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Resumo. O objetivo deste artigo é realizar o
projeto de amplificadores operacionais
utilizando transistores em escala
nanométrica baseando-se na metodologia
gm/lp, A vantagem é o fato de esta
metodologia explorar todas as regides de
operacdo do transistor e ndo fazer o uso de
equacles complexas. O fluxo de projeto é
feito de forma sistematica e baseia-se em
simulacdo elétrica. Para a validacdo da
metodologia, foi projetado um amplificador
diferencial para as tecnologias Planar,
CNTFET e FIinFET em 32nm, utilizando
uma ferramenta computacional para
auxiliar no projeto.

Palavras-chave: Nanodispositivos,
Metodologia gm/lp, Projeto de Circuito
Analdgico.

1. INTRODUCAO

H& uma necessidade de pesquisa por
componentes elétricos que se tornem cada
vez mais rapidos e que ocupem menos
espaco, para isso acontecer é preciso projetar
transistores com uma maior capacidade de
corrente e de tamanho reduzido. A
tecnologia Planar, dominante no mercado,
estd chegando proximo de suas limitacdes
fisicas. Dois possiveis sucessores sdo 0s
transistores fin de efeito de campo
(FInFETS) e os transistores de nanotubos de
carbono (CNTFETS), que vem demonstrando
caracteristicas elétricas semelhantes as do
MOSFETSs.

As metodologias de projeto de circuitos
analogicos tradicionais sdo basicamente
manuais e contam com a experiéncia do
projetista, que utiliza equacdes simplificadas

do modelo elétrico do dispositivo para
projetar as dimensdes de comprimento de
canal (L) e largura de canal (W) dos
transistores. No entanto, as metodologias de
projeto analdgico convencionais ndo sdo
adequadas para as novas tecnologias, visto
que estas ndo  possuem  equacdes
simplificadas de modelo elétrico.

Nesse interim, o presente trabalho
possui 0 objetivo de propor uma
metodologia de projeto analdgico para
amplificadores operacionais compostos de
nanodispositivos. A metodologia consiste
em um roteiro sistematico sem o uso de
equacOes do modelo elétrico. Para realizar o
projeto, a logica da metodologia foi
implementada no software Matlab® visando
a automatizacdo do fluxo.

A sessao 2 aborda sobre os
nanodispositivos. Na sessdo 3 ¢é explicada a
metodologia proposta. A sessdo 4 contém
um exemplo de projeto e por fim s&o
apresentadas as conclusdes e as referéncias.

2. NANODISPOSITIVOS

Na tecnologia planar, o projetista tem
como variaveis livres de projeto o We o L,
como mostrados na Fig. 1(a).

Os transistores de nanotubos de
Carbono sdo originarios do termo inglés
Carbon Nanotube Field Effect Transistors
(CNTFET). Um CNTFET possui a mesma
forma construtiva de um transistor planar,
sendo que no CNTFET a regido do canal do
transistor planar é substituida por um
nanotubo de carbono, conforme apresenta a
Fig. 1(b). Esta insercdo de nanotubos de
carbono resulta no transporte balistico dos
portadores de carga entre o dreno e fonte,
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resultando em uma capacidade de corrente
muito maior (DENG et al.,, 2007). O
projetista tem como variavel livre de projeto
o L, porém a largura do canal é dada pelo
namero de nanotubos de carbono associados
em paralelo.

O FIinFET apresenta canais de condugéo
verticais diferentemente do transistor planar.
Deste modo, o FinFET é fabricado sobre
uma ilha de silicio alta e estreita, chamada
de fin. Este transistor pode ser considerado
como um dispositivo de porta dupla, ja que a
altura do fin é superior a sua largura. Os
FIinFETs de porta dupla apresentam maior
transcondutancia quando comparado com o
transistor planar. Figura 1(c) ilustra a
estrutura do FinFET (DORIA, T.R, 2010).
No projeto de circuitos anal6gicos com
FIinFETs, o projetista tem a liberdade de
variar a dimens&o L do transistor. A largura
W ¢é dada pelo tamanho do fin, para
aumentar o tamanho de W, associam-se fins
em paralelo.

