RAPHAEL GIL CAMARGO

AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
TRANSCONDUTANCIA PROJETADO COM TFET DE
PORTA TRIPLA OPERANDO EM DIFERENTES
TEMPERATURAS

Sao Paulo
2023



RAPHAEL GIL CAMARGO

AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
TRANSCONDUTANCIA PROJETADO COM TFET DE
PORTA TRIPLA OPERANDO EM DIFERENTES
TEMPERATURAS

Versao Corrigida

Dissertacao apresentada a Escola Politéc-
nica da Universidade de Sao Paulo para
obtencao do Titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de Concentracéo:

Microeletrbénica

Orientadora:

Dra. Paula Ghedini Der Agopian

Sao Paulo
2023



Autorizo a reproducéo e divulgacéo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrénico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar foi revisado e corrigido em relag&o a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de de

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:

Catalogagao-na-publicagao

Camargo, Raphael Gil

AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRANSCONDUTANCIA
PROJETADO COM TFET DE PORTA TRIPLA OPERANDO EM
DIFERENTES TEMPERATURAS / R. G. Camargo -- versao corr. -- Sdo Paulo,
2023.

79 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos.

1.TFET 2.Amplificador Operacional 3.Lookup Table 4.Verilog-A
5.Circuitos Analdgicos |.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletronicos Il.t.




AGRADECIMENTOS

A Prof Dr? Paula Ghedini Der Agopian por suas orientacdes e por toda dedicacéo
e paciéncia durante o desenvolvimento desse trabalho.

Ao Prof° Dr° Joao Antonio Martino por todos os ensinamentos desde meus primei-
ros anos na Escola Politécnica.

A todo o Grupo SOl pelas enriquecedoras colaboragdes e contribuicbes, em espe-
cial aos meus amigos e colegas Walter Gongalez, Rodrigo Toledo e Henrique Hilkner.

A Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, que forneceu estrutura para o
desenvolvimento dessa pesquisa.
A minha esposa que sempre esteve ao meu lado me incentivando e motivando.

Aos meus pais e irmao que sempre me apoiaram em minha jornada académica.

A todos os meus familiares e amigos que fizeram parte dessa trajetoria e de alguma
forma me auxiliaram a concluir mais essa etapa.



“Do or do not. There is no try”

-- Master Yoda



RESUMO

Camargo, Raphael Gil. Amplificador Operacional de Transconduténcia projetado
com TFET de porta tripla operando em diferentes temperaturas. 2023. 09. Dissertacao
de mestrado — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023.

Neste trabalho foi projetado um amplificador operacional de transcondutancia (Ope-
rational transconductance amplifier - OTA) com transistores de tunelamento de porta
tripla (FINTFET) operando em diferentes temperaturas. Uma vez que transistores Fin-
TunelFET fabricados em lamina de Silicio Sobre Isolante (Silicon On Insulator - SOI)
nao tem modelo analitico-matematico preciso para softwares de simulacao de circui-
tos, neste trabalho foi utilizada a técnica da ‘lookup-table’ (LUT) para desenvolvimento
do modelo em linguagem Verilog-A. Nesse processo, inicialmente foram obtidos da-
dos experimentais de um transistor de tunelamento com geometria de um SOI FinFET
(FInTFET), que foi a base para as simulagdes de dispositivo realizada utilizando-se
o software Sentaurus para desenvolver uma modelagem simulada que representasse
de forma fidedigna o comportamento real. Apds a criagdo desse dispositivo simulado
e validado, foram criadas as tabelas de valores utilizadas na técnica de ‘lookup table’.

Na segunda etapa, o circuito do amplificador operacional de transcondutancia (OTA)
de 2 estagios foi projetado utilizando-se os transistores de tunelamento FinTFETs. O
circuito OTA é composto por um circuito bias (inversor com feedback), espelhos de
corrente, par diferencial com carga ativa (primeiro estagio) e um amplificador fonte co-
mum (segundo estagio). Inicialmente foi avaliado em temperatura ambiente e depois
foram adicionados os efeitos térmicos sobre esse circuito estudado, tendo em vista
qgue os transistores do tipo SOI FInTFET sao relativamente novos e ha poucos estudos
de como circuitos compostos por esses dispositivos reagem com grandes variagcoes
de temperatura.

