms - 2gF + TPO-I S0 1QC (25)

2.1.3 Caracteristicas | x V.do MOS

ApoOs familiarizacdo com os parametros de capacitancia e tensdo de limiar do
transistor MOS. Agora verificaremos as fun¢des caracteristicas de operacéo do transistor
em funcdo da corrente e tensao do transistor nas regides de Corte, Triodo e Saturagao
conforme mostra a figura-11

13
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Id (MA)
A

Regiéo Regido
de de
Triodo Saturacéo
Vds<Vgs-Vt Vds>Vgs-Vit
. ]
Curva devido a A i B
resisténcia variavel —__| p .
do canal. — A saturacéo da corrente

¢é devido a constricao do
canal.

/ﬁ«— Vds=Vgs-Vit /

> \Vds (V)

Figura 11 Gréfico das regifes de operacdo do MOS

Regido de Corte

Na regido de corte do transistor nMOS com uma tensao de porta Vgs=0 a corrente
entre dreno e fonte serd = "0" ( na verdade ela pode ser da ordem de pA ou nA.

Regido de Triodo

Quando Vgs>Vt forma um canal invertido em baixo da porta do transistor e com
uma tensdo Vds > 0, temos um fluxo de corrente entre fonte e dreno conforme mostra a
figura-12. Inicialmente as cargas sdo armazenadas sobre a capacitancia de 6xido C'ox. O

potencial entre o eletrodo de porta e o canal € Vgs-V(y), a carga da camada de inversao
sera dada pela equacao-26.

Q'ch = Cox[vgs - V(y)] (26)

Vsb —/—

Figura 12 Comportamento do MOS na regido de triodo.

Como Q'b esta presente na camada de deplecdo do MOS devido a tensdo Vit
conforme mostra a equagéo-27.

Qb = Cox.Vty (27)
A carga total util no canal para a conducdo de corrente entre fonte e dreno é dado

pela diferenca entre a equacao 26 e 27 conforme mostra a equacao-28.

Q" (¥) = Cox(Vgs - V(y) - Vty) (28)

14
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A variacdo da resisténcia de canal em funcdo do comprimento dy e da largura W e
dado pela equacgéao -29.
-1 dy
T unQly) w
Onde, un é a média da mobilidade de elétrons através do canal com a unidade de
cm?/V.sec.

(29)

A queda de tensao na resisténcia variavel é dada pela equacao-31.

Id
dv(y) =lp. d 30
W=l 55V (30)
Substituindo a equacéo-28 em 30 temos:
lddy = W.un.Cox(Vgs - V(y)- Vty Jdv(y) (31)

Deste modo, teremos a Transcondutancia do transistor nMOS conforme mostra a
equacao-32.

Kpy = Hn.Cox = pn 20X (32)
Tox

O transistor pMOS seré representado pela equacao-33.

Kpp = up.Cox = upsﬂ (33)
Tox

A corrente do Id sera obtida pela integracdo do lado esquerdo da equacédo-31. Os
limites de integracdo da equac&o-34 sdo em funcdo do comprimento de canal (0 alL) e da
tensao entre dreno e fonte conforme mostra a equacgéo-34.

L Vds,
ldfdy = WKP. [(Vgs - V(y)-Vty)dV(y) (34)
0 0
ou
2
Id = KPN.¥ QVgs ~ Vvt JVds - YOS é (35)

Entretanto, descreveremos a equacao-35 em funcdo do parametro da transcondutancia
conforme mostra a equagao-36.
W

B= KPN.T (36)
ou

Id = BéVgs ~ vt )vds - V95 i é (37)
A equacédo-38 descreve a corrente id para o transistor pMOS.

Id = KPP.¥ Vgs - Vit )Vds - vds® é (38)

Regido de Saturacéo
Quando o transistor MOS opera em pinched-off temos Vds=Vgs-Vt e Vgs>Vt logo estara
na regiao de saturacdo. Substituindo Vds,sat dentro da equacgéo-35 temos a equacao-39.

Id :%.%[(Vgs—VtN)Z]:%(Vgs—VtN) (39)

Desprezando a difusdo lateral de fonte e dreno, podemos considerar como
comprimento de canal, a diferenca entre L e o comprimento da regido de deplecédo junto
ao dreno, como mostra a figura-13
I-elc = I-draw - >(DI (40)

15
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Substituindo a equacao-40 em 39 temos a representacdo da corrente de dreno na
equacao-41.

