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RESUMO

SOUSA, Julia Cristina Soares. Projeto de um amplificador operacional de
transconduténcia de dois estagios utilizando transistores de estruturas de
nanofolha de silicio. 2021. Dissertacdo de mestrado — Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2021.

Os transistores de efeito de campo de Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET) vem sendo evoluidos desde a
década de 70, com a adicdo de muitas solu¢des de engenharia para mitigar os
efeitos de canal curto. O advento das laminas de Silicio-Sobre-Isolante (SOI),
técnicas de tensionamento do silicio, uso de dielétricos High-K e dispositivos de
multiplas portas (Multiple Gate FETs - MuGFETS) foram algumas das solu¢des
implementadas para permitir a reducédo das dimensdes e melhoria da operacéo
ao longo do tempo. Dentre os MuGFETSs, destacam-se o FETs de aleta (FInFET),
que vem sendo amplamente utilizado comercialmente desde a década passada,
e 0S mais avancados transistores de nanofolhas de porta ao redor (Gate-All-
Around Nanosheet - GAA-NSH). Neste trabalho estudou-se dispositivos GAA-
NSH, levantando suas caracteristicas analogicas e aplicando-0os num projeto de
amplificador de transcondutancia de dois estagios (OTA). Os dispositivos foram
fabricados no imec e caracterizados eletricamente e a partir das curvas
experimentais, uma Lookup Table (LUT) foi criada, com as tensdes, correntes, e
demais parametros analdgicos extraidos para a avaliagdo do projeto do OTA.
Uma LUT foi criada para cada uma das temperaturas estudadas, a 25 °C, 100
°C e 200 °C. Utilizando a metodologia de projeto de gm/lp, 0 OTA foi projetado,
utilizando o mesmo valor de gm/lo para os transistores que compunham o
caminho de sinal, de 5V, 8Vl e 11 V1. O GAA-NSH apresentou resultados que
corroboram o comportamento esperado para um MOSFET em termos de
tradeoffs entre o ganho de tensao do dispositivo, o produto ganho-banda (GBW)
e poténcia elétrica consumida, com um crescimento do ganho de tenséao
proporcionalmente ao gm/lo (65,6 dB a 89,1 dB), enquanto apresenta um
decrescimento do GBW (496,7 MHz a 255,9 MHz). O projeto do GAA-NSH

apresenta uma melhora de caracteristicas elétricas em comparacdo ao do



FiNFET, por apresentar um maior ganho de tenséo para o mesmo gm/lo € nUmero
de aletas (71,8 dB contra 67,61 dB), enquanto utiliza menos corrente no segundo
estagio e consome menos poténcia (544,5 yW contra 1,41 mW). O GAA-NSH
também é menor que o FINFET em dimensdes, tendo uma largura de aleta menor
(15nm contra 20nm) e comprimento de canal menor (100nm contra 150nm),
enquanto apresenta menor influéncia de efeitos de canal curto. Quando
comparado aos transistores de tunelamento (TFET), podemos notar que o GAA-
NSH apresenta uma grande vantagem em termos de frequéncia de operagéo
(GBW de 361,3 MHz contra 718kHz), mas ao custo de um grande consumo de
poténcia (544,5 uW contra 9 yW ) e menor ganho de tenséo (71,8 dB contra 88
dB). O GAA-NSH se mostrou uma tecnologia superior em termos de performance
analdgica em relacdo ao seu antecessor evolutivo (FINFET), porém é mais
apropriada para utilizacdo em situacdes que exigem alto ganho e alta frequéncia
de operacdo. Por fim, a andlise em temperatura demonstrou que, em uma
analise para polarizacdo de tensdo de porta anterior a regido invariante com a
temperatura (Zero Temperature Coefficient — ZTC), obtém-se valores mais altos
de tensao dreno-fonte (Vbs) e tenséo de overdrive (Vov = Ves - V1) em relacao a
temperatura ambiente, porém mais baixos de tensdo de porta-fonte (Ves). O
ganho de tensao do circuito sofre uma grande degradacdo com o aumento de
temperatura (72,3 dB para 60,5 dB), uma consequéncia da diminuicdo do ganho
intrinseco do transistor (gm/gos). O GBW diminui levemente devido a queda do
ganho (796 MHz para 661 MHz), o que é levemente compensado pelo

deslocamento do polo dominante do OTA para frequéncias mais altas.

Palavras-chave: Nanofolha de Porta ao Redor. Amplificador Operacional
de Transcondutancia. MOSFET. gm/ID.



ABSTRACT

SOUSA, Julia Cristina Soares. Project of a two-stage operational
transconductance amplifier using gate-all-around silicon nanosheets. 2021.
Dissertacao de mestrado — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sao
Paulo, 2021.

The Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) devices have
been evolving since the 70’s, with many added engineering solutions to decrease
the short channel effects. The usage of Silicon-On-Insulator (SOI) substrates,
silicon straining, and multiple gate FETs (MuGFETs) were some of the
implemented solutions to allow the decreasing dimensions and improvement of
electrical operation. Between the MUGFETs we can highlight the FINFETs, which
were broadly commercially used on the past decade, and the more recent gate-
all-around nanosheet transistors (GAA-NSH). This work studies GAA-NSH
devices, by discussing their analog characteristics and testing them on a two-
stage operational transconductance amplifier (OTA) project. The imec fabricated
devices had their DC electric characteristic curves measured. From the
experimental curves, a lookup table (LUT) was created for the voltages, currents
and other analog parameters extracted in order to evaluate the OTA
performance. A LUT was created for each studied temperature, at 25 °C, 100 °C
and 200 °C. Using the gm/Ip project design method, the OTA was designed using
the same gm/Ip values for the signal path transistors, of 5V-1, 8Vt and 11 V1. The
GAA-NSH presented the expected tradeoffs of MOSFET devices, between
amplifier voltage gain, frequency behavior and power consumption, with an
increase of voltage gain proportional to gm/lo (65,6 dB to 89,1 dB), while the Gain
Bandwidth Product (GBW) decreases (496,7 MHz to 255,9 MHz). The GAA-NSH
project presents an improvement of electrical characteristics in comparison to the
FINFET project, presenting a larger voltage gain for the same gm/Io and number
of fins (71,8 dB vs. 67,61 dB), while utilizing less current for the second stage and

less power consumption (544,5 uW vs. 1,41 mW). The GAA-NSH is also smaller



than the FINnFET in dimensions, with smaller fin width (15nm vs. 20nm) and
channel length (100nm vs. 150nm), while showing a comparable performance in
terms of SCE influence. When compared to the TFET technology, the GAA-NSH
presents a large advantage in terms of operation frequency (GBW of 361,3 MHz
vs. 718kHz), but at the cost of a large power consumption (544,5 pW vs. 9 pyW )
and smaller voltage gains (71,8 dB vs. 88 dB). Finally, the GAA-NSH presents
improvement in terms of analog performance when compared to its evolution
predecessor (FINFET), however, it is better suited for situations that demand both
high gains and bandwidth. Finally, temperature analysis shows that the currents
and voltages variations, when polarized previously to the zero temperature
coefficient region (ZTC), results in a circuit with increased drain-source voltage
(Vbs) and overdrive voltage (Vov = Vas - V1), but lower gate-source (Ves) values.
The opposite variation between Vov and Ves is a consequence of the accentuated
decrease of threshold voltage (V) with temperature. The circuit voltage gain
shows a large degradation (72,3 dB to 60,5 dB), due to the decreasing of intrinsic
gain (gm/gps) of the transistor. This degradation is due to the variation of the gm/Ip
and Vov polarization, that places gm/gps on a region that rapidly decreases with
temperature. GBW decreases a bit due to the gain decreasing (796 MHz to 661
MHz), which is slightly compensated for by the main pole shifting to higher

frequencies.

Keywords: Gate-all-around Nanosheet. Operational Transconductance
Amplifier. MOSFET. gm/ID.
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1. INTRODUCAO

A integracao de circuitos em grande escala para a tecnologia Metal-Oxido-
Semicondutor Complementar (Complymentary MOS - CMOS) €é o principal
objetivo da industria de semicondutores. Dispositivos de dimensdes menores
permitem maior capacidade de processamento em areas reduzidas, menor uso
de corrente por dispositivo e diminuicdo de capacitancias parasitas. As areas de
aplicacdo para a tecnologia CMOS variam entre l6gica digital em sua vasta
maioria, e aplicagdes analodgicas nas areas de sensores, conversores e circuitos
elétricos de radiofrequéncia (RF). Todas essas aplicagbes combinadas
culminam em produtos finais complexos que utilizam varios sensores,
transceivers, antenas, células de memoaria e de processamento légico (Oliveira
& Goes, 2012). A tecnologia CMOS apresenta a vantagem dessa integragéo em
um Unico wafer, se tornando a principal tecnologia para aplicacées comerciais.
A Error! Reference source not found. apresenta as producdes de wafers para
as tecnologias CMOS e bipolar.
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Error! Reference source not found. — Taxa de producdo semanal de wafers para as
tecnologias CMOS e bipolar, demonstrados no primeiro quadrimestre (quarter) de cada
ano (1994 a 2008).
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2012)

As tecnologias CMOS avancadas sao primordiais para projetos de
circuitos integrados contendo células de memoaria e processamento logico de alta
velocidade e alta performance, sendo essa sua principal area de aplicacao.
Utilizando nés tecnolégicos CMOS de 20nm, é possivel construir células de
memdéria em estrutura tridimensional altamente integradas com taxas de
transferéncia de dados na faixa de Gigabytes por segundo por pino (Lee, 2020).
A tecnologia moderna de células do tipo 3DNAND utiliza transistores em arranjo
TCAT (Terabit Cell Array Transistor), na qual se constrdi transistores empilhados
verticalmente e conectados em série (Kim, 2017). Diminuir a distancia vertical de
células TCAT enquanto se mantém uma baixa interferéncia entre os dados
armazenados é um dos desafios da industria de semicondutores para o0 aumento
da capacidade de armazenamento de dados por area de projeto. A evolucao dos
processadores e logicas digitais é exponencial, seguindo a Lei de Moore (Moore
G. E., 1965), e se beneficia das reducBes da tensdo de alimentacdo (Vobp),
corrente de estado ligado, e tempos de propagacéao (Oliveira & Goes, 2012).

De forma geral, a utilizacdo da tecnologia CMOS para aplicacdes de
circuitos integrados digitais é consideravelmente mais avancada que em
aplicacdes analdgicas. A otimizacao de circuitos RF e analdgicos fabricados em
tecnologia CMOS é de grande interesse comercial, principalmente nas areas de
telefonia mével, comunica¢des 5G, internet das coisas (loT) (Nordrum & Clark,
2017). A utilizacado de tecnologia CMOS para células receptoras/transmissoras
(T/R) de sinais em radiofrequéncia demonstra menores vantagens quando
comparadas a dispositivos que utilizam materiais IlI-V, apresentando uma maior
poténcia elétrica entregue na saida e podendo potencialmente operar em
frequéncias mais altas (Lie, Mayeda, Li, & Lopez, 2016) (Lie, Tsay, Hall, Nukala,
& Lopez, 2016). Os circuitos CMOS apresentam, entretanto, melhor capacidade
de integracdo com sistemas de controle digitais e a perspectiva de produtos
finais mais baratos.

As dificuldades de aumento de integracdo e reducdo das dimensdes
surgem ao diminuir a tensdo de alimentac&o (Vop) e tensao de limiar (V1) em
passo linear, enquanto reduz-se o comprimento de canal do transistor (L) em
escala exponencial. Ao reduzir as dimensdes de transistores planares, os efeitos
de canal curto (Short Channel Effects — SCE) atrapalham a operacdo do
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transistor quando polarizados em saturacdo, 0o que € bastante comum em
circuitos integrados analogicos. O efeito de drain induced barrier lowering (DIBL)
€ um exemplo de SCE, e se torna bastante significativo devido aos altos valores
de tensao entre fonte-dreno (Vbs) sobre um canal curto. Outro exemplo de SCE
€ a degradacdo da condutancia de saida do dispositivo (gos) e gerando uma
piora na sua figura de mérito de ganho intrinseco (gm/gps), 0 que piora, por
exemplo, a resposta em feedback de um amplificador projetado com transistores
polarizados em saturagao (Binkley, 2007) (Pekarik, 2004). A reducdo das
dimensdes também geram outros SCE indesejados como os de fuga de corrente
pela porta e substrato.

O advento da tecnologia Silicio-Sobre-Isolante (SOI) e de transistores de
multiplas portas reduziu bastante os efeitos de canal curto: através da reducao
da influéncia do substrato na regido ativa do transistor, a reducao das regioes de
deplecao entre fonte e dreno, e 0 aumento do controle eletrostatico da porta ao
canal. A consequéncia da reducdo dos SCEs e das correntes de fuga é um
dispositivo com uma melhor relacdo entre corrente de estado ligado e desligado
(lon/lorr), maior idealidade para a inclinacao de sublimiar (SS), e melhoria para
figuras de mérito analdgicas devido a reducao de gos e melhora do acoplamento
entre porta e canal (Colinge, 2008).

Os dispositivos de porta ao redor, como os nanofios e nanofolhas, sao
excelentes candidatos para a construcao de circuitos integrados digitais e células
de memodria, devido a sua maior integracdo, menor fuga de corrente através do
substrato e melhor resposta eletrostatica em geral, o que pode ser comprovado
na literatura (Veloso, 2020) (Veloso, 2021). A Figura 2 apresenta os dispositivos
MOSFET planar e FINFET, e também os transistores de nanofolha de porta ao
redor (gate-all-around nanosheet, GAA-NSH).
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FET Planar FinFET GAAFET GAAFET
(Nanofio) (Nanofolha)

Figura 2 — Algumas estruturas de transistores MOSFET. Da esquerda para a direita, 0
FET Planar, o FInFET, e os dispositivos de porta ao redor com canal de nanofio e
nanofolhas.

Fonte: Adaptado de IEEE Spectrum (2021).

Esse trabalho avalia a performance e viabilidade desses dispositivos em
circuitos integrados analégicos, que se beneficiam bastante da melhoria desses
parametros e consequentemente das figuras de mérito analdgicas, viabilizando
0 Seu uso para circuitos analdgicos fabricados em nds tecnoldgicos avancados.

O circuito analdgico escolhido foi o amplificador operacional de
transcondutancia (OTA). O OTA é uma célula que gera um ganho de corrente a
partir de uma diferenca de tensdo aplicada ao par diferencial de entrada do
circuito. A corrente de saida pode ser transformada em tenséo utilizando uma
carga que confere uma impedéancia de saida, comumente um transistor
funcionando como fonte de corrente ou carga diodo (Razavi, 2016).

As topologias de entrada diferencial sdo bastante utilizadas em design
analdgico por proporcionar imunidade a ruidos de modo comum, que afetam
igualmente ambas as entradas do par diferencial, como chaveamentos de
circuitos integrados adjacentes e ruidos, enquanto também aumentam a
excursao de saida (Razavi, 2016).