Como resultado, foi observado que o ganho de tenséo do circuito OTA proposto
pode degradar em altas temperaturas, caso ndo haja um circuito de polarizagado com
compensagao térmica. No caso em estudo, o ganho de tenséo caiu de 126,2 dB em
300 K para 113,2 dB em 420 K. Entretanto, com o uso de um circuito de polarizagdo com
compensagao térmica, o ganho de tensdo aumenta ao invés de diminuir, no caso em
estudo, o ganho de tensao subiu de 127,88 dB em 300 K para 132,3 dB em 420 K. Com
0 uso da compensagao térmica no circuito de polarizagédo, outras boas caracteristicas
do circuito projetado com TFET também se mantém para as altas temperaturas, como
a baixa corrente total consumida (65,2 nA em 420 K), demonstrando que esse circuito
pode ser Util para aplicagdes de baixa frequéncia (devido ao seu Gain-Bandwith product
(GBW) menor do que 100 kHz) que necessitem de grande ganho de tensao e baixa
corrente, como por exemplo, amplificacdo de sinais bioldgicos.

Palavras-Chave TFET, Amplificador Operacional, lookup table, Verilog-A, circuitos
integrados analdgicos.



ABSTRACT

It was projected in this study an operational transconductance amplifier (OTA) with a
triple gate TFET transistors working in different temperatures. Since the Fin-TunnelFET
transistors fabricated in Silicon on lIsolator (SOI) wafer does not have an accurate
mathematical analytical model for circuit simulator softwares, in this study it was used
the lookup-table (LUT) technique for the model’'s development in Verilog-A language.
In this process, it was firstly obtained experimental data of a tunelling transistor with
SOI FinFET (FinTFET) geometry, which was the base for the device simulations made
using the Sentaurus software to develop a simulated modelling that trustworthly repre-
sents the real behaviour. After the creation of this simulated and validated device, it
was created the value charts utilized in the lookup table technique.

Into the second step, the two staged operational transconductance amplifier (OTA)
was projected using the tunneling transistors Fin-TunnelFETs. The OTA circuit is com-
posed of a bias circuit (inversor with feedback), current mirrors, diferential pair with
active load (first stage) and a common source amplifier (second stage). It was inici-
ally evaluated at room temperature, and then the thermal effects were added upon the
studied circuit, considering that the SOl FInTFET transistors are relatively new, and
there are few studies regard how circuits composed by these devices react with large
temperature variation.

As result, it was observed that the proposed voltage gain of OTA circuit may degrade
at high temperatures, if there is no bias circuit with thermal compensation. In the studied
case, the voltage gain felt from 126,2 dB at 300 K to 113,2 dB at 420 K. However, with
the use of a bias circuit with thermal compensation, the voltage gain increases instead
of decreasing, in the studied case, the voltage gain incresed 127,88 dB at 300 K to
132,3 dB at 420 K. With the use of thermal compensation in the bias circuit, other good
traits of the TFET projected circuit also is mantained for high temperatures, such as
the low total current (65,2 nA at 420 K), indicating that this circuit may be useful for low
frequency applications (due its GBW lower then 100 kHz) that require high voltage gain
and low current, as example, biological signal amplification.

Keywords — TFET, Operational Amplifier, lookup table, Verilog-A, Analog Integra-
ted Circuits.
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1 INTRODUCAO

Observando o cenario da microeletrénica nas ultimas décadas, é possivel notar
o desenvolvimento exponencial dessa tecnologia, principalmente devido a diminuigéo
progressiva das dimensdes dos transistores, o que propiciou 0 maior adensamento dos
circuitos integrados (Cl) e por consequéncia o aumento de seu poder computacional.
Essa tendéncia foi observada em meados dos anos 1960 pelo presidente da Intel,
Gordon E. Moore (MOORE, 2006), que previu que a quantidade de transistores dentro
dos Cls dobraria, pelo mesmo custo, em um periodo de 18 meses. Com o passar do
tempo, essa previsao se mostrou préoxima da realidade e foi chamada de Lei de Moore.
Na Figura 1.1, é possivel observar o langamento dos processadores da intel entre os
anos de 1970 e 2010, aumentando o numero de transistores aproximadamente como
esperado pela lei de Moore.
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Figura 1.1: Processadores Intel X Progresséao prevista.