Id :Kzi.i(Vgs—VtN)z (41)

elec

Vsb —— _
S N+ Xdl N+ /

Distribuicéo Distribuicéo
de de
Carga Carga
Vds>Vgs-vt Vds=Vgs-vt

Figura 13 Comportamento do MOS na regido de saturacéo.
Qualitativamente reduzindo o valor Leec € aumentando a corrente Ip que a largura da
camada de deplecdo aumenta com o incremento da tenséo Vds. Este efeito € chamado de
channel lenght modulation. Para determinar a alterag@o da corrente de saida entre dreno e
fonte devemos derivar a equacdo-41 em funcdo da tensdo Vds conforme mostra a
equacao-42.

ald — KPN . W (VgS —VtN)Z. dLeIec — IdD l . dXd| E (42)
NS 2 Laee dVds Mo dVASH
ou seja,
A=t Ka (43)
L dvds

elec
O A é o parametro do comprimento da modulacdo de canal: € maior que 0.1 para
dispositivos de canal curto e para dispositivos de canal longo € maior que 0.01. Podemos
rescrever a equacao-43 dentro da equacédo 41 e temos como resultado a equacao-44.

Id = %.%(Vgs -Vt P [1+Ac(Vds - Vs, sat )] (44)
2.2 Modelamento do MOS no simulador SPICE nivel 1

Através dos calculos na secdo 6 podemos montar um arquivo de parametros de
modelos para o simular elétrico AIMSPICE.
Nivel 1 Parametros do modelo para Viy;
Os seguintes parametros sao relatados para calcular o Vty no SPICE.

16



Projetos de Circuitos Integrados

Simbolo | Nome Descricdo Default | Tipico | Unidade
Vino VTO Zero-bias threshold voltage 1.0 0.8 Volts
y GAMMA | Body-effect parameter 0 0.4 V2
20pF0 | PHI Surface to bulk potential 0.65 0.58 V
NA NSUB |Substrate doping 0 1E15 cm?
Q'ss/q NSS Surface state density 0 1E10 cm”
TPG Type of gate material 1 1 -
Os seguintes parametros sao relatados para calcular o Vty no SPICE.
Simbolo | Nome Descricéo Default | Tipico | Unidade
KP KP Transcondutance parameter 20E-6 | 50E-6 Volts
Tox TOX Gate-oxide thickness 1E-7 | 40E-9 m
A PHI Channel-lenght modulation 0 0.01 V1
LD NSUB |Lateral diffusion 0 2.5E-7 m
Unp Uo Surface mobility 600 580 | cm®"/Vs
Modelos do SPICE para fonte e dreno implantados.

Simbolo Descricéo Default | Tipico | Unidade
RD Drain contact resistance 0 40 Q
RS Source contact resistance 0 40 Q
RSH Source/Drain sheet resistance 0 50 Q/sq
CGBO Gate-bulk overlap capacitance 0 4E-10 F/m
CGDO Gate-drain overlap capacitance 0 4E-10 F/m
CGSO Gate-source overlap capacitance 0 4E-10 F/m
PB, PBSW |Bottom, sidewall built-in potential 0.8 0.8 V
MJ , MJSW | Bottom, sidewall grading coefficient 0.5 0.5 -
CJ Bottom zero-bias depletion capacitance 0 3E-4 F/m?
CJSW Sidewall zero-bias depletion capacitance 0 2.5E-10 F/m
IS Bulk-junction saturation current density 1E-14 | 1E-14 A
JS Bulk-junction saturation current density 0 1E-8 Alm?
FC Bulk-junction foward bias coefficient 0.5 0.5 -

Modelos mais completos e mais precisos séo:

Nivel 2 e 3.

BSIM 1,2 e 3.
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3 Circuito Inversor no processo nMOS

Circuitos inversores séo utilizados principalmente em circuitos digitais e sua funcao
€ inverter o sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada. Inversores que fazem uso da
tecnologia MOS (Metal Oxide Silicon) podem ser projetados em diversos processos como
mostra a tabela-2.

Tabela 2 Diversas implementa¢gfes com transistores MOS.

Processo Carga
Deplecao
pMOS
Enriquecimento
Deplecao
nMOS
Enriquecimento
CMOS

Neste trabalho, mostraremos circuitos inversores em dois processos um no Processo
CMOS e outro no processo nMOS com carga em Enriquecimento.