A fim de avaliar sua performance e também comparar o transistor de
nanofolha com outras tecnologia, um amplificador operacional de
transcondutancia de dois estagios € projetado. O amplificador operacional € uma
célula elementar para projetos de circuitos integrados analégicos, que pode ser
adaptada para filtros, sistemas com feedback e buffers. A topologia escolhida é
bastante comum na literatura (Baker, 2010) (Razavi, 2016).

Por fim, o circuito também €& analisado em altas temperaturas para se
observar as variagfes causadas pela degradacéo da mobilidade e alteracdo da

tensdo de limiar (V1) nas principais figuras de mérito do circuito.
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1.1. OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo avaliar a performance analdgica de um
dispositivo de nanofolha de porta ao redor (gate-all-around nanosheet, GAA-
NSH) a partir do projeto de um amplificador operacional de transcondutéancia de
dois estagios. Avaliar as figuras de mérito dos GAA-NSH com o0s nos
tecnolégicos antecessores, como o FET de aletas (FInFET) e também novas
tecnologias emergentes, como o FET de tunelamento (TFET). Avaliar também o
comportamento desses parametros com a variagdo de temperatura, e a relacao
entre as variacfes observadas a nivel de dispositivo e a nivel de circuito. Para
esta analise utilizou-se medidas experimentais de um dispositivo fabricado no
imec, Bélgica e simulacBes em Verilog-A, realizadas no ambiente Cadence
Virtuoso, em temperaturas diferentes.

Sabendo-se que os dispositivos CMOS sao afetados pela temperatura a
ponto de alterar significativamente as especificacdes obtidas a nivel de circuito.
A variacdo das especificacbes que depende, entre varios fatores, do
posicionamento da polarizacdo em relacdo a regido invariante com a
temperatura (Vzrc), a variagdo das polarizagbes de cada transistor dentro do
circuito, e a variacao do desempenho analdgico com a polarizacéo e temperatura

foram avaliadas.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado de forma a apresentar cinco capitulos, descritos
a sequir:

a) Capitulo 1 — Introducdo: motivacdo deste trabalho, seus objetivos, e
estruturacao;

b) Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: um historico da evolucdo dos
dispositivos de efeito de campo MOS (MOSFET), a familia de
dispositivos de porta ao redor, um resumo dos parametros de design
analdgico que serdo analisados, e um resumo dos efeitos observados

devido a variacdo de temperatura;
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d)

Capitulo 3 — Materiais e métodos: descri¢cdo do dispositivo estudado, o
meétodo de simulacdo e a metodologia de projeto para o amplificador
operacional;

Capitulo 4 — Resultados e andlise: Analise dos parametros analégicos
do dispositivo, decisdes de projeto e analise da performance do
amplificador projetado a temperatura ambiente e em altas
temperaturas;

Capitulo 5 — Concluses: resumo dos resultados do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa sessdo apresentara uma revisdo bibliografica acerca dos
dispositivos MOS de efeito de campo (MOSFET), englobando seu mecanismo
de conducéo bésico, os desafios para reducao das dimensdes, principais efeitos
de canal curto e evolugao da estrutura do dispositivo. O dispositivo de porta ao
redor é entdo apresentado. Para realizar o projeto de circuito integrado
analdgico, uma revisdo das principais figuras de mérito e parametros de projeto

é apresentada, bem como suas variagdes em temperatura.
2.1. HISTORICO DE EVOLUQAO DOS DISPOSITIVOS MOSFET

A lei de Moore € uma observacdo empirica realizada por Gordon Moore,
gue mostrou que o numero de transistores em um circuito integrado dobraria a
cada dois anos. Enquanto os dispositivos reduziam suas dimensdes, aumentava
sua capacidade computacional, diminuia o custo por unidade de transistor e 0
consumo de poténcia (Moore G. E., 1965) (Roser & Ritchie, 2013). Essa
projecéo, feita na década de 60, se transformou no objetivo e direcionamento de
esforcos de pesquisa e desenvolvimento da induUstria de semicondutores, que
vem mantendo tal padrdo de crescimento exponencial ha 50 anos. A Figura 3
apresenta um grafico semi logaritmico que mostra 0 nimero aproximado de
transistores em varios processadores de uso comercial ao longo dos anos.

Inicialmente, aumentar a escala de integracdo de transistores significava
diminuir o comprimento de canal de um dispositivo MOSFET planar, construido
sob um substrato dopado do tipo p ou n (BULK), com implantes de fonte e dreno
dopados com o portador oposto ao substrato (Colinge, 2005).

Os dispositivos em estudo possuem mecanismo de conducéo por efeito
de campo, e por isso sdo denominados transistores de efeito de campo (Field
effect transistor — FET). O mecanismo classico de condugédo do transistor
MOSFET ocorre através do transporte de portadores através de um canal de
silicio polarizado, entre os terminais de fonte e dreno do dispositivo. A porta do
transistor, separada do canal por um material dielétrico, é polarizada, o que altera
o nivel de concentracdo de portadores na superficie do canal. A partir de uma

certa polarizagéo, classicamente chamada de tenséo de limiar (Vr), o tipo de
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portador presente no canal é invertido, permitindo a passagem de portadores a

partir de uma tensao entre fonte e dreno (Vos) (Baker, 2010).
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Figura 3 — Escalamento exponencial do ndmero de transistores em processadores
comerciais ao longo dos anos.
Fonte: Adaptado de Roser & Ritchie (2013)

Os transistores mais utilizados na maioria das aplicagdes séo os de modo
enriquecimento, no qual as regides de fonte e dreno possuem dopagens opostas
a regido de canal (Martino, Pavanello, & Verdonk, 2003). A implantacdo de fonte
e dreno do tipo n em um substrato tipo p (ou vice-versa) acarreta na formacéao
de uma regiao de deplecao entre as duas dopagens, tal como acontece em um
diodo (Colinge, 2005). Para os primeiros nos tecnologicos, as dimensfes da
regido de deplecdo entre canal-dreno e canal-fonte eram despreziveis em
comparacao ao comprimento de canal. Porém, o encurtamento do comprimento
de canal resulta em uma maior influéncia das regides de deplecdo destas
juncdes no controle de cargas do canal pela porta do dispositivo, e
consequentemente, a diminuicdo do controle da tens&o de porta sobre o canal
(Foty, 1997), acarretando varias alteragbes no comportamento do dispositivo

chamadas de efeitos de canal curto (SCE).
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Além dos SCEs, a tecnologia MOSFET convencional apresenta
problemas de latchup devido a presenca de uma estrutura de tiristor parasitario
(Colinge, 2004) e, de forma geral, sofrem com efeitos de capacitancias
parasitarias. Com o surgimento da tecnologia SOI, onde a regido ativa do
transistor é isolada do restante do substrato pelo 6xido enterrado, houve uma
reducdo das dimensodes das regides de deplecédo geradas nas juncdes de fonte
e dreno, diminui-se as capacitancias entre substrato e canal, e, também se
eliminou a presenca do tiristor parasitario (Colinge, 2004).

A Figura 4 mostra como a insercdo de um dielétrico abaixo do silicio
auxilia na diminuicéo dos efeitos de canal curto. A regido de deplecéo de fonte e
dreno é separada da regido de cargas controladas pelo canal visualmente
através das linhas pontilhadas. Nota-se a grande reducdo dessa regido de

deplecéo utilizando o éxido enterrado, representado pelo comprimento d.
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Figura 4 — Diminuicdo da sobreposicdo da regido de deplecdo para fonte e dreno
devido a utilizacdo de uma lamina SOI.
Fonte: adaptado de Colinge (2004)

A utilizacdo de laminas SOI possibilitou a continuidade da reducéo das
dimensdes do comprimento de canal até o n6 tecnologico de 32nm (Intel, 2021).
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A partir deste né tecnoldgico, os efeitos de canal curto, que resultam em perda
do controle eletrostatico do canal pela tensdo aplicada a porta do dispositivo,
voltam a ser significativos mesmo para a tecnologia SOIl. Um exemplo destes
efeitos € a grande influéncia do efeito de DIBL (drain induced barrier lowering)
sobre valores cada vez menores de V1 (Colinge, 2008). O efeito de DIBL
caracteriza-se por uma reducéo da tenséo de limiar do transistor devido a maior
influéncia da tenséo de dreno no controle de cargas do canal curto, o que insere
um efeito de segunda ordem dependente da tensdo fonte-dreno (Vbs) do
dispositivo na sua equagéao de corrente.

Uma importante solucdo encontrada pela comunidade cientifica foi a
introducdo de MOSFETSs de mudltiplas portas, come¢ando com os dispositivos de
dupla porta (Double Gate - DG), que contribuiram para o aumento da integridade
eletrostatica (El) apresentada pela porta, permitindo um melhor controle das
linhas de campo elétrico que estdo presentes no canal. A Figura 5 demonstra o
maior nivel de idealidade entre um MOSFET DG (D) e MOSFETSs planares de
tecnologias anteriores, como a BULK planar (A), SOI (B) e SOI com plano de

aterramento (C).

MOS convencional SOl totalmente depletado
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Ox.enterrado
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Ox.enterradd L/u W

C Plano de Terra D

Figura 5 — Melhor controle eletrostatico do canal pela polarizacdo de porta devido a
presenca de multiplas portas (D), em comparacgao a tecnologias anteriores (A-C).
Fonte: adaptado de Colinge (2008)
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Os MOSFETs de multiplas portas (MugFETS) sdo comumente divididos
em porta dupla, tripla e porta ao redor (quatro portas). Um maior nUmero de
portas cria um maior campo elétrico no canal e melhora ainda mais o
acoplamento eletrostatico e a idealidade do circuito (Colinge, 2008).

Além da reducdo de efeitos de canal curto pelo aumento do nimero de
portas, outras otimizacdes foram adicionadas as estruturas de dimensdes cada
vez menores, como o uso de dielétricos de alta constante (High-K) (Cheng, 1999)
e tensionamento mecanico de canal para aumento da mobilidade (Fitzgerald,
2003) (Thompson, 2002).

Dentre os MugFETS, os dispositivos FINFET recebem principal destaque
por serem amplamente utilizados na indastria por companhias como a TSMC
(TSMC, 2019) e Samsung (Samsung , 2018), representando os mais modernos
nés tecnoldgicos comerciais atualmente. Os FINFETs sao dispositivos de porta
dupla ou tripla, construidos com uma aleta de silicio que se projeta da lamina
(em inglés, fin significa aleta), e possui a porta construida em torno do canal num
arranjo tridimensional, como pode ser visto na Figura 6. A construgéo vertical da
porta facilitou a fabricagdo em larga escala do dispositivo, por ndo necessitar da
construcdo de uma porta no 6xido enterrado, como no exemplo de transistor DG.
Os FinFETs apresentam caracteristicas de dispositivos SOI ultrafinos
verticalmente, devido a grande proximidade das portas laterais. A distribuicdo de
potencial elétrico € plana em comparacdo aos MOS convencionais, diminuindo
0s campos elétricos de superficie (Hisamoto, 1989), e resultando em excelentes

caracteristicas elétricas para canais extremamente curtos.
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Figura 6 — Estrutura esquematica de um transistor do tipo FInFET.

Esse arranjo permitiu 0 avan¢o da escala de integracao até os nos sub
7nm, a partir dos quais outros dispositivos comecaram a apresentar
performances superiores aos FINFETs. Dispositivos de nanofios e nanofolhas
passam a apresentar melhor performance para correntes de fuga (Veloso, 2016)
e maior frequéncia de operacdo em osciladores em anel (Veloso, 2020) e células
de memodria quando integradas em uma mesma lamina com FinFETs (Huynh-
Bao, 2019) (Veloso, 2020).

A reducao das dimenses de porta e canal além dos dispositivos de porta
ao redor depende de extensiva pesquisa acerca de efeitos quéanticos, que
comecam a se sobrepor aos mecanismos tradicionais de conducdo dos
transistores de nés avancados. Apesar de estudados e observados ha bastante
tempo (Takagahara & Takeda, 1992), a influéncia dos efeitos quanticos para
dimensfes acima de 5nm € pequena, e comecga a se mostrar relevante apenas
recentemente. Efeitos de confinamento quantico afetam a capacitancia de porta
dos dispositivos e alteram caracteristicas fundamentais, como a tenséo de limiar

e 0 numero de portadores do canal (Sperling, 2018).
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Os estudos de novos materiais comecam a demonstrar as possibilidades
de romper a barreira de integracdo de 1nm, apesar de tais dispositivos
apresentarem um comportamento pouco competitivo por hora. Pode-se destacar
0 uso de novos materiais como nanotubos de carbono para formar o canal de
transistores planares (Desai, 2016) e o uso do material Dissulfeto de Molibdénio
(MoS2) para construir um FINFET cujo canal € uma tnica camada atémica (Chen,
Sun, & Liu, 2020). O uso de materiais mais tradicionais como o Galio (Ga),
Arseneto de Galio (GaAs), Arseneto de indio e Galio (InGaAs) e outros

compostos IlI-V podem ser interessantes para aplica¢cdes RF (Parvais, 2018).

2.2. O DISPOSITIVOS DE PORTA AO REDOR (GATE-ALL-AROUND)

Os dispositivos de porta ao redor possuem o maximo de acoplamento
eletrostatico possivel para transistores MOS (Ye, Ernst, & Khare, 2019) (Moore,
2019) e representam o maior passo evolutivo possivel para a otimizacdo do
controle das cargas no canal. A Error! Reference source not found. apresenta
a evolucao da estrutura dos dispositivos e seus respectivos nds tecnolégicos,
desde os transistores planares até os nanofios/nanofolhas que poderdo ser
adotados comercialmente no futuro proximo (Moore, 2021) (Cutress, 2021)
(TSMC, 2021).

0.1

0.06

~ FETs VERTICAIS

E ) NANOWIRE

g 0 HORIZONTAL ’

.2 v Complemenmr

=

9

g 00 S /

(/] e

T

(=] /

b <) FETs

g 00! Empilhados

>

~< \ ‘
0.005 v

2 14 10 7 5 3
umec N6 Tecnolégico (nm)
Error! Reference source not found. — Reducdo da &rea ocupada em layout por

MOSFETS em fun¢éo da evolugao dos nés tecnolégicos. Os dispositivos de menor area
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ocupada sao os de nanofolhas e nanofios previstos para os nos tecnoldgicos de 5nm e
3nm.
Fonte: adaptado de imec (2018)

Os FIinFETs foram utilizados comercialmente até os nos tecnologicos de
7nm, a partir dos quais novos dispositivos MOSFET passam a apresentar
maiores vantagens de integracdo. Os FinFETs possuem dificuldades de
integracao para nés tecnolégicos menores ou iguais a 5nm, pois diminuem sua
performance elétrica quando ha diminuicdo da altura da aleta e do espacamento
entre elas (Kushwaha, 2020).