Para manter essa regra verdadeira, em um primeiro momento da evolugao dos
circuitos integrados, tornou-se necessario que as empresas desenvolvessem tran-
sistores cada vez menores para ter um maior numero deles no mesmo espago fi-
sico. Entretanto, com a extrema reduc¢ao das dimensodes dos transistores Metal-Oxido-
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Semicondutor (MOS), os cientistas e empresas comegaram a se deparar com algumas
barreiras tecnolégicas para continuar esse processo de diminuicdo dos dispositivos,
como por exemplo os efeitos de canal curto, efeito de perfuracéo, degradagao de mo-
bilidade e correntes de fuga. Dentre dessas barreiras, algumas estao intrinsecamente
relacionadas aos fenémenos fisicos que regem o transporte de portadores na tecnolo-
gia Metal-Oxido-Semicondutor complementar (CMOS), que é conhecida como meca-
nismo de transporte de cargas por meio de difusao e deriva (SIVIERI, 2016).

Outra limitagdo importante da tecnologia CMOS para a evolugao dos circuitos in-
tegrados, e que esta intimamente relacionado ao seu mecanismo de transporte de
cargas, € sua dissipagao de poténcia, tendo em vista que o aumento exponencial no
numero de transistores acarretara um grande aumento do consumo de energia (I0O-
NESCU; RIEL, 2011). Uma forma de diminuir a poténcia dissipada seria a diminui-
cao da tensao de alimentacao dos circuitos, entretanto, a tecnologia CMOS mostra
limitacbes nessa reducgao devido a sua dependéncia termidnica sobre uma barreira
potencial, apresentando seu limite tedrico de para inclinagdo de sublimiar (SS) de 60
mV/dec em temperatura ambiente, 0 que em ultima instancia, limita a velocidade de
chaveamento de Transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFET)
e impede uma reducdo expressiva de sua dissipagao de energia.

Dessa forma, para ser possivel a redug¢ao da poténcia dissipada, tornou-se impor-
tante analisar diferentes tecnologias com diferentes mecanismos de transporte para
substituir os transistores MOSFETs. A partir da literatura foram apresentados alguns
dispositivos que poderiam atingir uma inclinagao de sublimiar (SS) inferior a 60 mV/dec,
e uma das alternativas mais promissoras é o Transistor de Tunelamento induzido por
efeito de campo (TFET).

O mecanismo de transporte dominante no TFET &, principalmente, o tunelamento
entre bandas, que determina se o transistor esta conduzindo e o quanto de corrente
elétrica esta passando por ele. Este mecanismo de transporte possibilita uma maior
velocidade na mudancga de estado entre ligado e desligado, podendo alcangar um SS
menor do que 60 mv/dec, que € o limite dos transistores MOS, sem degradar a corrente
de estado desligado.

Alguns grupos ja conseguiram desenvolver dispositivos TFET que alcangcaram SS
menor do que 60mV/dec, como por exemplo Tomioka, Yoshimura e Fukui (2012) que
atingiram um SS minimo de 21 mV/dec usando nanofio com heterojungéo de Arseneto
de indio (InAs) e Silicio (Si). Entretanto, para facilitar a integragao com a tecnologia
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MOSFET que é mais difundida e tem os métodos de producéo mais baratos, em muitos
casos ainda sao construidos dispositivos TFET em Si. No entanto é dificil alcangar SS
tdo baixo com em TFETs de silicio (Agopian, Paula Ghedini Der and Martino, Joao
A. and Simoen, Eddy and Rooyackers, Rita and Claeys, Cor, 2022). Porém, apesar
de ndo apresentarem boas caracteristicas digitais, os TFETs de silicio apresentaram
ganho de tensao intrinseco maiores se comparado com os da tecnologia MOS, o que
os faz bons candidatos para circuitos analégicos.

Tendo isso em vista, tornam-se necessarios estudos da aplicagao destes transisto-
res em circuitos integrados analdgicos tanto na temperatura ambiente como para dife-
rentes temperaturas. Ja existem alguns estudos experimentais iniciais de aplicagbes
em pequenos circuitos, como por exemplo espelhos de corrente (MARTINO, 2018), en-
tretanto, como se trata de um dispositivo muito novo, e o foco principal de sua utilizagao
foi sempre os circuitos digitais, aplica-lo em um bloco analégico como o Amplificador
de transconduténcia de 2 estagios (bloco pertencente a maioria dos circuitos integra-
dos analdgicos e de sinais mistos) ainda é um desafio, pois os modelos necessarios
para estes dispositivos ainda nao estao disponiveis.