Gate

Hard ___
mask
Fonte _
~

(b) (c)

Figura 1. Tecnologia planar(a), CNTFET(b)
FinFET(c)

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho,
baseia-se na metodologia gm/Ip, onde leva-
se em consideracdo a relacdo entre
transcondutancia gm sobre a corrente DC de
dreno Ip e a corrente de dreno normalizada
IN=Ip/(W/L) (SILVEIRA, F., 1996).

A metodologia pode ser melhor
compreendida através do fluxograma da Fig.
3. A Fig. 2(a) representa curva gm/Ip x Iy,
gm/Ip pode ser obtido atraves da Eqg. (2):

)

I i*(WIL)

(@)
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Linm} 110’

(b)
Figura 2. Curva gm/lp x Iy (a), VA x L (b)

A fim de projetar também o
comprimento de canal do transistor foi
levada em consideracdo a tensdo de Early
(VA), que é um pardmetro que depende
diretamente da dimensdo L do transistor,
como pode ser visto na Fig. 2(b) e representa
a razdo entre a corrente DC de dreno e a
condutancia de saida (DEL VALLE et al,
2010).

O projeto se inicia com a escolha das
especificacbes do circuito relacionadas
diretamente com a relagdo gm/Ip e tenséo de
Early, colocando-as em funcédo das mesmas.
O proximo passo € estimar a corrente de
polarizacdo do circuito. A seguir estima-se 0
ponto de polarizagéo inicial do circuito, ou
seja, as tensdes Vgs e Vps que irdo polarizar
os transistores. Com os valores iniciais de
Ves € Vps, a etapa a seguir é obter a curva
VA x L para cada dispositivo, para entdo
poder escolher os valores de VA e o L
correspondente.

Ja com os valores de gm/lp definidos, é
possivel buscar na curva gm/lp x Iy 0 valor
da corrente normalizada. O proximo passo é
calcular o W de cada transistor e simular o
circuito para verificar as especificacbes e
parametros obtidos.

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE 2013
10 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



e Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia

Colocar as
equacdes das

Definir a

Definir o(s)
valor(es)
de VA

P

Obter a(s)

Estimar um
ponto de

especificagdes > corrente

do circuito em

fungéo de gm/lD
e VA

Especificagdes
de Projeto

de
referéncia

(]

Parametros e

Simular

'4— dimenséo [4—
circuito w

specificacbes
estdo ok ?

ponto de

Definir um novo

polarizacdo
baseado no
resultado da
simulagédo

polarizagdo —P
inicial (VDS e
VGS)

curva(s) VAx L

Obter a(s) curva(s)
gmilD x IN

[
Definir a(s)
relagéo(des)

de gmilD

BuscarL
na curva
VAxL

Calculara

Obter nova(s)
curva(s) VAx L
baseando-se nos
novos VDS e VGS

Buscar IN na
curva gmilD x IN

Figura 3. Fluxograma do Projeto

Caso nédo estejam de acordo, entéo
devem ser estimados novos pontos de
polarizacdo baseados nos resultados desta
simulacdo. Logo, sera possivel encontrar
uma nova curva VA x L com 0s novos Vgs €
Vps da simulacdo. Entdo, novamente calcula-
se 0 W dos transistores e simula-se o
circuito. Os processos de, definir novo ponto
de polarizagdo, obter novas curvas,
dimensionar o W e L dos transistores,
simulacdo e verificagdo, devem ser repetidos
até chegar as especificacdes e parametros
desejados.

4. PROJETO DE UM AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

Como exemplo de projeto, a
metodologia proposta foi aplicada ao projeto
de um amplificador diferencial com as
tecnologias planar, FINFET e CNTFET em
32nm. O esquematico elétrico de um
amplificador diferencial esta ilustrado pela
Fig. 4. Este amplificador é composto de um
par diferencial (M1 e M2), um espelho de
corrente representando uma carga ativa (M3
e M4), e uma fonte de corrente de
polarizacdo (lrf). Como restricbes, M1=M2
e M3=M4.