Os dispositivos de porta ao redor apresentam um excelente acoplamento
eletrostatico entre porta e canal para dimensfes de comprimento de dispositivo
por aleta abaixo de 15nm, garantindo a conservacdo das figuras de mérito de
design anal6égico, como o ganho intrinseco e eficiéncia do transistor para
dimensdes de largura de canal ainda menores que as praticadas nos FINFETs
(Parvais, 2018). Os dispositivos de porta ao redor podem ainda atingir uma maior
largura efetiva de porta por area ocupada através do empilhamento de
nanofolhas (Veloso, 2016). As nanofolhas empilhadas podem ainda ser
conectadas em paralelo entre si, aumentando a capacidade de conducéo de
corrente. E possivel, entretanto, alterar a fabricacéo para conectar as nanofolhas
em cascata (série), o que demonstra resultados promissores em termos de
ganho intrinseco e frequéncia de ganho unitario (Yoon & Baek, 2020).

A diminuicdo das dimensdes permite que as nanofolhas atinjam maiores
frequéncias de trabalho devido a diminuicdo de parasitarismos (Kushwaha,
2020), desde que o espacamento entre as nanofolhas empilhadas seja
dimensionado de forma adequada (Quanto menor o0 espagamento, menores sao
as capacitancias entre as folhas). A diminuicdo do espacamento entre as
nanofolhas apresenta vantagens em termos de imunidade a ruido 1/f, enquanto
possui valores comparaveis de tensao de limiar, fuga de corrente e
transcondutancia (Veloso, 2019). A diminuicdo de camadas de metal para um
layout mais compacto e a utilizagdo de trilhas de metal enterradas também esta
sendo estudado para uma maior integracdo em layout e aumento da frequéncia
de operagéo (Mertens, 2017).

Os dispositivos de nanofolhas podem ser fabricados horizontal ou

verticalmente, como observado na Figura 8-A. Os dispositivos construidos
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horizontalmente (laterais) possuem seu comprimento de canal disposto
paralelamente ao substrato, que pode ser BULK ou SOI. A Figura 8-B apresenta
a diferenca conceitual entre nanofios e nanofolhas através de uma fotografia
retirada por microscopia eletrdnica de transmissdo (TEM, em inglés). As
nanofolhas apresentam uma maior largura em comparagdo aos nanofios, e
dessa forma, possuem uma maior capacidade de corrente por possuir uma

largura efetiva maior.

: vertical

lateral

Figura 8 — Tipos de dispositivos de nanofios e nanofolhas. A. Diferenca entre os
dispositivos laterais e o0s dispositivos verticais. B. TEM de dispositivos laterais
apresentando as diferencas entre nanofios (a esquerda) e nanofolhas (a direita)

Fonte: adaptado de Veloso (2018) e Veloso (2020).

A Figura 9 apresenta um comparativo de performance e consumo de
poténcia para transistores FiNFETs dos nés de 7nm (N7), 5nm (N5) e 3nm (N3),
e transistores de nanofolha. O circuito integrado em questdo é o oscilador em
anel, bastante comum para avaliar a frequéncia de operacao esperada de uma

tecnologia para aplicacdes digitais. Os pontos representam um aumento de Vbp
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de 0,5V a 0,85V, para o qual observa-se um aumento da frequéncia de operacéo
do oscilador e do seu consumo em poténcia. Comparativamente, as nanofolhas
N3 apresentam vantagens em relacdo aos FINFETs N3, visto que conseguem
entregar maiores frequéncias de oscilacdo para uma mesma tensdo de
alimentacdo (Vop). Pode-se também utilizar a performance aumentada para
desenvolver sistemas digitais que operam na mesma frequéncia, mas com Vop
reduzido (Veloso, 2020).

lope=2nAJ(fin,NS em layout)

Vpp=0,5-0,85V N7 i
E‘IEG FinFET c/ Ra

= ®

= 90 D}z fins

E @1 fin

- 60 v +13% @ V,p=0.85V
v DD,

S 30 /

9 NS GAA FET

g 0 554 nanofolhas empilhadas

60 90 120 150 180
Frequéncia (GHz)

Figura 9 — Comparacéo de frequéncia de operacdo vs. Poténcia consumida para um
oscilador em anel, feita entre um dispositivo com 4 nanofolhas empilhadas e dispositivos
FINFET em diferentes escalas de integracédo (7nm — N7; 5nm — N5; 3nm — N3).

Fonte: adaptado de Veloso (2020).

Os dispositivos verticais se projetam da lamina, e conseguem uma
melhoria de 30% em termos de integracdo em comparacao aos dispositivos
horizontais. Esses dispositivos apresentam uma interessante aplicabilidade em
células de memoria (Huynh-Bao, 2019). Esse trabalho, entretanto, focara em
dispositivos de nanofolha horizontais, pois esta € mais apropriada para substituir
os FinFETs devido as semelhancas entre os processos de fabricacdo de ambos
(Veloso, 2016).

2.3. PARAMETROS RELEVANTES PARA O PROJETO DE CIRCUITOS
ANALOGICOS

AplOs apresentar alguns comparativos de performance para 0s

dispositivos de porta ao redor relevantes para as aplicacdes digitais, analdgicas
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e RF, nesta sessdo apresentamos uma revisdo dos parametros elétricos
utilizados para projetar um amplificador operacional de transcondutancia de 2

estagios.
2.3.1 Tensao de limiar (V1)

A tensdo de limiar de um transistor MOS, classicamente, é a tenséo que
ativa o fluxo de portadores através do canal do transistor, de tal forma que a
dopagem da regido de inversao formada é igual a dopagem inicial do canal
(Baker, 2010).

Para melhor explicar o conceito, pode-se aplica-lo em um transistor MOS
de tipo n (NMOS) modo inversdo, que possui terminais de fonte e dreno com
implantacdo do tipo n de alta dopagem, e um canal de tipo p. Ao aplicar uma
baixa tensdo na porta do dispositivo, incialmente repele-se os portadores moveis
préximos ao canal, criando-se uma regido de deplecao, desprovida de cargas. O
substrato do dispositivo n € do tipo p, portanto, os portadores predominantes sao
lacunas. A seguir, a tensdo na porta pode ser elevada de tal forma que o tipo de
portador livre presente no canal € invertido, agora com predominancia de
elétrons, e um canal entre fonte e dreno, de tipo n, é criado. A inversao do tipo
de cargas ocorre quando o material semicondutor recebe a aplicacdo de uma
tensdo de superficie (ys) e sofre um deslocamento dos seus niveis de quase-
Fermi de forma a ultrapassar o nivel intrinseco do material, que passa a se
comportar com a dopagem oposta (Streetman & Banerjee, 2016).

O processo de inverséao é gradual, visto que a concentracdo de portadores
aumenta a partir do cruzamento do nivel intrinseco, portanto, mesmo abaixo da
tensdo de limiar ha presenca de corrente, ainda que baixa. A tensao de limiar €
considerada quando a concentracao de portadores da regido invertida atinge a
mesma do material dopado originalmente (Razavi, 2016), o que equivale a um
deslocamento de aproximadamente duas vezes o nivel de Fermi (2*®rF) no

diagrama de bandas. Dessa forma, Vr é definido pela eq. (1):

VT:q)MS-I_Z'q)F +% (1)

ox

onde ®ws é a fungéo trabalho entre a porta e o semicondutor do canal, 2*®r é o
descolamento da tensao de superficie, que é equivalente ao dobro do nivel de
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Fermi, Qdep € a carga de deplecdo no canal, e Cox € a capacitancia do oxido de
porta por unidade de area. Essa equacéo classica precisa ser reajustada para
transistores de multiplas portas, nos quais se observa que s precisa ser maior
que 2*®r, e também o aumento de Vr devido & presenca de sub-bandas de
conducdo para dispositivos construidos de filmes muito finos como os
transistores SOI totalmente depletados — FDSOI (Fully Depleted Silicon On
Insulator transistor) (Colinge, 2008).

Na prética, existem diferentes métodos para se extrair a tenséo de limiar,
a partir da curva de corrente em funcao da tensdo entre porta e fonte (IoxVas)
do transistor. Um dos métodos muito utilizado € o método da segunda derivada
(Terao, 1991).

De um ponto de vista de projetos, Vr é um valor predefinido pela
tecnologia utilizada e se torna bastante relevante ao definir os limites maximo e
minimo de excursdo de um sinal em um dado né do circuito que mantém todos
os transistores polarizados em saturacdo. Determina-se dessa forma a tenséo
de alimentacdo (Vop) minima viavel para o projeto. Menores valores de Vt
permitem uma operagdo em saturacao para menores valores de tensdo fonte-

dreno (Vbs) e o0 uso de tensGes mais baixas de operacdo (Razavi, 2016).

2.3.2 Fator de corpo / idealidade (n) e inverso da inclinacdo de sublimiar
(SS)

O fator de corpo de um transistor € a medida da razdo entre a capacitancia
entre porta e canal (Cox) € a capacitancia entre canal e o substrato. Para
dispositivos construidos sem isolamento ao substrato (BULK), essa é a
capacitancia da regido de deplecéo (cdep) € 0 fator de corpo é dado pela eq. (2)
(Colinge, 2005):

n=1+ 2L )

Cox
Para uma lamina SOI completamente depletada (FDSOI), temos uma
capacitancia ainda menor devido a presencga de um filme fino, cuja capacitancia
é csi e uma interface para o substrato (Cox2), obtendo um fator de idealidade ainda

menor, como descrito pela eq. (3):

n =1 4 Ssillfoxz (3)

Cox1
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O fator de idealidade € um importante indicativo da qualidade de
acoplamento eletrostatico entre a porta e o canal. Ele esta associado a melhora
de muitos parametros utilizados para caracterizar eletricamente uma tecnologia,
como a eficiéncia do transistor (Razavi, 2016) e o inverso da inclinacado de
sublimiar (Colinge, 2005). E possivel também identificar a melhoria de
caracteristicas de operacdo DC de um circuito, como diminuir a tensdo de
alimentacéo requerida (Sousa, Martino, & Agopian, 2021).

Para transistores do tipo MOS, o inverso da inclinacdo de sublimiar é
descrita pela eq. (4), na qual pode se observar a dependéncia do fator de
idealidade. Essa inclinacdo de sublimiar (SS) também aumenta com a
temperatura (T). O aumento de SS indica uma maior variacdo necessaria de Ves
para alterar exponencialmente a corrente do circuito, e uma resposta mais lenta

em circuitos de chaveamento (Razavi, 2016).

_ _9Ves _ kT
= Zoatos) — @ X n X (n(10) (4)

onde kT/q é a tenséo térmica. Para uma influéncia nula de outras capacitancias
gue nao a de porta, temos cdep = 0 para 0 MOS BULK, ou cox2 = 0 para 0 MOS
FDSOI, e o fator de corpo se torna ideal, n = 1. Nesse caso temos o menor valor
tedrico para inclinacédo de sublimiar (SS = 60mV/dec em temperatura ambiente)
(Colinge, 2005).

2.3.3 Transcondutancia (gm)

A transcondutancia do transistor MOS é uma fungdo definida pela
variacdo da corrente de saida do dreno a fonte (Io) em funcdo da tensdo de
entrada na porta do dispositivo (Ves). A transcondutancia se diferencia da
condutancia do transistor (comumente chamada de condutancia de saida)
devido a separacdo entre a tensdo aplicada nos terminais onde a corrente é
medida, que seria a tensédo entre dreno e fonte (Vbs) e a tensdo de entrada da
funcéo (Ves), que ndo contribui com correntes para os terminais de fonte e dreno.
A medida da transcondutéancia define, portanto, a sensibilidade dos terminais de
dreno e fonte apenas ao acoplamento eletrostatico da tenséo de porta.

A transcondutancia é definida pela eq. (5):
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al
8m =y (5)

Ou seja, uma alta transcondutancia acarreta uma grande variacao de
corrente na saida do sistema (o dreno do dispositivo), para uma pequena
variacdo de tensdo na entrada (a tens&o entre porta e fonte). E desejavel que o
gm de um transistor MOSFET seja alto quando o mesmo é utilizado como estagio
de entrada de uma topologia de amplificador com entrada em fonte comum ou
seguidor de fonte por exemplo, ou quando a sua porta é conectada ao dreno
(topologia de carga ativa) (Razavi, 2016). O valor da transcondutancia € afetado
pela dimensé&o do dispositivo, e sofre redugéo devido a efeitos de canal curto.

A equacao da transcondutancia é bastante dependente da equacédo de
corrente classica dos transistores MOSFET, e, portanto, varia de acordo com a
regido de operacdo do transistor, inversdo forte e inversdo fraca. Para a
operacdo em saturacdo, a equacao de corrente em inversao forte possui uma
dependéncia com o quadrado de Ves (o « Ves?). A equacdo para a

transcondutancia € definida pela eq. (6):

Ip

= — 6
Em 2x(Vgs=VT) ©6)
Na regiao de sublimiar, a corrente Io tem uma dependéncia exponencial

em relagédo a Ves (Io < exp(Ves)). Nesse caso, a transcondutancia € dada pela
eq. (7):
I
8m = — (7

nVyg
onde Ve € a tensdo térmica (kT/q). Nota-se que em inversao forte, a corrente
depende primariamente da polarizacdo do circuito, enquanto em inversao fraca

temos uma forte dependéncia de parametros de fabricacdo e temperatura.

2.3.4 Condutancia de saida (gos) e impedancia de saida (ro)

A condutancia de saida é a medida da variacdo da corrente de dreno em
funcéo da tenséo entre dreno e fonte (Vbs), cOmo expresso na eq. (8):

a1
gps — Wss (8)

Ela representa, portanto, o inverso da impedancia equivalente vista a
partir do dreno de um transistor, como descrito na eq (9):
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Fp =— )

Devido a influéncia da tensdo de porta no controle de corrente Ip, a
condutancia de saida também varia em funcdo de Ves, portanto, sua medida
depende de um valor de Vgs constante. Idealmente, a corrente do transistor se
comportaria de forma independente a Vbs, possuindo ro infinito. Uma corrente de
saida independente de Vs significaria que o transistor & completamente livre do
efeito de modulagéo de canal, que é um efeito de canal curto (Razavi, 2016). A
condutancia de saida nédo nula, portanto, reduz a idealidade do comportamento
do transistor como fonte de corrente controlada por tensédo, reduzindo o ganho

de tensdo de topologias de amplificadores.

2.3.5 Tensao Early (Vea)

A tenséo Early estima o efeito de modulagéo do comprimento de canal de
um transistor, estando, portanto, relacionado a condutancia de saida. E extraida
a partir da extrapolagéo da inclinacdo da regido de operacdo em saturagao da
curva IpxVps, como exemplificado na Figura 10. Idealmente, um transistor
possuiria uma curva IpxVps completamente plana e paralela ao eixo de Vbs em
saturacgdo, o que geraria um VEea infinito (Colinge, 2005).

Assim como a condutancia de saida, a tensdo Early € uma medida da
imunidade do transistor a variacdes de Vps, e, portanto, € um indicativo de

susceptibilidade do transistor a efeitos de canal curto.