3.1 Circuito Inversor nMOS como carga integrad a

O inversor nMOS usa invariavelmente um dispositivo MOS funcionando como
resisténcia de carga. O tamanho reduzido do MOS é motivo béasico de seu uso como tal.
Enquanto um MOS de carga de 100KQ ocupa aproximadamente °°® ou seja, 25 x 25 pm? ,
uma resisténcia do mesmo valor exigiria 7,5um x 7,5 mm. Outra vantagem importante do
uso do MOS como dispositivo de carga resulta quando se controla sua porta, o qual
permite que o dispositivo de carga conduza apenas em determinados intervalos. E o caso
de circuitos de légica dindmica, que apresentam reduzidos niveis de poténcia.

Como vimos, um inversor é constituido por um transistor de comando Qp, € por um
inversor de carga Q. . Em principio, podemos Ter diferentes combina¢des na constituicao
dos inversores levando em conta o tipo de dispositivo (Deplecdo ou Enriquecimento)
polaridade do canal ( N ou P) e regido de operacao ( Triodo ou Saturacao).

Os inversores com MOS utilizam sempre transistores de comando operando em
modo de enriquecimento. Desta forma as tensdes de polarizacédo de dreno e porta séo de
mesma polaridade , o que oferece compatibilidade circuital para estagios de acoplamento
direto . Particularizando para canal N, podemos fazer uma lista de combinac¢des obtendo a

tabela-3.
Tabela 3 Inversores com diferentes cargas.

Comando QD Carga QL Designacéo
nNMQOS, enriguecimento(Triodo) [nMOS, enriquecimento(Triodo) NELT
nNMOS, enriqguecimento(Triodo) |nMOS, enriquecimento(Saturacao) NELS
nNMOS, enriqguecimento(Triodo) |nMOS, deplecéo (Saturacao) NDLS
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3.2 Tipos de carga:

Carga saturada

A figura-14 mostra este tipo de inversor. Pode-se notar que a porta do transistor de carga
esta ligada ao dreno; desta forma Vgs=Vds e por seguinte Vds > V'ds (Tensdo de
saturacdo). Assim, o transistor de carga operara na regiao de saturacao.

Carga nio saturada Carga saturada
\Vdd \Vdd
Vgg [ Vgg Q
| ' -
Vin Vsubstrato Vin 1= Vsubstrato

Figura 14 Inversor basico nMOS.

Carga nao saturada

Se a porta do nMOS de carga se liga a uma fonte de alimentacéo Vgg de um valor tal que
Vds < V'ds o transistor trabalhara na regido triodo. A condicdo para conseguir isto é :
Vgg-Vvt>Vvdd (45)
Esta condicao é facil de se verificar; de acordo com a figura - 14 se tem:
Vds=Vgs-(Vgg-Vvdd)

Se impormos a condi¢ao que:

Vds<Vgs-Vt

Assumindo que

V'ds=Vgs-Vt’

Concluimos que o dispositivo de carga esta operando naregido de triodo.

3.3 Caracteristicas Estaticas do Inversor

Em seguida, descreveremos as principais caracteristicas de corrente continua do
inversor, que serviram como base de projeto do mesmo. A andlise sera simplificada ,
tendendo a expressdes praticas.

Nivel Logico 1 (Superior)

Usaremos durante todo o desenvolvimento, légica positiva, ou seja, em nosso caso
, nivel légico "1" = + Volts e nivel l6gico "0" dado por 0 Volts. A seguir calcularemos a
tensdo do nivel légico "1" a saida do inversor.
Carga saturada - Referindo-se a figura-14, quando Vin=0V, o nMOS de comando estara
cortado e a corrente que flui pelo transistor de carga sera devida & fuga da regido
difundida que forma o dreno do transistor de comando, Qp e a fonte da carga, assumindo
qgue (Vgi)p > 0. O nMOS de carga. O nMOS de carga para permitir esta passagem de
corrente deve ter Vgs>Vgi (Vbs); como é dificil de prever esta corrente alguns autores
aproximam Vgs ao valor Vt (Vbs). Desta forma, a tenséo de saida, Vo, de nivel l6gico "1"
seré&:
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Vo=Vdd-Vt (Vbs) (46)

onde, Vt (Vbs) é a tensdo de limiar dependente da tensdo substrato-fonte, Vbs. Com o
substrato polarizado.