Uma vez que, simulagdes de dispositivos em circuitos sao realizados usualmente
utilizando os modelos analiticos disponiveis para determinada tecnologia, porém, para
o caso do TFET, ainda ndo ha um modelo analitico bem estabelecido para ser utilizado,
neste trabalho utilizou-se uma técnica que viabiliza a simulacéo do circuito, método de
“Lookup table”, no qual utilizamos uma tabela que descreve o comportamento experi-
mental dos transistores reais.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € projetar e analisar um circuito amplificador operacio-
nal de transcondutancia (OTA) implementado com SOI Tunnel-FinTFETs e analisar o
efeito da mudanca de temperatura (300K, 360K e 420K) neste circuito. Esse estudo
tem caracteristicas inovadoras, pois ha poucos estudos de circuitos integrados ana-
l6gicos que utilizam transistores de tunelamento, baseados em dados experimentais
e em temperaturas diferentes elevadas. Ha interesse em observar esse intervalo de

temperatura, pois ele engloba a maior parte das aplicagdes de eletrbnica.

E esperado que o comportamento do circuito com transistores de tunelamento seja
diferente do que um circuito com transistores MOS, uma vez que os principais me-
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canismos de transporte de portadores de transistores de tunelamento (Tunelamento
Banda-a-Banda (BTBT) e Tunelamento Assistido por Armadilhas (TAT)) sao termica-
mente favorecidos, enquanto nos transistores MOS acontece o contrario.

Neste estudo serdo utilizados dados experimentais para aproximar as curvas Si-
muladas e ajustar os parametros de simulagdo. Apoés obter as curvas relativas aos
transistores nas diversas temperaturas, sera utilizado o método de Lookup table e a
linguagem Verilog-A para simulacdo de circuito. Esse estudo permitira prever o com-
portamento real do circuito para temperaturas acima da temperatura ambiente, o que
pode mostrar resultados interessantes, uma vez que a dependéncia dos fendmenos
de transporte de portadores de carga nos transistores de tunelamento com a tempe-
ratura é diferente da apresentada em transistores de tecnologia MOS, que ja sdo bem
conhecidos.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado na seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducao — Aborda de forma introdutéria o tema que sera abordado
nesse estudo e as motivagdes de realiza-lo, bem como os objetivos a serem alcanga-

dos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Revisao bibliografica — Apresenta os conceitos basicos que precisam
ser compreendidos para o bom entendimento desse trabalho, como as estruturas e me-
canismos de transporte existentes nos transistores de Tunelamento. Também explica
alguns parametros basicos que sao utilizados no desenvolvimento dos estudos.

Capitulo 3: Materiais e métodos — Descreve como se deu o desenvolvimento do
trabalho, os materiais (softwares e técnicas) utilizados para alcancar os resultados
obtidos. Sera abordado principalmente o processo de aproximacado das simulacoes
iniciais dos dados de transistores reais, as simulagdes de dispositivos realizadas no
software Sentaurus e o desenvolvimento dos estudos de circuitos utilizando linguagem
Verilog-A.

Capitulo 4: Simulagao dos dispositivos — Sera mostrado os resultados obtidos das
simulagdes e analise dos fenbmenos observados

Capitulo 5: Parametros e circuitos basicos — Sera analisado os parametros mais
importantes dos dispositivos simulados e sera apresentado os circuitos simulados
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Capitulo 6: Conclusdes — Serao apresentados as conclusdes obtidas e quais serao
0s proximos passos do trabalho, apresentando cronogramas para a sua finalizagao

Capitulo 7: Referéncias — Serao apresentadas as referéncias utilizadas no desen-
volvimento desse trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre Transistores de Tune-
lamento (TFET), seus mecanismos de transporte de cargas e estruturas verticais de
multiplas portas, que foi a estrutura utilizada neste estudo. Também seréo explicados
0s principais parametros elétricos que serao analisados e, por fim, sera apresentado
o circuito amplificador operacional de transcondutancia.

2.1 Mecanismos de conducao de corrente em TFET

Tipicamente em um TFET existem outros dois mecanismos de condugéo de cor-
rente que atuam além do tunelamento entre bandas propriamente dito (denominado
Band to Band Tunneling, ou BTBT). O primeiro trata-se da recombinagcdo Shockley-
Read-Hall (também conhecida como SRH), e o segundo € o Tunelamento Assistido
por Armadilhas (denominado TAT). Neste capitulo serdo apresentados com maiores
detalhes esses trés mecanismos de condugao de corrente, bem como a estrutura de
transistores de estrutura vertical de multiplas portas (FInFETs), parametros elétricos
basicos desses transistores e o circuito amplificador operacional de transcondutancia
que sera alvo do estudo.