1
-VEA Vps

Figura 10 — Método gréfico de extracdo para a tensao Early a partir da curva IpXVps.
Fonte: adaptado de Colinge (2002).
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2.3.6 Eficiéncia do transistor (gm/Ip)

A figura de eficiéncia do transistor indica quanta transcondutancia o
dispositivo consegue entregar por consumo de corrente. E desejado, de forma
geral, que o transistor possua um grande fator de amplificagcdo enquanto
consome pouca poténcia (Silveira, Flandre, & Jespers, 1996).

Na pratica, modificar o ponto de operacdo de modo a aumentar eficiéncia
do transistor inclui varios tradeoffs que devem ser levados em consideragéo para
um projeto aplicado, principalmente acerca do dimensionamento dos dispositivos
e resposta em frequéncia para pequenos sinais (Colinge, 2004).

A eficiéncia é dada pela razédo entre a transcondutancia e corrente, como

expresso na eg. (10) (Razavi, 2016):

al 1 dln (I
&m — D X — — (Ip) (10)
Ip dVgs Ip 0Vgs

Para um transistor MOSFET, no mecanismo de conducdo em inversao
forte, a corrente de saturacdo é dada pela eq. (11):
Ip = K(Vgs — VT)Z (11)

Dessa forma, a eficiéncia do transistor é dada pela eq (12):

g_m — 6(1n(k)+21n (VGS_VT)) — 2 (12)
Ip Vs Ves—Vr

Para a regido de inversdo fraca, a corrente é descrita por uma funcéo

exponencial, como expresso na eq. (13):

Vs

ID = IoenV9 (13)
No qual n é o fator de idealidade, e Ve € a tensao térmica (kT/q). Assim, a
eficiéncia do transistor resulta no descrito na equacéao (14):

Yes
B 6(1n(10)+nve

Em o T — (14)

Ip Vgs nVy
Portanto, espera-se que a curva de gm/lo de um MOSFET seja um
patamar para a regidao de inverséao fraca, que ocorre para valores muito baixos
de Vov = Vas - V1. O comportamento para a regido de inversao forte passa a ser
uma hipérbole. Entre as duas regiées ha a regiao de inversdo moderada, no qual
ha contribuicdo dos dois mecanismos de conducao.
Pode-se observar a dependéncia do fator de idealidade e da temperatura

para a inversao fraca. Para um dispositivo com o menor fator de idealidade (n =
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1) e em temperatura ambiente, temos o maior valor tedrico de gm/lo de
aproximadamente 39 V1. O aumento de temperatura reduz os valores maximos
de gn/lp, € 0 efeito é mais evidente para a regido moderada e fraca do transistor.

Ambas as equacdes para gm/lo ndo apresentam nenhuma dependéncia
das dimensdes do transistor, sendo dependentes da sua polarizagdo (em
inversao forte) ou de caracteristicas intrinsecas a tecnologia (em inverséo fraca).
Dessa forma, a eficiéncia do transistor € um excelente ponto de partida para

determinar o ponto de operacao e as dimensdes de um transistor MOSFET.

2.3.7 Frequéncia de ganho unitario (fr) e produto ganho banda (GBW)

A frequéncia de ganho unitério € uma medida aproximada para determinar
até que frequéncia maxima em que um transistor pode operar. E definida como
a frequéncia no qual o ganho de tensdo em pequenos sinais do transistor do tipo
FET é unitario (Silveira, Flandre, & Jespers, 1996). E dado pela equacéo (15):

fp =-2m_ (15)

T ™ 2mcgg

No qual cgg representa a capacitancia total vista pela porta em direcdo ao
substrato.

A medida da frequéncia de ganho unitario, na pratica, ndo é alcancada a
nivel de circuito devido a adi¢éo de capacitancias a partir da conexao entre fonte
e dreno de véarios dispositivos conectados a um certo ng, além de capacitancias
de carga e de compensacao.

O produto ganho banda (Gain Bandwidth Product — GBW) é uma medida
da méxima largura de banda utilizavel a um certo nivel de ganho de tensdo em
um circuito. Para um ganho unitario (0 dB), o GBW é numericamente equivalente
a largura de banda unitaria (Unity Gain Bandwidth — UBW). Para amplificadores
operacionais € comum observar uma atenuagcéo de ganho constante em dB, o
que resulta em um GBW constante para toda a faixa operacdo em malha
fechada. Dessa forma, a real frequéncia onde o ganho de tensao é unitario na

operacdo de um amplificador € comumente dada pela equacéo (16):

GBW = -Im (16)
2mCy,

No qual C. é a capacitancia total de carregamento do n6 que define o pdlo

dominante do circuito (Sedra & Smith, 1997). Entretanto, a nivel de dispositivo,
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fr € uma figura de mérito comum informada por fabricantes de circuitos
integrados e € utilizada como comparacdo de performance entre diferentes
tecnologias.

A determinacdo de GBW depende do posicionamento dos polos do
circuito. Em circuitos integrados analdgicos, 0s polos sdo em sua grande maioria
nods com capacitancias e resisténcias equivalentes (n6 RC), gerados pela
impedancia equivalente dos transistores em um dado no e suas capacitancias
parasitas. Para um amplificador, o polo dominante € comumente localizado no
ndé de saida, devido as capacitancias parasitas serem menores que uma
capacitancia de carga em varias ordens de grandeza, além de projetos para
amplificadores de alto ganho maximizarem a impedancia de saida.

Por fim, o posicionamento dos polos e o ganho de tensao do circuito estao
conectados a estabilidade do amplificador operando em realimentagéo
(feedback). Para que o amplificador opere sem instabilidades, o atraso de sinal
causado pelo circuito deve ser tal que a realimentacéo seja negativa, portanto, o
sistema deve possuir uma margem para a fase do sinal de no maximo 180°
(critério de Barkhausen), como descrito na equagéo (17) (Razavi, 2016):

PM =180+ ¢ a7

Em que PM é a margem de fase, e ® é o deslocamento de fase entre a
saida e o ponto de retorno do circuito. O tempo de assentamento do circuito varia
conforme o valor de PM, sendo que um PM de 60° é considerado um valor
“6timo”, que equilibra a resposta transiente do circuito e a sua estabilidade
(Razavi, 2016).

2.3.8 Ganho intrinseco (gm/gos)

O ganho intrinseco de um transistor é a razao entre a transcondutancia e

a condutancia de saida de um transistor. Pode-se definir através da eq. (18):

g_m — dlp dVps — dVps (18)
gds O0Vgs  dip 0Vgs

Portanto, € a medida da variagdo da tensdo no dreno em fungédo de uma
variacao na tenséo de porta. O ganho intrinseco € um bom indicativo do possivel
ganho de tensdo de um amplificador, mas ndo permite um calculo direto do

mesmo, visto que um transistor nem sempre contribui para o ganho com a
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transcondutancia e a impedancia de saida simultaneamente (Silveira, Flandre, &
Jespers, 1996).

Como comentado anteriormente, o ganho intrinseco do transistor seria
idealmente infinito caso a conduténcia de saida fosse nula. Para operacao em
saturacédo, € possivel escrever uma aproximagao para o ganho intrinseco como
na eg. (19):

Ay =22 =5n |y, (19)

gos Ip
O que demonstra o relacionamento entre a eficiéncia do transistor e o

ganho de tenséo do dispositivo, e a limitagéo da tensé&o Early para o mesmo.

2.4. EFEITOS DA TEMPERATURA

Os transistores MOS apresentam variagdo de comportamento com a
temperatura, principalmente pelos efeitos da degradagdo da mobilidade de
portadores e variacdo da tensédo de limiar. O estudo da variacédo de corrente com
a temperatura para diferentes polarizacfes de tensdes de porta demonstra a
existéncia de um ponto invariante com a temperatura. Por fim, o comportamento
da curva de corrente pode ser utilizado para identificar como os demais

parametros analdgicos se comportam.

2.4.1 Degradacao da mobilidade (i) de portadores

A mobilidade de portadores no canal € uma medida da velocidade média
de deriva dos portadores em fungcédo de um campo elétrico lateral aplicado entre
dois terminais (Streetman & Banerjee, 2016), sendo medida como na equacgéo
(20):

W= Umed,x (20)

Ex
Em que Ex representa o campo elétrico e vmedx, a velocidade em média
dos portadores. Assim, representa a facilidade com a qual os portadores podem

se mover no material.
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A mobilidade de portadores (i) do canal do transistor € um parametro
muito influente na sua curva de corrente. Em inversao forte, as equacoes de

corrente sédo diretamente proporcionais a mobilidade, como na equacéo (21):

Ip = UppCox X P (21)

Em que un,p € a mobilidade de portadores, de elétrons (un) ou lacunas (pp).
P representa a influéncia das polarizagbes de porta e dreno, que variam
conforme a regido de operacdo, quer seja saturacdo ou triodo. O calculo da
mobilidade para um dado material depende da disposicdo do cristal do material
estudado, sendo dependente da massa efetiva e do tempo médio de colisdo das
particulas (Streetman & Banerjee, 2016).

A degradacdo da mobilidade com a temperatura, portanto, € um fator
bastante influente na variacdo de corrente observada. Os principais fatores de
influéncia na mobilidade sdo a vibragdo do cristal de lattice, que diminui a
mobilidade com aumento de temperatura numa propor¢do de p «< T%2 e a
variacao de concentracéo de dopantes e impurezas no silicio com a temperatura,
que diminui com diminuicdo de temperaturas numa proporcdo de p « T37?
(Streetman & Banerjee, 2016) (Colinge, 2005). A contribuicdo de ambos os
efeitos é sobreposta utilizando soma harménica, e como consequéncia, a
mobilidade tende a diminuir com o0 aumento ou diminuicdo de temperatura. De
forma pratica, a contribuicdo de cada termo é resumida em uma proporcao p «
T, em que k € um valor empirico que varia entre 1,2 e 2,0 (Tsividis, 2011). A
Figura 11 apresenta, em linhas gerais, o comportamento descrito para a

mobilidade.
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Figura 11 — Comportamento da mobilidade com a variacdo da temperatura, indicando
o principal mecanismo de variagdo por regido de temperatura.
Fonte: adaptado de Streetman (2016).

2.4.2 Variagao datensao de limiar

A variagdo de temperatura altera as propriedades intrinsecas do silicio,
como o valor de bandgap, o nimero de portadores intrinsecos (ni) e nivel de
Fermi (®r), que impactam os parametros de calculo ®r e ®uvs da tenséo de limiar
(VT), apresentados na eq. (1).

O bandgap (Eg) ndo apresenta uma variacao consideravel para uma faixa
de temperatura de 200 °C (Priji¢, Dimitrijev, & Stojadinovi¢, 1991), e pode ser
tomado como constante. O nivel de Fermi, entretanto, pode ser descrito como
uma funcéo da concentracdo de portadores e da tenséo térmica, demonstrado

na equacgao (22):

¢p =T In(<22) (22)

ni
O comportamento de ®ws varia conforme o0 material e dopagem de porta,
e é similar ao comportamento para ®r. O calculo da dopagem de portadores (que
também influencia a variacdo da mobilidade, como visto na sesséo 2.4.2) varia
conforme a equacdo (23) (Streetman & Banerjee, 2016) (Priji¢, Dimitrijev, &
Stojadinovi¢, 1991):
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Eg

n; = AT3/Ze(2KT) (23)

Em que A é uma constante independente da temperatura. Pode-se
observar que a dependéncia entre temperatura, ®r e ni é bastante complexa,
possuindo contribui¢cdes lineares, exponenciais e logaritmicas, e exige iteracdes
para calcular o valor final.

O célculo exato de dVi/dT demonstra majoritariamente uma
proporcionalidade inversa a temperatura (Priji¢, Dimitrijev, & Stojadinovi¢, 1991),
e em modelos simplificados, o estudo da variacéo de Vr considera uma derivada
constante e comportamento linear (Tsividis, 2011). De fato, para os transistores
de nanofolha de silicio, 0 comportamento de Vr se mostrou aproximadamente
linear com o0 aumento de temperatura, como pode ser visto na Figura 12 (Perina,
2021).
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Figura 12 — Comportamento da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para o
transistor de nanofolha de silicio.
Fonte: adaptado de Perina (2021).

2.4.3 Polarizacéo invariante com a temperatura (Vzrc)

O efeito da variagdo da mobilidade e da tensdo de limiar com a
temperatura pode ser visto na curva de corrente do transistor. O aumento de
temperatura diminui os valores da tensdo de limiar (V1) e mobilidade de

portadores (unp). A variacdo de Vr € observada no deslocamento para a

esquerda na curva de corrente em funcdo da tensdo de porta (IoxVes). O
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transistor passa a estado ativado para tensées menores de Ves, 0 que resulta
em aumento de corrente com a temperatura para um dado valor de Ves. Esse
efeito pode ser visto na Figura 13 (Camillo, 2011). Pode-se também observar o
efeito da degradacdo da mobilidade, que influencia principalmente os altos
valores de Ves, no qual se pode observar a reducao do valor da corrente com o

aumento de temperatura.

Degradacao
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Figura 13 — Curvas IpXVgs para diferentes temperaturas e Vps = 25 mV, e identificacao
da regido Vzrc.
Fonte: adaptado de Camillo (2011).

Ambos os efeitos se compensam na regiao de polarizacéo invariante com
a temperatura (ZTC, zero temperature coefficient), na qual obtém-se variacéo

zero da corrente em funcdo da temperatura, como descrito na equacéo (24):

4o =0 (24)

ar \Ves=Vzrc —

A regido de ZTC determina a faixa de polariza¢des para a qual a corrente
se torna praticamente constante, e pode ser explorada para tal em designs
robustos em temperatura. As curvas de corrente IpxVps apresentam, portanto,
uma tendéncia de crescimento se Ves < Vzrc e de decrescimento caso Ves >
Vzrc. Um efeito similar € observado ao estudar os demais parametros analégicos
do transistor MOS.
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2.4.4 Efeito da temperatura nas figuras de meérito analégicas do MOS

A transcondutancia do transistor MOS é calculada a partir da derivada da
corrente, portanto o comportamento de dgm/dT segue a mesma tendéncia
observada para a corrente, com aumento antes de Vzrc e reducéo apos Vzrc. O
comportamento do ganho intrinseco e frequéncia de ganho unitario,
dependentes da transcondutancia, segue a mesma tendéncia. A Figura 14
mostra as tendéncias de comportamento para gm, gm/gd € fr (Saha, Bhowmick, &
Baishya, 2018) (Saha, Bhowmick, & Baishya, 2021).
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Figura 14 — Comportamento da a) transcondutancia, b) ganho intrinseco, c) frequéncia
de ganho unitario com a variagdo da temperatura.
Fonte: adaptado de Saha (2021).