Figura 4. Esquerﬁético do amplificador
diferencial

As especificagfes de projeto sdo as
seguintes: slew-rate minimo (SR=10V/us),

méaxima dissipagéo de poténcia
(Pmax=500puW), ganho de tensdo minimo
(A,,=30dB) e frequéncia de corte minima (f.
3g8=100kHz). Algumas restricbes para o0
projeto: capacitancia de carga (C.) igual a
10pF, Vpp=0,45 e Vgs=-0,45.

A automatizagdo da metodologia
consistiu na implementacdo das etapas do
fluxograma da Fig. 3 em um software
matematico. Foi utilizado o software
Matlab® junto com o simulador elétrico
HSPICE®. A funcdo inicial recebe as
especificacbes do projeto e calcula os
parametros de VA e corrente de polarizacéo
através das Eq. (3) e (4).

A, =| I VANA 3)
|| VA, +VA,

D

I (VA;, +VA,)
f o = 4)
27C VA VA,

A funcdo também define a corrente de
polarizagdo do circuito através das
especificacbes de poténcia maxima dissipada
e slew-rate, conforme pode ser observado
pelas Eq. (5) e (6), respectivamente.

P

Ire max = (5)
f Voo _Vss
Iref min — SRXCL (6)

Para  simplificar o  célculo,
considerou-se VA,=VA,; e 0 parametro de
(gm/lp); foi considerado o maior valor
possivel para cada tecnologia. Através das
Eq. (5) e (6) define-se que a corrente de
referéncia Iref do circuito,
simplificadamente, é Iref=Irefmin e a
corrente Ip; serd a metade de Iref.

O ponto de polarizagdo inicial foi
estimado em Vps=Vgs=0,3V. Assim €
possivel encontrar o valor de Iny que
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corresponde ao (gm/lp); e o valor de L que
corresponde ao VA nas curvas de gm/lp X Iy
e VA x L. Para encontrar o valor de Iys, foi
considerado um valor qualquer de (gm/Ip)s
que sature M3. Apds algumas iteracdes, uma
convergéncia foi obtida para todas as
tecnologias. Os tamanhos finais dos
transistores para as tecnologias planar,
FINFET e CNTFET estdo mostrados na
Tabela 1. Os resultados finais das
especificacbes do circuito obtidos ap6s a
aplicacdo da metodologia para as trés
tecnologias supracitadas estdo descritos na
Tabela 2.

Analisando os resultados obtidos nas
Tabelas 1 e 2, pode-se perceber que os
ganhos de tensdo para as trés tecnologias
atenderam a especificacdo. Porém, o L da
tecnologia FINFET foi bem maior que as
outras tecnologias. A frequéncia de corte
para as tecnologias planar e FinFET foi
quase a mesma, ja a tecnologia CNTFET
obteve uma frequéncia de corte um pouco
maior. O slew-rate para a tecnologia planar
foi um pouco maior que as outras
tecnologias, porém as trés atenderam a
especificacdo. Portanto, para a mesma
dissipagdo de poténcia ha diferentes
caracteristicas elétricas obtidas.

Tabela 1. Largura e comprimento dos
transistores (x=3,012nm e y=160nm)

Tec Tran W(m) L(nm)
Planar M1,M2 13,14p 86,00
M3,M4 4,421 88,00

FINFET M1,M2  49*y=781pu 900,0
M3,M4  14*y=224u  428,0

CNTFET M1M2  689*x=2,07u 70,00
M3,M4  7*x=21,07n 80,00

Tabela 2. Especificacdes do circuito

Tec Avo f.a8 SR Pdiss
@B) (kHz) (Vips) (UW)
Planar 30,40 457,08 14,05 90
FinFET 30,68 467,73 9,98 90
CNTFET 30,01 758,57 9,99 90

5. CONCLUSOES

A metodologia utilizada neste trabalho,
com base nas curvas gm/lp X Iy e VA x L
mostrou-se Util para os nanodispositivos. As
especificacbes encontradas através da
simulacdo atenderam aos valores desejados.
A automatizagdo da ferramenta da
metodologia acabou tornando o processo
ainda mais facil, sendo de forma simples e
rapida. Para trabalhos futuros pretende-se
ampliar a ferramenta para poder ser usada
em outros amplificadores.
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