Vbs=Vbg (tenséo de substrato)-Vo 47)

b) Carga ndo saturada - Quando a expressao (Vgg-Vt(Vbs)>Vdd é obedecida, o nMOS
esta operando na regido de triodo. Pode-se desenhar as curvas Vgg-Vdd=Vgs-Vds sobre
as caracteristicas de dreno do nMOS de carga, para mostrar que quando Vgg-vdd >
Vt(Vbs), o transistor de carga somente apresenta corrente quando Vds>0. Desta forma
concluimos que a tenséao nivel logico "1" sera:
Vo =Vvdd (48)
A figura-15 mostra as curvas experimentais de transferéncia para dois tipos de
carga.

e
56 e ( Vop = 5v

40

vy (1.8OV) =32V

30

Vi ["]
Figura 15 Curva de transferéncia dos inversores.
Nivel I6gico "0" (Inferior)

O inversor estd no estado de conducdo quando a sua entrada estd no nivel l6gico
superior. O transistor de comando conduz e, como tem maior 3 que o nMOS de carga , €
capaz de levar a tensao de saida a um valor pequeno. Propomos nos agora a calcular
este valor.

Carga saturada - Para o célculo do nivel logico inferior que Vip -=Vt. posto que
(Vbs).=Vbg-Vo e como Vo- 0, resulta que (Vbs) =(Vbs)p.

Como nivel logico superior , Vdd-ViL deve excitar adequadamente o estagio seguinte,
assumiremos que Vin = VvVdd-Vt.

Posto que Vo deve tender a zero Volts, usaremos as seguintes expressoes:

Para Qp, Id = B,.(Vgs - Vt)vds (49)
Para Q, Id = B7D.(Vgs - Vt)vds (50)
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Assim:
Bp.(vdd - 2.vt)Vo = B—D (Vvdd - Vo - vt)?

Desprezando Vo?,
(Vdd - vt}

VO = S TVdd - 2vi)(Bs + 1)+ Vi] 1)
onde
fo b i
Br = B, 5 (52)
oL g

b) Carga ndo saturada - Levando se em conta as aproximacdes anteriores e com Vin=Vdd
resulta,

Bo.(Vdd - Vt)Vo = B, @Vgg ~ Vo - vt)(Vdd - Vo) - (Vdd Vo)? E (53)
Desprezando Vo?,

(Vgg - vt)vdd - = Vdd2
Vo =

(Vdd - vt)(Bg +1)+ Vgg vdd (54)

4 Circuito Inversor processo CMOS

O circuito inversor é formado de dois tipos de transistores MOS um tipo N e outro
tipo P no processo CMOS conforme mostra a figura-16. Um modo ideal para explicar o
funcionamento do inversor é através de chaves. Ou seja, quando a chave esta fechada o
transistor esta conduzindo e quando a chave esta aberta o transistor esta cortado.

Vdd
\Vdd ¥idd
A
40( PMOS B - c‘)
Ch - Fechada 4 Ch- Aberta
| ®)
Vin Vout Vin=0 é Vout Vin=Vdd C}) Vout
‘ — < Ch - Aberta Ch - Fechada

Figura 16 Circuito Inversor.

Considere uma tenséo de entrada Vin igual a =0V na entrada do inversor. Isto faz
com que o transistor pMOS entre em estado de conducdo e consequentemente a chave
ch esta fechada. No transistor nMOS temos uma situacdo contréria, ou seja, ele esta
cortado e consequentemente a chave ch estd aberta conforme mostra a figura-16 B.
Assim, a tensdo de saida Vout € igual a Vdd. Considere agora uma tensao de entrada no
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inversor Vin = Vdd(5v, normalmente) conforme mostra a figura-16 C, teremos uma
situacao contraria, ou seja, o transistor pMOS esta cortado e o transistor nMOS esta
conduzindo. Assim, a tensdo de saida Vout do inversor é aterrada. Deste modo, teremos
na saida do inversor uma tensédo inversa da entrada. Aprendemos anteriormente que o
transistor MOS trabalha nas regides de Corte, Saturacdo e Triodo e que o inversor tem
uma tensdo de entrada Vin e tensdo de saida Vout. Logo podemos levantar a sua curva
de transferéncia Vin X Vout conforme mostra a figura-17.