Em concordancia com o comportamento em torno da regido ZTC,
observa-se uma compensacéo para gm, gm/gd € fr entre as tensdes de porta Vi
< Vzrc < V2. gm € fr possuem um ponto de invariancia em Vzrc, enquanto a curva
para o ganho intrinseco apresenta o ponto de invariancia deslocado para valores
menores que Vzrc. Por fim, o comportamento de gm/lo sempre apresenta reducéo
de valores com a temperatura devido a dependéncia das figuras de mérito na

regido de inversdo fraca a tensédo térmica, como descrito na equacao (14),
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enquanto que a regido de inversdo forte apresenta pouca dependéncia a

temperatura (Saha, Bhowmick, & Baishya, 2018).

Para a regido de Ves > Vzrc temos diminuicdo de todas as figuras de

mérito apresentadas préximo aos seus valores maximos, 0 que gera uma piora

para a maior faixa de polarizagdes do transistor. Para o transistor de nanofolha

de silicio, entretanto, uma compensacdo entre 0 comportamento para a

condutancia de saida e a transcondutancia € obtida e o ganho intrinseco possui

certa imunidade a variacdes de temperatura (Perina, 2020), como pode ser visto

na Figura 14.
55 T T T T T T T T 55 T T T T o T
Largura de canal B
504 = 28nm Vpg=700 mV | 50 4% *
e 70nm  \, s AL | R g e e o 1
foom Vgr=200 mV ¥ % L *
45 - * 200nm tipo n e 45
- —_ 4
) . S @ T
8wl i ¥ S0, s :
<> e 6 ___---- $----ZZIt L <> @----b----—- T e e ®---------
- Largura de canal
a5 | | 35. e Al V=700 mV
_ e 70 =
L TR L T r 1(]3:1m Ver=200mv L
301 1 30} {'* 200nm % % tirop % ]
25 T T T T T T T T T 25 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 15 — Comportamento do ganho intrinseco para amostras fabricadas de

transistores GAA-NSH do A) tipo n e B) tipo p em funcéo da temperatura.
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3. MATERIAIS E METODOS

Essa secdo apresentara as caracteristicas do dispositivo utilizado, o
MOSFET de nanofolha de porta ao redor (GAA-NSH), e as técnicas de
caracterizacao utilizadas para os seus parametros elétricos, seguido do método
de simulagé&o utilizando modelagem em Verilog-A a partir de lookup tables (LUT),

essas levantadas a partir da caracterizacdo dos GAA-NSH fabricados.
3.1. MOSFET NANOFOLHA DE PORTA AO REDOR

Os dispositivos GAA-NSH foram fabricados no imec, em Leuven, Bélgica.

A Figura 15 apresenta um esquematico do dispositivo.

Dieletrico
High-K

WNL
|

Porta
Nanofolhas{ "

STy

Substrato

Figura 15 — Estrutura esquematica do transistor GAA-NSH.

Os GAA-NSH estudados possuem duas nanofolhas empilhadas
verticalmente, envoltas em material dielétrico e metal de porta. A espessura do
material metélico de porta € de 7,5 nm, e para o dielétrico de porta sdo utilizados
materiais de alta constante dielétrica (High-K) (Veloso, 2016). Uma camada fina
de SiO:2 é utilizada para interface enquanto o HfO2 é o principal componente do
dielétrico, resultando numa espessura efetiva de oxido (EOT) de 0,9nm. Os
dispositivos de porta ao redor horizontais séo fabricados de forma semelhante

aos FinFETS, no qual h&a crescimento de uma aleta vertical a partir do material
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de substrato, com etapas adicionais de insercdo de material sacrificial entre as
nanofolhas e subsequente remocdo desse material (Veloso, 2016). As
nanofolhas sdo desconectadas do substrato, ao contrario do que se observa em
dispositivos MOS planares e FIinFETs. Portanto, as tensdes aplicadas ao
substrato e ruidos, para os GAA-NSH, sdo pouco influentes.

A nanofolha possui uma altura (HnsH) de 11 nm, e largura (WnsH) de 15
nm, portanto o perimetro por folha e a largura efetiva € 52 nm. A largura efetiva
de canal (Weff) € de 104 nm para uma aleta, sendo o equivalente ao perimetro
das duas nanofolhas empilhadas, ou 2x2x(Wnsn+HnsH). Obtém-se, assim, um
Wett de 104nm para largura de aleta (WnsH) de 15nm.O empilhamento vertical,
como comentado previamente, permite uma optimizacédo de Wes por unidade de
area (Veloso, 2020). O comprimento do canal dos dispositivos obtidos a partir do
processo de fabricacdo (L) varia de 28 nm a 200 nm, logo, € necessaria a
conexdo de varios dispositivos em série caso seja necessario utilizar
comprimentos maiores de canal. A tensdo de limiar do dispositivo a 25°C é
aproximadamente 220 mV para NMOS, com pouca variabilidade entre diferentes
comprimentos de canal. Vr varia entre 300 mV e 400 mV para PMOS,
aumentando conforme o comprimento de canal, o que pode ser verificado na
Figura 12.

As curvas de corrente de dreno utilizadas para criar o modelo baseado
em tabela experimental (Lookup Table) foram medidas no Laborat6rio de
sistemas integraveis (LSI), na universidade de S&do Paulo. As medidas foram
realizadas utilizando um analisador B1500A da Keysight. As curvas foram
obtidas em fun¢éo da tenséo porta-fonte e tenséo de dreno-fonte (I x Vs € Ip x
Vps) a partir de seis dispositivos NMOS e PMOS fabricados com 22 aletas (Wet
= 2288 nm) e L de 100 nm. As curvas Ipb x Ves foram extraidas realizando uma
varredura de -0,5 V a 1 V com passo de tensdo de 10 mV para Ves, € uma
varredura de O V a 1 V com passo de 50 mV para Vps. De forma anéaloga, as
curvas Io x Vps foram construidas com uma varredura de -0,5V a 1 V e passo
de 10 mV para Vbs, e varredurade 0 V a 1 V com passo de 50 mV para Vas.

As curvas de capacitancia em funcéo da tenséo de porta (Cgg x Vi) foram
extraidas utilizando um Medidor LCR E4980A da Agilent. Os transistores
utilizados foram GAA-NSH NMOS e PMOS com 22 aletas (Weft = 2288 nm), e de
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comprimento de canal de aproximadamente 1lum. Foi realizada com uma
varredura DC de -0,51 V a 1,05 V e um passo de 15 mV para Ves, COm excursao
de um pequeno sinal senoidal de frequéncia 100kHz.

A partir das curvas de corrente, a transcondutancia (gm) e eficiéncia do
transistor (gm/Ip) foram definidas aplicando a primeira derivada nas curvas Ip x
Vs, e dividindo o resultado pela corrente, respectivamente. Foram estimadas
ainda a condutancia de saida para operacdo em saturacdo (gos), atraves da
primeira derivada da curva Io x Vps, e a tensdo Early (Vea), através do método
gréfico descrito na subsecdo 2.3.5. Os valores de gpos e Vea obtidos foram
utilizados para toda a regido de operacdo em saturacao.

O mesmo procedimento foi utilizado para obter as curvas de corrente as
temperaturas de 100 °C e 200 °C. A curva de capacitancia apresentou uma
pequena variacdo entre as medidas e por isso, a capacitancia a temperatura
ambiente foi utilizada para o estudo em altas temperaturas.

O método de LUT reproduz em simulacdo as curvas experimentais do
transistor e o impacto dos efeitos de segunda ordem na corrente, 0 que permite
a andlise do comportamento do dispositivo a nivel de circuito sem modelos
matematicos complexos. Para analisar o comportamento das tensées, correntes
e figuras de mérito analdgicas serdo utilizadas como suporte as equacdes
matematicas do modelo MOS convencional, que podem ser encontradas na
literatura (Colinge, 2005) (Baker, 2010) (Razavi, 2016), além do método de gm/ID
(Silveira, Flandre, & Jespers, 1996), que permite o uso das curvas de figuras de
mérito experimentais para estudar as tendencias de crescimento e

decrescimento entre os parametros.

3.2. METODO DE SIMULACAO

A Figura 17 mostra um resumo da metodologia de extragao, preparagéo
de dados e simulacao desse projeto.

As curvas de corrente e parametros elétricos extraidos foram utilizadas
para modelar o GAA-NSH em Verilog-A via lookup table (LUT). O método de
modelagem por LUT utiliza vetores de parametros definidos experimentalmente
através de medi¢cbes do sistema a ser modelado, e realiza interpolacdes e

extrapolagcdes desses valores de entrada para atender aos valores numericos
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em uma simulag&o. Dessa forma, para os transistores GAA-NSH, temos uma
funcdo de multivariaveis (do tipo f(x,y)) para a corrente em funcédo das tensdes
Ves e Vs, do tipo Ios(Ves,Vbs), e fun¢des para capacitancia de porta entre fonte
e dreno do tipo Cgs(Vaes) e Cgd(Ves). As medidas realizadas, descritas na sesséao
3.1, séo utilizadas para substituir o modelamento matematico dessas funcdes.

Extracdo de — Lookup table | Simulagdes DC
_ - —> Curvas: VpxVexlpxg, g /Iy (Verilog-A)
Dispositivo Ip%Vp, Ip%Ve
Fabricado 9rms 9ps Il
n = 22
W = 2.28um ~
t - ﬁﬁ"%é?w Ex;c:rjrgvaaogde N Lookup table Simulagoes AC
C v, VXCyeXCyg =p  (Verilog-A)

Figura 17 — Processo de obtencéo, preparacao e utilizacdo de dados experimentais do
dispositivo GAA-NSH.

A LUT obtida reproduz efeitos de segunda ordem derivados da fisica de
semicondutores por tras do modelo MOSFET e também da geometria do
dispositivo sem necessitar de uma modelagem matematica complexa,
acelerando o trabalho de caracterizacdo de novas tecnologias. Os parametros
de projeto analégicos apresentados na sessdo 2.3. e 2.4. sdo extraidos das
curvas de corrente experimentais e apresentados nos resultados para avaliar o
projeto, porém, ndo sao utilizados para o célculo das polarizacfes do circuito. A
variagdo de temperatura entre 25 °C, 100 °C e 200 °C ¢ obtida utilizando trés
LUT para cada temperatura diferente.

Os valores das curvas de corrente medidos para 0 GAA-NSH foram
normalizados para L de 100nm e uma aleta. Uma LUT contendo vetores de Vbps,
Vas, I, gm € gm/lp foi entdo criada.

A Figura 18 apresenta o modelo MOSFET implementado em Verilog-A a
partir da LUT, para ambos os tipos de transistores. Os terminais modelados séo
porta, fonte e dreno, bem como as capacitancias entre a porta e fonte (cgs) €
porta e dreno (cqgd). O terminal de substrato, que seria esperado para MOS de
nos tecnologicos anteriores, ndo € modelado devido ao acoplamento negligivel
entre o canal e o substrato.
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O modelo elétrico utiliza as tensdes Ves e Vbs para definir a corrente Ips.
Os parametros de tensao e corrente sao definidos nos terminais porta, dreno e
fonte do modelo, sendo assim valores de entrada e saida que irdo interagir com
outros elementos conectados ao dispositivo. Os valores de gm, gm/Ip, gos € VEa
sdo internos ao modelo e serdo utilizados para projetar as dimensfes do

transistor no circuito integrado e avaliar a sua performance.

dreno - d

Figura 18 — Representacdo visual do modelo Verilog-A implementado para o GAA-
NSH.

O comportamento em frequéncia é modelado utilizando a capacitancia de
porta medida e normalizada para L = 100 nm e uma aleta. A capacitancia de
porta é entdo dividida em capacitancia entre porta e fonte (cgs) € entre porta e
dreno (cgd). O transistor sera projetado de forma que todos os dispositivos
estejam operando em saturacédo, portanto as capacitancias foram distribuidas de
forma que cgs = 2/3 cgg (Razavi, 2016). O modelo é simplificado e ndo considera
o efeito da capacitancia de overlap, o que torna a capacitancia entre porta e
dreno nula nesse caso. Uma LUT com vetores de Vas, Cgs € Cqd fOI criada.

As simulagdes utilizando o modelo Verilog-A foram realizadas utilizando o
simulador SPECTRE dentro do ambiente Cadence Virtuoso. O modelo utiliza
interpolacao linear e extrapolacdo do tipo “Clamp”, ou seja, em regides externas
ao conjunto de medidas o modelo ir4 “segurar” ou repetir o valor mais proximo,

gue sao as extremidades do conjunto de medidas.
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As simulagdes do circuito integrado s&o categorizadas em “DC” e “AC”. A
primeira realiza um estudo do comportamento do amplificador em frequéncia
zero e considerando o estado de resposta estavel (steady state) para as
variagdes de tensdo. A segunda realiza um estudo do comportamento e resposta
em frequéncia do circuito integrado, também considerando steady state. As
curvas de capacitancia sdo utilizadas para a analise AC e ndo impactam a

analise DC do circuito.

3.3. METODO DE PROJETO DO AMPLIFICADOR: gm/Id

O OTA sera projetado utilizando o método gm/lp, que utiliza a relacdo entre
a eficiéncia do transistor e a corrente normalizada, ( Io/(Wet/L) ) para definir as
dimensdes do transistor. A normalizag&o da corrente é obtida a partir da corrente
medida em um transistor (Io) por suas dimensfes definidas (Wef/L). Os
pardmetros de gm/lo e Io/(We/L) s@o independentes das dimensdes do
dispositivo, sendo dependentes principalmente de caracteristicas comuns a
todos os transistores de mesmo tipo em uma tecnologia (Silveira, Flandre, &
Jespers, 1996), e representam bem o desempenho do transistor em aplicacdes
analégicas.

O método é mais preciso que a utilizacao das equacdes quadraticas, que
permitem apenas estimar as dimensdes dos transistores no projeto, e exigem
reiteracbes para alcancar um resultado desejado. Além disso, projetos que
utilizam baixas correntes sdo mal representados pelo modelo quadratico, que
nao representa o mecanismo de conducdo dessa regiao.

Num projeto de amplificador, o dimensionamento dos transistores e por
consequéncia seus parametros analdgicos sao determinados pela sua
especificacdo de operacdo, que depende da aplicagédo final do circuito. As
especificacdes, como as de excursdo de entrada e saida, poténcia entregue na
saida, o ganho de tensdo em malha aberta (Avo), produto ganho banda (GBW) e
margem de fase (PM), definirdo as polariza¢cdes DC e resposta em pequenos
sinais do circuito, o que permitird o calculo de parametros de dispositivo que
compdem as equacgOes dessas especificacbes, como gm, fr e corrente de

operacédo. A partir da definicdo de gm/lo pode-se definir a corrente normalizada
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utilizando a curva experimental do GAA-NSH e entdo definir as dimensbes do
dispositivo a partir de um comprimento de canal estabelecido. O objetivo do
trabalho €, entretanto, estudar a performance do dispositivo para circuitos
integrados analdgicos, e, portanto, o projeto ird partir de uma escolha de
eficiéncia e obter as especificacdes de projeto.

A escolha da transcondutancia define o ganho intrinseco e a frequéncia
de ganho unitario de operacao do dispositivo. A relacdo entre gm € 0s demais
parametros é demonstrada nas equacdes (15) e (19). O ganho intrinseco, como
comentado anteriormente, reflete diretamente no ganho de tensédo final do
circuito, e fr € uma grandeza que depende fortemente dos elementos parasitarios
do transistor (capacitancias) e € uma figura de mérito que sugere uma maior ou
menor largura de banda.

A transcondutancia, sendo a derivada da corrente, varia conforme as
dimensdes do dispositivo, corrente, e as tensdes de polarizacdo de porta e
dreno. As tensdes Ves e Vps séo utilizadas para realizar a extragdo desse
parametro a partir das curvas de corrente de um transistor. Em um projeto de
amplificador integrado, entretanto, € comum ao projetista escolher as dimensdes
dos transistores e corrente de polarizacdo do circuito, e as tensfes de
polarizacéo sao definidas para cada n6 a partir da especificacdo de tensdo de
alimentacao e equacdes de corrente.

Portanto, € importante analisar os tradeoffs entre corrente e tamanho dos
dispositivos, que ira alterar o ponto de polarizacéo do circuito e varias das suas
especificacdes. Para transistores MOSFET, fixadas as tensbes Ves € Vbs,
maiores larguras de canal e correntes aumentam gm, € deve-se levar em
consideracao as especificacdes do circuito para realizar o tradeoff apropriado
para o projeto. Uma baixa corrente exigira dimensdes maiores, o que podera
acarretar perdas em area, aumento de capacitancias parasitas e piora da
margem de fase e estabilidade. Maiores correntes aumentam o consumo de
poténcia, diminuem o ganho de tensdo e exigem fontes e estruturas de
dissipacéo de calor mais elaboradas (Silveira, Flandre, & Jespers, 1996).

Os tradeoffs entre as especificagcdes de projetos de circuitos integrados
analdgicos sao muitos e estdo interligados, como visualizado na Figura 19.
Qualquer ajuste de parametro visando uma melhora para uma especificacédo

impactam as demais, e, portanto, uma visdo de conjunto € bastante importante.
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Proporcdes entre parametros analdgicos, como o comportamento de gm/lo e

trabalho.

gm/gds em funcédo das tensdes e correntes do projeto, indicam as tendéncias de
resposta em frequéncia, que serdo as principais especificacdes analisadas neste

crescimento e decrescimento entre o ganho de tensdo, consumo de poténcia e

amplificador.

A proporgao entre gm/Ip €, portanto, um excelente ponto de partida para o
design e equilibra algumas preocupacdes e tradeoffs que surgem ao projetar um

Ruido <«——» Linearidade

Dissipacdo .- :
de poténcia’

Impedancia de -~

S SN ‘Tensao de
entrada/saida N :;m(entagao
\ . Excuxrsao
Velocidade q¢—

de saida
suas interligagdes.

Figura 19 — Representagéo dos varios parametros de projetos para um amplificador e
Fonte: adaptado de Razavi (2016).
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4. PROJETO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
TRANSCONDUTANCIA

Serdo apresentados os resultados do modelo Verilog-A a partir das
medicdes experimentais, escolhas de projeto para o amplificador operacional de
transcondutancia (OTA) e a performance do circuito.

4.1 ANALISE DO TRANSISTOR COM ESTRUTURA DE NANOFOLHA DE
SILiclO

A Error! Reference source not found. mostra algumas curvas de
corrente de dreno em funcgéo das tensdes Ves e Vbs, ha qual pode-se observar
uma sobreposicdo perfeita entre os dados experimentais e a simulacdo do
modelo. As curvas validam a eficacia do método de simulacdo por LUT para o
GAA-NSH. Os resultados obtidos a partir da medicdo de seis dispositivos
apresentaram uma variagao entre elas inferior a 1%.

O grafico apresenta os resultados para um transistor de 22 aletas, cujas
dimensdes de largura efetiva de canal (Wef) séo 22 x 104nm = 2288nm, para o
qual o dispositivo pode atingir uma capacidade de corrente da ordem de
unidades de miliamperes para 0 nmos, ou centenas de microamperes para 0
pmos, préximo de sua tensdo maxima. A tensdo de limiar dos dispositivos,
apresentada anteriormente, é de 0,21V para o nmos e -0,35V para o pmos. O
projeto utilizara transistores em saturacdo e portanto € necessario um |Ves — V1|
< |Vbs|, que € a condi¢cdo necessaria para garantir a saturacdo de um MOSFET
(Razavi, 2016). Paraum Vov = Ves — V1= 0.7 V, que utilizaria o aproximadamente
0 Ves maximo, pode-se definir um Voo minimo necessario de 2.1 V.

A corrente de dreno medida foi normalizada pelo numero de aletas,
resultando numa corrente maxima de aproximadamente 54 pA/aleta para o
NMOS e 22 pA/aleta para o PMOS, este Ultimo é levemente menor devido a
menor mobilidade de lacunas. Esse valor de corrente normalizada polariza o
dispositivo em invers&o forte com baixo gm/lo. E importante levar essa limitag&o
em consideracao ao projetar circuitos integrados e evitar regides fora do conjunto

de medidas.
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Error! Reference source not found. — Curvas de corrente para 0 GAA-NSH do tipo n
(GAA-NSH-NMOS) e tipo p (GAA-NSH-PMOS), (A) em funcéo da tenséo de porta-fonte
e (B) em funcéo de diferentes tensdes de dreno-fonte. Os transistores utilizados tem
dimensbes de Wer/L = 2288nm/100nm.

A Figura 21 apresenta as curvas da eficiéncia do transistor (gm/lp) em
funcdo da corrente normalizada (Io/(Wer/L)) para duas tensdes de dreno
diferentes. Os dispositivos do tipo MOSFET possuem uma curva de gm/lo que
apresenta tendéncia de decrescimento para um crescimento de valores de
corrente e de Vov. Esse comportamento observado € uma consequéncia da
transicdo entre as regides de inversao forte para a de inversao fraca, cujo
comportamento € descrito pelas equacgfes (12) e (14), respectivamente. Em

inversao forte, temos gm/ID inversamente proporcional a Vov e a Io/(WelL),
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enquanto na regido de inversao fraca, temos um patamar que s6 depende da
temperatura e parametros da tecnologia. A curva apresenta, portanto, um
tradeoff entre a eficiéncia do transistor e a corrente normalizada, que esta
correlacionado com outros tradeoffs entre figuras de mérito analdgicas, que
serdo posteriormente apresentadas. Como comentado na sessao 3.3, esses
tradeoffs acarretam em varias escolhas de projeto que equilibram parametros de
projeto, como as dimensdes do dispositivo (que podem ser definidas a partir de
uma especificacdo de corrente e de corrente normalizada), estabilidade e
consumo de poténcia.

As nanofolhas NMOS e PMOS apresentam valor maximo de gm/lo em
torno de 35 V! em temperatura ambiente, o que indica um excelente
acoplamento de porta para a tecnologia e um fator de corpo préximo da
idealidade, de aproximadamente n = 1,1, o que pode ser encontrado também em
outros dispositivos de multiplas portas (Parvais, 2018) e em SOI ultrafinos
(UTBB) (Silveira, Flandre, & Jespers, 1996). Um dispositivo MOSFET com fator
de corpo ideal (n = 1,0) apresentaria um gm/lo maximo de aproximadamente 39
V-1a25°C.

35L  NSH-NMOS CC,  NSH-PMOS 135
30 130
i '.
25 % Vos| (V) 125
' % nmos pmos
20} » Q 120
a s = o005 %
S I @l
<15t —e— |O 1,0 115
G%lo L Simbolos = dados experimentais 410
I Linha = modelo
5| Dados Geometricos: 15
| Wq/L = 2288nm/100nm
0 Numero de aletas: 22 0

107 10° 10° 10® 107 10°% 10°
o/ (Weg/L) (A)

Figura 21 — Curvas de eficiéncia do transistor em fungéo da corrente normalizada para
GAA-NSH dos tipos NMOS e PMOS.

A regido de inversao fraca da curva € indicada pela presenca do patamar

maximo, presente nas regides de menor corrente normalizada e maior gm/lp,
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devido a predominancia da conducdo exponencial da regido de sublimiar. A
equacdao (14) descreve o comportamento aproximado da curva nessa regidao. A
regido de inversao forte ocorre para valores baixos de gm/Ip e altos de Io/(We/L),
onde, dependendo do valor de Vs, pode-se ter uma operacdo em saturacao ou
triodo. Para a regido de saturacdo predomina-se a equacao de corrente
quadratica do transistor e um comportamento para gm/lo conforme descrito na
equacao (12), uma curva hiperbdlica. Para valores muito baixos de gm/lo em
inverséo forte o transistor tende a operar em triodo devido ao alto Vps necessério
para atender & condi¢éo de saturacéo (Vos > Vov), portanto valores muito baixos
de gm/lo exigem circuitos integrados com valores mais altos de Vop. A regido
moderada apresenta uma transicdo entre os comportamentos de patamar da
inverséo fraca e inverso de Vov da inverséo forte.

A Figura 22 apresenta a curva de capacitancia de porta total obtida a partir
da varredura de Ves. O dispositivo tem uma capacitancia bastante baixa, o que
exigiu uma area de porta maior utilizando um L = 1um. O comprimento de canal
citado € um valor aproximado (L de mascara) devido a imprecisdes de fabricacédo
do GAA-NSH. Ainda assim, permite o estudo da resposta em frequéncia das

nanofolhas.

) 70
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Figura 22 — Curvas de capacitancia de porta em funcdo da tenséo de porta para GAA-
NSH dos tipos NMOS e PMOS.
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Utilizando curva de capacitancia, podemos calcular a frequéncia de ganho
unitario e o produto fr * gm/lo. A Figura 23 mostra como essas grandezas se

relacionam com a eficiéncia do transistor.
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Figura 23 — Tradeoff entre fr (A) e produto fr * gm/lo (B) em fungéo de gw/lo para GAA-
NSH dos tipos NMOS e PMOS.

Observa-se na Figura 23-A a relacao inversa entre fr e gm/lo encontrada
para 0 GAA-NSH, que é caracteristica de transistores MOSFETS. Sendo fr uma
medida de ganho que considera apenas as capacitancias parasitarias
intrinsecas a um unico dispositivo, considera-se que o circuito pode operar com
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ganho de tensdo em uma frequéncia consideravelmente menor (Sedra & Smith,
1997). Deve-se notar que fr é proporcional a transcondutancia e, que também
varia com a tensdo Vps, e, portanto, fr diminui para transistores em cascata
polarizados sob um Vopo limitado. O aumento de dimensbes, e
consequentemente da capacitancia, também diminui a frequéncia prética
alcancada em um design.

O valor maximo de fr, para dimensdes W/L = 104/100 nm/nm, e Vbs = 700
mV, é de cerca de 50 GHz para NMOS e 25 GHz para PMOS. Esse valor é
menor quando comparado com alguns outros encontrados na literatura para
varias tecnologias (Parvais, 2018) (Shinomura, 2011) (Subramanian, 2010)
(Singh, 2018), pois fr geralmente é calculado utilizando grandes dimensdes de
WIL, valores de Vps altos e comprimentos de canais menores para diminuir as
capacitancias de porta. A curva apresentada tem por objetivo demonstrar melhor
a polarizacdo encontrada no design, em detrimento a explorar os limites
maximos da tecnologia.

A Figura 23-B apresenta o produto entre a frequéncia de ganho unitario e
a eficiéncia do transistor. O ponto de correlacdo maxima, ou seja, de melhor
equilibrio entre gm/Ip e fr é entre 12 V1 e 15 V1. Um design que preza por uma
melhor resposta em frequéncia e ganhos menores é realizado a esquerda dessa

regido, e para ganhos altos e menores bandas, a direita do ponto maximo.
4.2. PROJETO DO OTA EM TEMPERATURA AMBIENTE

VDD

R R

M3 M4

S

Figura 24 — Topologia para o amplificador operacional de transcondutancia de dois
estagios (OTA).
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A topologia do amplificador operacional de transcondutancia de dois
estagios a ser projetado € apresentada na Figura 24. O OTA foi escolhido como
circuito de estudo devido a sua importancia como bloco de construcdo em
circuitos maiores em projetos analdgicos e de sinais mistos. Amplificadores de
alto ganho podem ser utilizados em malha fechada com um feedback para
construir filtros ativos, referencias de tensao e corrente, circuitos de feedback em
modo comum e conversores, entre varios outros (Razavi, 2016).

Para esse projeto, foram escolhidos alguns pontos de polarizacdo na
regido de inverséo forte do GAA-NSH: 5 V1, 8 V1 e 11 V1. Esses valores de
gm/lo cobrem a regido de inversdo forte desde o inicio até o ponto de maior
produto ganho banda, apresentando uma grande variacéo para fr * gm/lp. Isso
ird facilitar a correlagéo entre tradeoffs obtidos a nivel de dispositivo e a nivel de
circuito e tornar os resultados mais didaticos. Nessa regido, o comportamento da
corrente do transistor € majoritariamente uma dependéncia em Vov?. A partir da
Figura 21, pode-se observar a correlacdo entre gm/lo € a corrente normalizada
por aleta. Ao definir um comprimento de canal para todos os transistores do
projeto (L = 100 nm), obtém-se curvas de eficiéncia do transistor em funcdo da
densidade de corrente (gm/lo XIn/W), utilizadas para associar a eficiéncia do
transistor com suas dimensfes. Para a regido de inversao forte, os valores de
Io/W correspondem a um Unico valor de Vov como consequéncia da equacgao de
corrente: Io/W « Vov?. Dessa forma, a definicdo de gm/lo para um L definido
permite o dimensionamento a partir da densidade de corrente e por
consequéncia a definicdo da tensao de porta dos transistores.

As variagfes de gm/Io foram obtidas realizando um dimensionamento dos
transistores e variando a corrente lss. Esses valores de eficiéncia séo aplicados
ao par diferencial de entrada NMOS, Mzi,2, a carga do tipo espelho de corrente
PMOS Ms 4 e ao transistor PMOS Me que atua como amplificador de fonte comum
no segundo estagio do OTA.

A partir da corrente Iss, é possivel definir a polarizagdo de Ms devido as
relacdes entre corrente, largura de canal e gm/lp. A Figura 25 apresenta 0s gm/Ip
obtidos para cada transistor do primeiro estagio em funcao da corrente Iss apos
o dimensionamento do circuito. As cépias de corrente para Mz e Ms polarizam os
transistores no mesmo gm/lp porque a cépia de corrente é proporcional a largura

de canal e a proporcao Io/W € mantida. Os transistores M1 a M4 e Ms séo
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polarizados com a cOpia de corrente e dimensionados a partir da medi¢cdo de
gm/lp individualmente em cada transistor, utilizando a mesma curva de (gm/lp
xIp/W).

30
| —0— M;, - PMOS
—e— M, , - NMOS
25 ] ' . Numero de haletas dobra para 54pA
l >— Mg transistor Io/(W/L) menor
P 20 - —<&— M; transistor 9/l maior
2 \
_o 15 - |Pontos de polarizagéo escolhidos|
S~
G% -
10 -
B
O T I ' I ' I ' I ' I ' I ' I

0 10 20 30 40 50 60 70
lss (LA)

Figura 25 — Valores de eficiéncia do transistor para diferentes correntes apos o
dimensionamento.