Vout A

Vdd A
B E ks
((Vdd/2) + vt) / Porito de Chaveamento
Vdd/2
c
((Vdd/2) - vty :
kD E
Vt  Vdd/2 Vdd-vt  Vdd Vin

Figura 17 Curva de transferéncia do Circuito Inversor .

Esta curva é composta de 5 regides de operacdes que sdo chamadas de A,B,C,D e
F. Na regiao (A) temos o transistor pMOS conduzindo na condi¢do de Triodo e o transistor
nMOS cortado, pois a tensdo de entrada esta abaixo da tensdo de limiar (Vt) conforme
mostra a figura-17. Na regiao (B) temos a transistor pMOS em Triodo e o transistor nMOS
na Saturacdo. Na regido (C) temos ambos transistores em Saturacdo. Na regiao (D) o
transistor pMOS esté saturado e o transistor n MOS est4 em Triodo e na regido (E) o
transistor pMOS esta cortado e o nMOS estd em Triodo. ApGs o estabelecimento das
condicdes de operacéo do inversor podemos formular as equagdes dos transistor "p" e "n"
MOS para a regido de saturacao e triodo temos as seguintes equacoes:

Para a condicéo de Triodo do transistor nMOS temos:
oy = KN.[Z.(Vin ~ Vit )Vout - VOUtZJ para Vout < Vin - Vi, (45)

Onde:KN :le.CoxBﬂH
2 L O

Para a condi¢cdo de Saturacdo temos:
oy = Ky-(Vin = Vit ¥ para Vout = Vin - Vi, (46)
Para a condicdo de Triodo do transistor pMOS temos:
lop =Kp J2.(vdd - Vin — |V, ). (vdd - Vout) - (vdd - Vout | Vout = Vin + |Vt | (47)
Onde: KP = ipp.CoxBﬂH

2 L O

Para a condi¢cdo de Saturacdo temos:
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lop =Kp.(Vdd - Vin =|Vt,|f Vout < Vin—|Vt| (48)

Na regido C temos o chamado ponto de chaveamento do inversor (Inverter
Switching Point) onde a tensdo de saida € igual tensdo de entrada (vdd/2=Vsp) e ambos
transistores estdo na saturacéao.

pN.CoxB¥B B
Considerando, K = 5 0= 0. ;P temos a seguinte equac&o-49:
%N (Vsp -Vt )? = %P (Vdd - vsp - Vit f (49)

Resolvendo temos:

\/BN.VtN +(vdd - Vt, )
- (50)

l+\/m
Be

4.1 Fluxo de Corrente x Dissipacéo de Poténcia para o processo CMO S

Vsp =

Conforme mostrado anteriormente o inversor CMOS apresenta dois transistores em
série chaveados ao mesmo tempo. A figura-18 mostra que a maxima corrente no inversor
ocorre quando a tensao de entrada é igual a vdd/2 este aumento de corrente influéncia na
dissipacéo de poténcia do circuito.

IA

| : T ] > Vin
Vit Vdd/2 Vdd - It Vdd

Figura 18 Curva de poténcia do inversor MOS.

4.2 Operacgédo Dinamicado Inversor

Quando projetamos um circuito inversor dentro do circuito integrado temos que
levar em consideracdo a capacitancia de saida conforme mostra a figura-19. Esta
capacitancia pode ser de metal-1 para substrato. Geralmente a capacitancia de saida do
inversor é da ordem de 10™ F. Mas dependendo da freqiiéncia de operacéo, corrente de
carga do inversor e quantidade de interligacdes com outros circuitos esta capacitancia
pode ser significativa. Em func@o deste problemas apresentados, o sinal na saida do
inversor pode sofrer distorcbes fazendo com que o circuito seguinte néo interprete
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corretamente o sinal. Para isso, necessitamos calcular o tempo de carga e o tempo de
descarga do sinal. Na figura-19 temos um circuito inversor com uma capacitancia ligada
na saida Vout. Assim, podemos verificar o tempo de carga e descarga em funcdo dos
transistores pMOS e nMOS. O transistor pMOS tem a funcéo de carregar 0 capacitor e 0
transistor nMOS tem a funcdo de descarregar o capacitor na sadia do inversor. Logo,
podemos concluir que o tempo de fase de descarga Tpy. € diferente do tempo fase de
carga Tp.4 . Isto deve se a diferenca de mobilidade das cargas nos transistores, ou seja, a

mobilidade no transistor nMOS e maior que a do transistor pMOS.
Figura 19 Circuito Inversor com carga capacitiva na saida.