E importante ressaltar que, em projetos aplicados, ndo é necessario que
todos os transistores se encontrem na mesma regido de polarizacao, sendo mais
importante pesar as diferencas entre as capacidades de resposta em frequéncia
do PMOS e NMOS, bem como as suas diferencas de contribui¢céo para o ganho
do circuito. Nesse caso, o circuito € feito com o intuito de caracterizar a
performance dos dispositivos, portanto adotar essa convencao facilita monitorar
como o0s parametros analogicos se alteram para diferentes polarizacoes.

O ganho de tensédo do primeiro estagio do amplificador pode ser estimado
pela eq. (25):

Aype = Gm1,2 X Rout (25)

Ou seja, 0 produto entre a transcondutancia do par de entrada e a

impedancia no n6 de saida entre M4 e M2, dada pela eq. (26):
1

Rouytn = —— (26)

Gds2t9dsa

Portanto, além da cépia de corrente, a condutancia de saida dos
transistores Ms4 apresentam uma contribuicdo importante para o ganho do

circuito.
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O segundo estagio € uma topologia de fonte comum com carga ativa e o
ganho de tenséo € aproximadamente definido pela eq. (27):

Apse = —gmo__ (27)

JdsetIds7

A corrente do estagio de saida é definida a partir da copia de corrente da
carga espelho do estagio anterior (M3 4) para o transistor Me. O transistor M7 é
polarizado a partir da cépia de corrente dos transistores Msgs. Dessa forma, os
transistores Ms4 e Ms possuem o mesmo Vov, € consequentemente 0 mesmo
gm/lo. O mesmo é obtido para Ms 7,s. A definicdo do modo comum de saida € uma
consequéncia do ajuste das tensdes de Vbs em dependéncia de gas™, portanto,
0 ajuste das dimensdes dos transistores no ramo de saida impacta bastante o
modo comum de saida. O transistor M7 é utilizado para ajustar a tensédo do modo
comum de saida.

Por fim, o ganho de tenséo total do circuito € dado pela eg. (28):

Ay = Appe X Apse (28)

Os transistores responsaveis pela polarizacdo de corrente do OTA, Ms,
Mz e Ms, séo polarizados em inverséao forte e em saturagdo, com um gm/lo menor
que 5 V1. Dessa forma, o mecanismo de conducéo de corrente é quadratico e a
cOpia de corrente € proporcional a tensdo Ves dos dispositivos e as suas
dimensdes. Além disso, para garantir uma boa cépia de corrente para o primeiro
estagio (Ipe) e para o segundo estagio (Ise), € interessante que Vopss = Vbss = Vbs7.
Dessa forma, o efeito de modulacéo de canal, que aumenta a corrente na regiao
de saturacdo a partir de um parametro A, terd menor influéncia no valor final da
polarizacéo de corrente.

Valores menores de gm/lo sdo correlacionados a altos valores de Io/W.
Definidas as correntes Iss, como apresentado na Figura 25, pode-se definir o
valor de W. Foram utilizadas as dimensdes minimas de transistor em Mg (uma
aleta) para minimizar W e maximizar Io/W. Para que Iss representasse a corrente
passando por cada dispositivo do primeiro estagio (Ipe = 2 lIss), 0 transistor Ms
possui o dobro do tamanho de Ms.

Para o primeiro estagio, os transistores M1 a M4 foram dimensionados
para ter 0 mesmo gm/lo quando polarizados pela mesma corrente. Observando
a curva da Figura 21 podemos notar que, para uma certa corrente normalizada

(Io/WI/L), o transistor NMOS atinge maiores valores de gm/lo. Dessa forma, a
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corrente normalizada para o PMOS precisa ser menor, o que pode ser alcancado
aumentando o W/L dos transistores. Os transistores Mz,2 foram dimensionados
empiricamente com 5 aletas e Ms 4, com 10 aletas.

O gréfico da Figura 25, que apresenta o resultado da normalizacado dos
dispositivos em termos de eficiéncia do transistor, demonstra que os transistores
do tipo n e tipo p possuem uma boa concordancia de valores de eficiéncia do
transistor para uma grande faixa de correntes. As curvas com menores valores
de gm/lo representam os transistores do espelho de corrente Ms e Ms, que
permanecem na regiao de inverséo forte para toda a faixa de operagédo. Como
comentado anteriormente, os transistores NMOS suportam uma corrente
maxima de 54 pAl/aleta, e, portanto, os W/L de Ms7,s devem ser dobrados para
0 projeto que polarizam M1 a Ms em um gm/lo = 5. No gréfico, a mudanca de
namero de aletas fica evidente para as correntes de 60 pA a 71 pA. A diminuicédo
da corrente normalizada polariza os transistores em gm/lo mais altos.

Para o segundo estagio, a corrente Ise foi definida de forma que Isg = 6 Iss.
Para isso, (W/L)vwe € dimensionado para ser seis vezes maior que (W/L)ws.
Aumentar a corrente do segundo estagio aumenta a sua transcondutancia e
consequentemente Avse. A razéo de 6x foi escolhida por balancear o nimero de
aletas (area de projeto), corrente consumida e resultados em termos de ganho e
GBW, o que diminuiu o consumo de corrente do projeto como um todo em
comparacao a literatura (Sousa, 2021), enquanto ainda obtinha-se um maior
ganho de tensdo. O WI/L do transistor M7 € também dimensionado 6 vezes maior
que o W/L de Ms. A Tabela 1 sumariza o tamanho de todos os transistores do

projeto.
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Tabela 1 — Dimensionamento para os GAA-NSH do amplificador.

' Numero de aletas
Transistor gnllo = 5 ggmnf}?D::Sl
Mz,2 5
Ma3,4 10
Ms 4 2
Me 60
M7 12 6
Ms 2 1
Comprimento de canal 100 nm
Largura de canal por aleta 104 nm

A partir da Figura 25 podemos escolher as correntes Iss necessarias para
polarizar os transistores com a eficiéncia desejada. Para um gm/lo = 5 V1, é
necessaria uma corrente de cerca de 71 pA, que ndo é mostrada no gréfico.

O circuito também possui uma capacitancia de compensacéao miller (Cc),
utilizada para introduzir um polo dominante que corrigira a margem de fase (PM)
do amplificador para aproximadamente 60°, um valor que equilibra a velocidade
de resposta do amplificador e a atenuacgéo de overshoots. Simula¢des iniciais do
circuito apresentam uma margem de fase de cerca de 0° com um GBW acima
de 1.3GHz, o que tornaria o circuito instavel. A capacitancia de compensacao foi
definida empiricamente em 100fF, e varia-la gera um tradeoff entre a margem de
fase (PM) do circuito e 0 seu GBW. Esse tradeoff pode ser empiricamente
observado na Tabela 2. Um ajuste de Cc pode balancear as necessidades de
resposta em frequéncia e atenuacéo da resposta transitéria.

O GBW do circuito, nesse caso, pode ser estimado pela eq. (29):

GBW = Imi2 (29)
2nCc

O projeto do amplificador utiliza dimensdes fixas, e, escolhido Cc, a
variacdo do GBW ¢é principalmente consequéncia do reajuste de gm devido a

variacao de corrente.
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Tabela 2 — Tradeoff entre a margem de fase e o GBW devido ao ajuste da

capacitancia Miller.

Capacitancia Miller (Cc)
30fF 50fF 80fF
gm/lp =5 V1
GBW 1,32 GHZ | 927 MHZ | 634 MHZ
PM 390 51° 61°
gm/lp = 8 V1
GBW 948 MHZ | 690 MHZ | 476 MHZ
PM 390 490 580
gm/lp = 11 V-1
GBW 673 MHZ | 472 MHZ | 323 MHZ
PM 39° 490 580

A capacitancia de carga (CL) simula uma possivel impedancia para o bloco
subsequente. A partir da Figura 22 podemos notar que as capacitancias para o
GAA-NSH chegam em dezenas de femto Farads quando utilizando um grande
comprimento de canal e numero de aletas. Escalando para uma aleta e L =
100nm, as capacitancias de porta se encontram na ordem de décimos de femto
Farads. Dessa forma, espera-se uma capacitancia muito baixa para um circuito
integrado subsequente da mesma tecnologia. A capacitancia de carga escolhida
200fF) é comparativamente alta quando comparada com essa implementacéo,
e 0 segundo polo localizado na saida do circuito, que é bastante influenciado por
esse valor, pode ser estimado pela eq. (30):

CL

=1+
= § —
Pout 9dset9ds7

(30)

A Tabela 3 apresenta a performance do circuito para as condicdes
apresentadas, e a Figura 26 apresenta a sua resposta em frequéncia. A partir
dos resultados podemos observar que os tradeoffs entre eficiéncia, poténcia,
ganho e GBW corroboram o0s comportamentos observados para as
caracteristicas analogicas do GAA-NSH, discutidos na sesséo 4.1.
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Para gm/Ip = 5 V-1 0 amplificador necessita do maior consumo de poténcia
e entrega o melhor produto ganho banda, mas menores ganhos de tensédo. O
resultado para o ganho esta relacionado ao comportamento de aumento do
ganho intrinseco do transistor (gm/gas) para um aumento de gm/lp, enquanto fr
diminui. Dessa forma, o projeto com eficiéncia de 11 V! apresenta maior ganho,
menor consumo de poténcia e menor GBW, enquanto o projeto de 8 V! se

equilibra entre essas especificacdes.

Tabela 3 — Performance do OTA para diferentes polarizagdes.

Eficiéncia do Transistor - gm/lp
Especificagéo
5Vt 8 Vvi 11 v?
VoD 2,1V
CL 200 fF
Cc 100 fF
Iss 71 pA 32 pA 15 pA
Poténcia 1,205 mwW 5445 pyw 259,5 uyWw
Ay 65,6 dB 71,8 dB 89,1 dB
Avpe 26,2 dB 33,6 dB 40,6 dB
GBW 496,7 MHZ 361,3 MHZ 255,9 MHZ
PM 64° 63° 63°
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Figura 26 — Diagrama de Bode de ganho de tenséo e fase do OTA para as diferentes
eficiéncias escolhidas.

Quanto a estabilidade do circuito, todos possuem PM proxima a 60°, um
equilibrio entre velocidade de resposta e instabilidades no transitorio inicial. No
diagrama de bode pode-se observar que o polo dominante (capacitancia Cc)
varia entre 10 kHz e 100 kHz, e o segundo polo (capacitancia CL) se encontra
depois do ganho unitario, em cerca de 520 MHz. As curvas de ganho, como
consequéncia, decaem com 20 dB/década.

A Tabela 4 apresenta a performance do projeto em 8 V-1 com projetos de
OTA de dois estagios que utilizam diferentes nos tecnoldgicos: FINFET (Sousa,
2021) e TunnelFET (Nogueira, 2020). A comparacao fixa os dispositivos em um

gm/lo = 8 V1, com o TFET é polarizado préximo a essa regiéo, em 7 V1.
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Tabela 4 — Performance do GAA-NSH em um circuito OTA quando comparado com

outros n@s tecnoldgicos.

Especificacao Dispositivos
FInFET [59] TFET [60] GAA-NSH
Vbp 21V 45V 2,1V
CL * 30 fF 200 fF
Cc * 100 fF 100 fF
gm/lp 8 Vvt 7V1 gVt
Poténcia 1,41 mW 9 yW 544,5 pWw
Ipe 61 YA 200 nA 64 PA
Av 67,61 dB 88 dB 71,8 dB
GBW * 718 kHz 361,3 MHz
PM * 63° 63°

* Dado nao disponivel

Pode-se observar uma melhora para o ganho e consumo de poténcia do
GAA-NSH em relacao ao FinFET, que é o dispositivo MOSFET que o precede
na escala de integracdo. Comparando com nés tecnolégicos MOS ainda mais
antigos, como os de MOSFET planares (Colinge, 2008), observamos ainda que
dispositivos modernos apresentam uma drastica melhora de performance em
termos de ganho e GBW, que se apresenta mais de 10 vezes maior. O GAA-
NSH se beneficia das capacitancias reduzidas e da influéncia negligivel das
capacitancias ao substrato. Utilizando o GAA-NSH é possivel projetar um
amplificador com alto gm/Ip, que ainda apresenta caracteristicas satisfatorias de
resposta em frequéncia e um baixo consumo relativo para MOSFETS.

Em comparacdo ao TFET, o GAA-NSH apresenta um GBW quase 3
décadas maior, porém um ganho menor e um consumo de poténcia
drasticamente maior. O TFET é uma alternativa ao GAA-NSH, podendo ser
aplicado em situacbes de extrema baixa poténcia em que especificacbes de
frequéncia sejam relaxadas.

A Tabela 5 apresenta um comparativo entre parametros de design

analégico e dimensdes para os dispositivos FINFET e GAA-NSH.
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Tabela 5 — Parametros analdgicos e geométricos para os transistores FINFET e GAA-

NSH.
Parametro Dispositivos
FinFET [59] GAA-NSH
Parametros Analdgicos
Om1,2 243 uS 261 uS
Jds3,4 3,5uS 3.2 uS
VEAL2 10,52V 114V
Geometria dos Dispositivos

WFin 20 nm 15 nm

Aletas para M1,2 5 5

Aletas para Ms,4 7 10

Aletas para Me 70 60
L 150 nm 100 nm

O projeto do dispositivo FINFET utiliza uma cépia de corrente para o
segundo estagio tal que Ise = 10 * Ipe, enquanto o projeto com GAA-NSH utiliza
Ise = 6 * Ipe, 0 que diminui a transcondutancia e ganho do n6 de saida, mas
também otimiza a area e o consumo de poténcia do circuito. Analisando a Tabela
4, podemos notar que o aumento de ganho para o GAA-NSH se da
principalmente devido a maior transcondutancia de entrada do dispositivo,
enquanto a condutancia de saida é praticamente a mesma.

O GAA-NSH também apresenta uma tensdo Early levemente maior do
que o FIinFET, o que sugere uma maior imunidade ao efeito de modulacdo de
canal, e, portanto, 0 GAA-NSH sofre menos de efeitos de canal curto e possui
um acoplamento eletrostatico melhor. O GAA-NSH também é menor em
dimensdes (comprimento de canal e largura de aletas), e, portanto, permite um
design mais compacto para 0os numeros de aletas similares utilizados pelos dois

projetos.
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4.3. PROJETO DO OTA EM ALTAS TEMPERATURAS

Um novo projeto foi feito para analise do comportamento do GAA-NSH
em um OTA, nas temperaturas de 25 °C, 100 °C e 200 °C. Para esse projeto, um
Vob de 1,5V foi escolhido, um gm/lp inicial de 8 V! foi mantido e a capacitancia
de carga foi reduzida, o que desloca os polos no n6 de saida para maiores
frequéncias e aumenta GBW obtido no projeto. A corrente de polarizacdo do
circuito também é fixa, assim como as dimensdes dos transistores.

A menor tenséo Voo escolhida é praticavel por causa das tensfes de limiar
baixas para os transistores PMOS e NMOS, como apresentado previamente na
Figura 12, o que permite um design com menor consumo de poténcia. O
dimensionamento apresentado na Tabela 1, entretanto, deve ser reajustado para
reacomodar as menores faixas valores para Vps, 0 que possivelmente requer um
Vov um pouco menor e gm/lo um pouco maior. A Tabela 6 apresenta o

dimensionamento para 0 novo projeto.

Tabela 6 — Dimensionamento dos GAA-NSH para o design com Vpp = 1,5V

Transistor Mi2 | Msa Ms Me My Ms
NUmero de aletas 5 10 8 65 24 8

Geometria do Dispositivo

Comprimento de canal (L) 100 nm

Largura por aleta (Weff) 104 nm

Em comparacdo ao projeto anterior, teremos 0 mesmo tamanho para o
par de entrada M12 e carga do primeiro estagio Msas, € possivel manter os
mesmos valores de Vov para os transistores do primeiro estagio devido ao
projeto de Vop a 2,1 V ser pouco exigente em termos de polariza¢ao Vos, sendo
facil manter a condicdo de saturacédo dos transistores. No segundo estagio, 0
transistor em fonte comum Me foi levemente aumentado para posicionar 0 modo
comum de saida em uma tensdo mais baixa, em torno de 1 V. Para acomodar
um gm/lo préximo ao projeto anterior, o budget de Vps para o espelho de corrente
foi reduzido, o que requer diminuir o Ves dos transistores de nanofolha para

manter a operacdo em saturagcdo, e aumentar o gm/lo. Essa escolha de projeto
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aumenta o erro da copia de corrente e pode amplificar erros derivados de fontes
de correntes pouco robustas com a temperatura (Gielen & Rutenbar, 2000). Para
reduzir possiveis erros, € comum adotar uma copia de corrente de 1x entre Ms e
Ms, que foi adotada nesse projeto. Os tamanhos dos dispositivos foram dobrados
quando comparados ao projeto com Vop de 2,1 e gm/Io de 5 V2.

A operacédo do OTA nas diferentes temperaturas de 25 °C, 100 °C e 200
°C sera impactada pelo comportamento das curvas de corrente do GAA-NSH,
como apresentado na Figura 27.

E possivel observar claramente na Figura 27 o posicionamento de cada
polarizagéo Ves em relacdo ao Vzrc dos GAA-NSH. Para o NMOS, o Vzrc ocorre
para aproximadamente Ves = 0,5 V, podendo ser visto no gréfico. Para o PMOS,
ocorre em aproximadamente Ves = 0,7 V, e a mudanca de comportamento de
corrente pode ser visualizada na inversdo da tendéncia de diminuicdo dos
valores com a temperatura para um aumento de corrente em Ves mais baixos.

O uso de Vob = 1,5 V posiciona as tensdes de porta em faixas de 0,4 V ~
0,5 V e, portanto, o comportamento de aumento de corrente sera o principal a
ser observado nesse projeto.
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Figura 27 — Curvas IpxVps para os transistores de nanofolha do tipo NMOS (A) e PMOS
(B) parametrizados em diferentes Vgs, nas temperaturas de 25 °C, 100 °C e 200 °C.

Para uma corrente fixa, a polarizagdo Ves < Vzrc resulta em uma
diminuicdo de Vbs = Vs para aumento de temperatura para o transistor de
entrada do espelho de corrente (Ms) e carga ativa PMOS (Msa4). Por
consequéncia, o Vps do transistor de copia de corrente do primeiro estagio (Ms)
sofre um aumento de Vps e a tensé@o Ves do par de entrada (M1,2) é reduzida.

A Tabela 7 apresenta a variacdo (reducao) da tenséo de limiar com o

aumento da temperatura. Esta reducéo se deve a reducao do potencial de Fermi.
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Tabela 7 — Variacdo da tensé&o de limiar com a temperatura

Tenséo de Limiar (V1)
25°C 100 °C 200 °C
NMOS-NSH 0,21V 0,18V 0,13V
PMOS-NSH | -0,35V -0,3V -0,26 V

Focando novamente no projeto, apesar de ter sido observada a reducéo
de Ves para todos os transistores do projeto, a reducdo da tensdo de limiar &
mais acentuada, e, portanto, observa-se um aumento de Vov para os transistores
do circuito. O aumento de Vov é acompanhado de uma diminui¢cdo de gm/lo na
regido de inversdo forte. Para um projeto com corrente fixa, 0 aumento de
temperatura significa uma variacao do ponto de polarizac&o do circuito, tendendo
a valores menores de gm/lpo € ganho, e maiores de GBW.

A variacdo da eficiéncia do transistor com a temperatura pode ser
observada na Figura 28. Como esperado, a regido de inversao fraca € bastante
impactada pela variacdo de temperatura, enquanto a regido de inversao forte
varia consideravelmente menos. O comportamento é validado através das
equacdes (12) e (14). Em inversao fraca, temos uma dependéncia de gm/lo com
0 inverso da temperatura (gm/lo o< 1/T), e essa dependéncia torna a regiao muito
sensivel a variacfes. Para a inversao forte, temos uma dependéncia de 1/Ves-
VT, sendo a variacao de gm/lo uma consequéncia principal da variagéo da tensao
de limiar com a temperatura.

No projeto do OTA, temos uma polarizacéo utilizando corrente fixa com
flutuacéo de tensdes, logo, mantém-se a corrente normalizada e densidade de
corrente por largura de canal para a faixa de temperatura estudada. Portanto,
sera observada uma diminuicdo de gm/Ip principalmente como consequéncia da
degradacdo esperada com a temperatura. O projeto, portanto, apresentara
pioras para figuras de mérito anal6gicas devido ao pior acoplamento eletrostatico

do dispositivo.
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Figura 28 — Variacdo de gm/lo em fungédo da temperatura para transistores de
nanofolha do tipo NMOS (A) e PMOS (B) a 25 °C, 100 °C e 200 °C.

A Tabela 8 apresenta os resultados de performance do OTA para as
diferentes temperaturas estudadas, e a Figura 29 apresenta o diagrama de bode
com as respostas em frequéncia para cada caso. Os tradeoffs entre gm/lo, GBW,
ganho e consumo de poténcia séo diferentes do observado para a temperatura

ambiente.
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Tabela 8 — Performance do OTA para diferentes temperaturas

Temperatura
25°C 100 °C 200 °C
Vbbp 15V
Vin.cm 0,75V
Ves (M1,2) 0,406 V 0,393V 0,377V
Vov (M1,2) 0,196 V 0,213V 0,247V
gm/lp (M1,2) 8,5 V1 7,7V1 6,8 V1
gm/Io (Me) 8,8 V! 7,8 V1 6,8 V1
CL 100 fF
Cc 45 fF
Corrente ref. (Iss) 60 pA
Poténcia 370,8 pyW 373,7 yW 376,5 uyW
Ganho 72,3dB 66,7 dB 60,5 dB
GBW 796 MHz 747 MHz 661 MHz
PM 60° 63° 73°

Pode-se observar, para o par de entrada, o comportamento descrito
anteriormente de diminuicdo de Ves e aumento de Vov. A degradacéo de gm/lp
também é verificada, e a proporcdo entre gm/lo € Vov € mantida. Pode-se notar
gue o consumo de poténcia apresenta uma pequena variacao devido a corrente
de referéncia fixa, e essa variagédo € consequéncia do erro de copia no espelho
de corrente para o primeiro e o segundo estagios.

O ganho apresenta bastante degradacdo, o que esta associado a piora
das figuras de ganho intrinseco em relacdo a um dado valor de gm/lp. Pode-se
dizer que gm/gds para um gm/Ip fixado € menor a 200 °C do que a 25 °C, como
consequéncia da diminuicdo dos valores maximos alcancaveis e do leve
deslocamento do Vov para valores maiores. A degradacédo de ganho em funcéao
da temperatura para uma corrente fixa € mais agressiva do que a variagdo do
ganho em uma temperatura fixa devido a variagdo de polarizacdo. O GBW do
circuito também apresenta degradacdo, embora reduzida, devido a pequena
compensacao entre a diminui¢éo de gm/lp, 0 que desloca o polo dominante para

frequéncias mais altas, e piora do ganho intrinseco. Como o GBW é um produto
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entre o ganho e a banda, é esperado que a diminuicdo do ganho reduza o GBW,
visto que o aumento de temperatura causa degradacdo da resposta em

frequéncia esperada.
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Figura 29 — Diagrama de bode com a resposta em frequéncia do OTA nas temperaturas
de 25 °C, 100 °C e 200 °C.

O diagrama de bode para as trés temperaturas estudadas apresenta
visualmente a degradacdo do ganho e diminuicdo do GBW. Devido a alteracao
de polarizacdo com a temperatura, pode-se observar o tradeoff presente entre a
variacdo de GBW e margem de fase (PM), melhor descrito na Tabela 2. A partir
das curvas de fase é possivel observar o deslocamento do polo dominante
(localizado aproximadamente em fase = 135°) para frequéncias mais altas com
0 aumento de temperatura, uma consequéncia da variacdo da impedancia de
saida com o aumento de temperatura.

Para a regido anterior a ZTC, a transcondutancia aumenta com a
temperatura, porém, o ganho intrinseco (gm/gps) decresce. Portanto, hd um
aumento da condutancia de saida (gos), € consequentemente da impedancia do
né de saida do OTA. O polo dominante desse circuito, descrito pela equagéo
(30), depende da capacitancia e da impedancia de saida. A capacitancia se
mantém constante com a temperatura, enquanto a reducdo da impedancia de

saida contribui para maiores frequéncias no polo dominante.
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5. CONCLUSOES

Os dispositivos de nanofolha de porta ao redor (GAA-NSH) sédo os
candidatos mais provaveis a serem adotados amplamente em nds tecnoldgicos
avancados. Sdo MOSFETs de multiplas portas, onde o canal é completamente
envolto pelo dielétrico de porta, 0 que maximiza o acoplamento entre porta e
canal enquanto minimiza o fator de corpo (n), e aumenta a densidade de corrente
efetiva por area.

Existem estudos avaliando a sua performance para aplicacdes digitais,
entretanto, nesse trabalho os GAA-NSH apresentados e estudados focando em
suas caracteristicas relevantes para o projeto de circuitos integrados analégicos.
O dispositivo € um transistor com dimensdes pequenas e fator de corpo (n)
proximo ao ideal, apresentando uma figura de eficiéncia (gm/Io) bem proxima do
maximo tedrico para transistores do tipo MOSFET. A frequéncia de ganho
unitario (fr) do dispositivo é de 50GHz para W/L pequenos, devido as
capacitancias de porta serem muito pequenas, da ordem de décimos de femto
Farads.

O potencial para aplicacbes analdgicas deste dispositivo foi avaliado
através do projeto de um amplificador operacional de transcondutéancia (OTA) de
dois estégios. A simulagéo para o circuito utilizou o método de lookup table, que
utiliza medidas experimentais feitas a partir do transistor fabricado para criar
vetores de referéncia de tensao e corrente. O método se provou bastante eficaz
por reproduzir as caracteristicas do dispositivo e efeitos complexos de segunda
ordem de forma pratica e sem a necessidade de utilizar modelos matematicos
complexos, que requerem parametrizacdo das curvas de corrente atraves de
inUmeros parametros.

De forma geral, os dispositivos GAA-NSH apresentam-se como uma
excelente opcao para designs que requerem alto ganho e alto espectro de
frequéncias, entregando uma performance melhor em relacdo a MOSFETS de
tecnologias anteriores, enquanto que, para aplicacdes que processam sinais em
baixa frequéncia, ndo € tdo vantajoso quanto o TFET, que se mostra mais
interessante por apresentar um maior ganho e drasticamente menor consumo

de poténcia. O GAA-NSH apresenta melhores valores para parametros
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analégicos e maior imunidade a efeitos de canal curto do que o FInFET,
engquanto possui dimensfées menores.

O projeto de amplificador foi refeito para ser analisado em diferentes
temperaturas considerando dimensdes e corrente constantes. O amplificador
teve 0 Vobp e capacitancias de compensacéao e carga reduzidas em comparacao
ao projeto anterior, sendo necessario um redimensionamento dos transistores
do espelho de corrente para diminuir os Vbs e Ves utilizados. A diminui¢cdo do
Vop de 2,1 V para 1,5 V foi uma adaptacao simples devido ao V1 dos GAA-NSH
serem pequenos para 0 Voo do projeto anterior. E possivel ainda explorar
tensdes ainda menores e observar os tradeoffs entre poténcia consumida,
velocidade e estabilidade, enquanto se testa os limites de aplicacdo para
amplificadores analégicos.

As variacdes de temperatura afetam os parametros analdgicos do
dispositivo, que apresentam um comportamento de degradacdo apds a regido
ZTC, devido a reducédo da mobilidade dos portadores, e um comportamento de
melhoria antes da regido ZTC. A eficiéncia do transistor, gm/lo apresenta sempre
um comportamento de degradacdo com a temperatura. A analise do
comportamento do amplificador com a temperatura, entretanto, se mostrou um
pouco mais complexa devido as variagdes combinadas de ponto de polarizacao,
tensdes Vbs e Ves e degradacdo de parametros analdgicos. Observa-se uma
degradacdo do ganho intrinseco e GBW. A tensdo Ves diminui, mas a tensao de
limiar reduz mais rapidamente e por isso Vov aumenta com a temperatura,
causando um comportamento de degradac¢éo para gm/lp € 0 ganho do circuito. O
GBW acaba reduzindo apesar do deslocamento do pélo dominante para
frequéncias mais altas, devido a grande diminuicdo no ganho.

Pode-se afirmar, dessa forma, que o aumento da temperatura degrada as
principais caracteristicas esperadas de um amplificador operacional projetado
com transistores GAA-NSH. Existem algumas técnicas de projetos de topologias
robustas que podem reduzir e manter o ganho através de uma grande faixa de
temperaturas, como topologias Gm-cell com feedback positivo e o uso de
circuitos bandgap para garantir a invariancia de tensfes e correntes no circuito.

Por fim, o estudo do dispositivo GAA-NSH pode ser bastante beneficiado
da fabricacdo de um circuito completo, bem como a obtencdo de varias

amostras, o que permitiria 0 estudo da variacao estatistica do comportamento do
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dispositivo em diferentes condigbes de variacdo de processo, 0 estudo de
mismatch, e também o estudo da influéncia de efeitos observados apenas a nivel
de layout. A utilizacdo do método de lookup table € uma forma de extracédo, na
qual o dispositivo fabricado € reproduzido fielmente a partir de curvas
experimentais, entretanto, a fabricagdo de um circuito poderia expor outros
efeitos relacionados a implementacao de roteamentos, componentes passivos,

efeitos de proximidade e fugas de corrente.
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