Vdd

A
Vin
Vdd oo = smmn e

-~V

4 ; :
vl —> T — T
vdd % :

Vdd

t

Na figura-20 temos representado a descarga do capacitor através do transistor
NMOS, onde a tensao Vgs do transistor nMOS € igual a VVdd, conseqliente a corrente sera
maxima. O tempo de fase do nivel alto para baixo Try. (Tempo de Atraso) pode ser
descrito matematicamente de acordo com a equagao-51.

A
Loy A Vgs =Vdd
B
M
: : 1 >
g yd ;  udd Vout

2
v
Vdd-vt

Figura 20 Trajetéria do pontos de descarga do capacitor.
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e Clvdd—(vdd-vt] . cwvt  _ Tempode A — B (51)

Ky (Vdd - Vvt)? Ky (Vdd - vt)?

No ponto B da figura-19 o transistor esta operando na regiéo de triodo de acordo com a
equacao (45). E o tempo de descarga do capacitor pode descrito com a equacao-52.

loy,-dt = ~C.dVout (52)

Substituindo a equacéo 45 em 52 temos:

Ky 1 dVout
—Ndt=- : 53
C 2(vdd - vt) 1 (53)

Vout? - Vout
2(Vdd - Vti

Para encontrar o tempo atraso de Vdd-Vt até Vdd/2 devemos integrar ambos os lados da
equacao-53. Denotando a componente de atraso de Tgnr2 temos:

vdd

Vout=——
Ky 1 2 1
—N TFHL2 = ——(—5 dVout (54)
C 2(vdd -Vt Vout =£dd—Vt 1 Vout2 —-Vout
2(vdd - vt)
Usando o fato que:
dx 1

=ind-+H 55

Iax2 -x 0O ax[ (55)

Resolvendo a equacg&o-54 temos:

C 1, [BVdd -4Vt
Tonis = - = 56
P2 2Ky (vdd - vt) 2 nEB vdd @ (°6)

O componente da equacao-51 e 56 podem ser somados para obter a equagao-57.

C 0 vVt 1, [BVdd-4vt (56)

Touis = - .
PHL2 = T (Vdd-vt) Bvdd-vt 25 vadd

Fazendo, Vt = 0.2 Vdd temos:

0.8.C
TopL = o 57
PHL K,,.vdd (57)

Para calcular Tpy devemos utilizar um processo semelhante a partir da equagéo-56 e no
lugar de Ky devemos colocar Kp.
5 Portas Logicas

Nesta etapa faremos estudo de portas l6gicas NAND e NOR utilizando o processo
CMOS. Para entender melhor o funcionamento, primeiramente devemos fazer as
seguintes consideracdes para os transistores:
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» Transistor nMOS - Quando aplicado uma tens&o 5V na porta, o transistor
conduz e quando aplicado 0V, o transistor corta.

» Transistor pMOS - Quando aplicado uma tens&o 5V na porta, o transistor
corta e quando aplicado 0V, o transistor conduz.

Devemos fazer outra consideracdo, com relacao aos niveis logicos "0" e "1" onde a nivel
"1" entende-se como 5V e para nivel "0" entende-se como 0V.

5.1 Porta NAND

Na figura-21 temos uma porta NAND com duas entradas denominadas de "A" e "B", saida
"S" e uma fonte de alimentacdo de 5V. Com N entradas temos 2" condicées, onde N é o
namero de entradas. Conforme tabela-4, para 2 entradas temos 4 condi¢des.

Tabela 4 Tabela verdade da porta NAND.

Condicdo | A| B | S
1 0|01
2 0[1]1
3 1101
4 11110

Na primeira condicao da tabela verdade temos as entradas "A" e "B" com nivel légico "0",
logo os transistores pMOS estardo no estado de conducdo e os transistores nMOS
estardo cortados e consequentemente a saida "S" estara em Vdd=5V0 nivel l6gico "1".

Vdd
S
‘ T1

Porta NAND

T |

Figura 21 Porta légica NAND.

Na segunda condicdo da tabela verdade temos as entradas A com nivel l6gico "0" e a
entrada B com nivel légico "1", logo um transistores pMOS esta no estado de conducéo e
0 outro em estado de corte. Para os transistores nMOS teremos a mesma situagado um
conduzindo e o outro cortado. Como os transistores nMOS estdo em série e um dos
transistor esta cortado entdo teremos na saida a tensdo Vdd=5V0O nivel l6gico "1". Na
terceira condicédo teremos uma situacdo semelhante, mas usando outros transistores. Na
Quarta condicdo as entradas "A" e "B" estdo em nivel l6gico "1". Desta forma os
transistores pMOS estdo cortados e os transistores nMOS estdo conduzindo. Deste modo
teremos na saida "S" uma tensdo de 0V nivel logico "0". Considerando a) Uy =2.u, b) N
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transistores em série apresentam uma impedéancia equivalente "N" vezes maior, c)
desejamos uma impedancia equivalente para a carga (Transistores pMOS) do né de
saida, a relagéo entre as dimensdes dos transistores deve seguir a relacao:

@%% -NFWH (58)

20L 3
5.2 Porta NOR

Na figura-22 temos uma porta NOR com duas entradas onde os transistores funcionam de
forma semelhante ao da porta NAND, mas a sua arquitetura é diferente em relacéo a porta
NAND. Na porta NAND temos dois transistores pMOS ligados em paralelo e dois nMOS
ligados em série, e na porta NOR temos uma situacdo contraria, ou seja temos dois
transistores pMOS ligados em série e dois nMOS ligados em paralelo. Deste modo,
podemos dizer que os transistores T1 e T3 nMOS da porta NOR trabalham em Pull-Down
e os transistores T2 e T4 trabalham em Pull-Up.

vdd

T2 Porta NOR

Figura 22 Porta légica NOR.
Analogamente ao caso da porta NAND devemos seguir a seguinte relacdo para
transistores de porta NOR: conforme mostra a equacao-57.

MH -onEMH (57)
oL o oL o
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6 AIMSPICE - TEORIA
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6.1 Analise DC do (Ponto de Operacao)
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6.2 Analise DC (Curva de Transferéncia)
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6.3 Analise DC (Varredura da Temperatura)

33



Projetos de Circuitos Integrados

6.4 Anédlise de Transiente
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6.5 Analise dafuncao de Transferéncia do Inversor
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6.6 Anéalise de Ruido
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6.7 Processador Grafico AIM POST PROCESSOR
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7 AIMSPICE - PRATICA
7.1 Experiéncia -1 Transistor nMOS

Objetivo:

Verificar o comportamento do transistor nMOS através de simulacdes com o
AIMSPICE.
Procedimento:

Montar o circuito da figura-23 com os seguintes dados: W= , L=

L +

L{ —L v
Vi —— @1

Figura 23 Transistor nMOS.

Faca as etapas abaixo:

1) V1= 0v, V2=5v - Meca a corrente de dreno através do amperimetro (A) e Tenséao entre
VDS.

2) V1=5v,V2=5v - Meca a corrente de dreno através do amperimetro (A) e Tensdo entre
VDS.

3) Utilizando a fonte PWL do AIMSPICE. Faca uma fonte V1 de (0-5)V e mega com
passos de 0.5v e anote na tabela-5 abaixo.

Tabela 5
V1 0|05|1(15|2|25|3]|35 4 4.5 5
Ids
Vds

4) Determine a tenséo de limiar do transistor nMOS.

5) Utilizando a fonte de tensdo PULSE do AIMSPICE determine a maxima frequiéncia de
operacgao do transistor nMOS.
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7.2 Experiéncia - 2 Transistor pMOS
Objetivo:
Verificar o comportamento do transistor pMOS através de simulacées com o
AIMSPICE.
Procedimento:

Montar o circuito da figura-24 com os seguintes dados: W=10um, L=10um, VDD=5V.

G ° ‘ *
— { r W2
s

Vi (A1)

Figura 24 Trans}stor pMOS.

Faca as etapas abaixo:

1) V1= 0v, V2=5v - Meca a corrente de dreno através do amperimetro (A) e Tenséao entre
VDS.

2) V1=5v,V2=5v - Meca a corrente de dreno através do amperimetro (A) e Tensdo entre
VDS.

3) Utilizando a fonte PWL do AIMSPICE. Faca uma fonte V1 de (0-5)V com passos de
0.5v e anote na tabela-6 abaixo.

Tabela 6
V1 0(05|1|15|2|25|3]|35 4 4.5 5
Ids
Vds

4) Determine a tenséo de limiar do transistor pMOS.
5) Utilizando a fonte de tensdo PULSE do AIMSPICE determine a maxima frequiéncia de
operacgao do transistor pMOS.
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7.3 Experiéncia - 3 Circuito Inversor pMOS
Objetivo:

Verificar o comportamento de um inversor pMOS através de simulacées com o
AIMSPICE.
Procedimento:
Montar o circuito da figura-25 com os seguintes dados: W;=10um, L;=10um, W,=10um,
L,=10pum, VDD=5V.

Figura 25 Circuito Inversor com transistor pMOS.

Faca as etapas abaixo:
1) Para uma tensédo vgl constante coloque uma tenséo vg2 utilizando a fonte de tenséo
PWL (Ov a 5v) do AIMSPICE com passos de 0.5v. Meca a tensdo de saida Vs e a

corrente Ids e anote na tabela 7.
Tabela 7

Vgs2 (0 - 5)V
Ids Vs

Vgsl

0
0.5
1.0
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

2) Deixando a tenséo Vgsl em 1V, 2,5V e 5V coloque uma fonte de tenséo de (0 - 5)V
PWL do AIMSPICE na entrada vgs2. E trace a curva vgs2 X Vs,
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7.4 Experiéncia -4 Circuito Inversor pMOS com capacitancia na saida
Objetivo:

Verificar o tempo de subida do sinal de saida do transistor com diferentes
capacitancias através de simulagdes com o AIMSPICE.
Procedimento:
Montar o circuito da figura-1 com os seguintes dados: W;=10um, L;=10um, W,=10um,
L,=10pum, VDD=5V.

+
Vg2 —::! L ¢l vz
Vs
J |
(A1) (A2)

Figura 26Circuito Inversor com transistor pMOS.
Faca a etapa abaixo:
1) Para uma tensao vgl constante de 2.5V aplique uma frequiéncia conforme mostra a
tabela-4. Anote o tempo de subida (TR) e o tempo de descida da tenséo (TF) de saida

Vs pulso de saida.
Tabela 8

Frequéncia | 100KHz 500KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

TR|TF| TR | TF | TR | TF | TR | TF | TR | TF | TR | TF

2) Faca comentérios sobre o tempo de subida e de descida do pulso de entrada em
relacdo ao pulso de saida.
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7.5 Experiéncia -5 Circuito VCO (Voltage Control Oscillator) com
transistores pMOS

Objetivo:
Verificar a variacdo da frequéncia de oscilacdo do circuito VCO em funcédo da
tensdo Vg do oscilador.

Procedimento:
Montar o circuito VCO com 5 inversores em série as dimensdes dos inversores sao
W=10pm, L=10pum conforme mostra a figura-5.

Vdd

Figura 27 Circuito VCO com transistor pMOS.
Faca a etapa abaixo:
1) Varie a tensdo vgl com passos de 0.5V de 0V até 5V e meca a freqiéncia de

oscilagao para cada tenséo vg na tabela-5.
Tabela 9

Vg 0 |05] 1 |15] 2 |25] 3 |35 4 (45| 5
Frequéncia

2) Aumente o W do circuito inversor trés vezes e execute 0s passos da etapa 1 e calcule

a frequéncia de oscilacao na tabela-6.
Tabela 10

Vg 0 |05] 1 |15] 2 |25] 3 |35 4 |45]|5
Frequéncia

3) Comente sobre a variagéo de frequéncia.
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7.6 Experiéncia -6 Circuito Flip-Flop RS com transistores pMOS
Objetivo:

Comprovar os valores dos resultados simulados com os valores dos resultados
medidos do circuito Flip-Flop RS Didatico.

Procedimento:

Montar o circuito Flip-Flop conforme mostra a figura-6 no AIMSPICE.

. 4M1 M2
MR- ﬁ‘”ﬁﬂ éﬁ ?ﬁ

Figura 28 Circuito VCO com transistor pMOS.
Faca as etapas abaixo:

1. Meca a maxima freqiiéncia de operacédo do circuito Flip-Flop.
2. Compare com os valores medidos com os simulados.
3. Qual a maxima frequiéncia de operacao do Flip-Flop RS.
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8 Editor de Layout MICROWIND
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8.1 Simulador Elétrico do MICROWIND
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8.2 Projeto de um circuito Inversor no processo CMOS
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8.3 Visualizagcao 3D do Inversor
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