21.1 Recombinagao Shockley-Read-Hall (SRH)

Na mecanica de conducéao de corrente conhecida como SRH, a geragao de pares
elétron-lacuna ocorre devido ao rompimento de ligagdes covalentes na rede cristalina
de um semicondutor através de energia adquirida. O processo de recombinagéo de
portadores também ocorre simultaneamente, no qual os elétrons da banda de valéncia
( no nivel nergético de valéncia (Fy ) ) transitam (direta ou indiretamente) para a banda
de condugéo (no nivel nergético de condugédo (E¢)). Quando isso ocorre de forma
indireta, o elétron passa por um nivel intermediario de energia (chamado de Nivel de
energia do defeito (Eq.ito) ) , €Xistente devido a defeitos na rede cristalina, impurezas,
armadilhas, entre outros defeitos de fabricagdo, como ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Transigbes envolvidas no processo de geragcao SRH.
Fonte: Adaptado de (SIVIERI, 2016)

Na Figura 2.1, também ¢é apresentado o nivel de energia de Fermi (E), € o nivel
de energia intrinseco do semi-condutor(E;)

Em um unico estado de energia, a taxa de geragéo de armadilhas ( Gsry ) € dada
pela equacgao 2.1 (SAH; NOYCE; SHOCKLEY, 1957):

2
pn —n;
G = ! 2.1
S (n+nl)7+ (p+pl)7 1)
Onde:
Edefeito - Ez
L B 2.2
Ei - Edefeito
1 — .. _— 2_

Sendo n; a concentragao intrinseca de portadores, p a concentracao de lacunas,n
a concentragéo de elétrons e Ey. s, O Nivel energético do defeito, 7, € o tempo de vida
maximo da lacuna, 7,, € o tempo de vida maximo do elétron, T' é a temperaturae k € a
constante de Boltzmann .

O mecanismo de condugao de corrente SRH é diretamente responsavel pela cor-
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rente de fuga I,;; e € afetada pela temperatura, como € possivel concluir pela analise
de nl e pl . A forma como esse fendbmeno € calculado pelo simulador Sentaurus sera
detalhada no capitulo 3.2.

2.1.2 Tunelamento Assistido por Armadilhas (TAT)

No TAT, o nivel energético do defeito (Eq.eito) @ge como um nivel intermediario de
energia que facilita o tunelamento, como ilustrado na Figura 2.2.

Ec

Edefeito
»

O
K Armadilha

Ec

Figura 2.2: Tunelamento assistido por armadilha.
Fonte: Adaptado de (SIVIERI, 2016)

O TAT também é fortemente influenciado pela temperatura (MOOKERJEA et al.,
2010). O mecanismo de condugao de corrente € o mesmo que o do SRH, acrescido
de um fator que depende do campo elétrico da porta (SCHENK, 1992) de forma que
a geragéao de portadores e, portanto, a corrente de dreno aumenta com o aumento do
campo elétrico de porta (ou seja, da tens&o de V). No capitulo 3.2 sera apresentado
com mais detalhes como esse fendbmeno é considerado pelo simulador Sentaurus.

O TAT é um dos principais fatores de degradacgéo da inclinagao de sublimiar (S.S),
pois apesar de contribuir com a corrente de dreno, tem uma inclinagéo na curva I,
X V,s consideravelmente maior do que a apresentada pelo BTBT. Duas formas de se
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suprimir esse efeito seriam fazendo uma passivacao quimica superficial robusta e um
redimensionamento dos éxidos de porta (SIVIERI, 2016).

2.1.3 Tunelamento Banda a Banda (BTBT)

O mecanismo de condugéo de corrente banda a banda (BTBT) é o mais importante
em transistores de tunelamento, entretanto, devido a propria natureza do fenbmeno, as
correntes de dreno ndo apresentam os mesmos niveis que as existentes em MOSFETSs.
Esse tipo de mecanismo foi observado primeiramente por Zener (ZENER, 1934) em
1934. No transistor TFET, o tunelamento que ocorre entre a banda de Valéncia (E,)e a
de conducgéo (FE.) pode ser controlada pela aplicagdo de um campo elétrico, variando
dessa forma, o comprimento de tunelamento (\) e a corrente de dreno (1;).

Na Figura 2.3, adaptada de (IONESCU; RIEL, 2011), pode-se observar uma es-
trutura semelhante a utilizada nas simulagbdes desse trabalho, na qual € apresentado
um point pTFET (dispositivo do tipo p onde o tunelamento ocorre de maneira pontual).
Observa-se que a estrutura € muito semelhante a um diodo PIN com a porta cobrindo a
regido intrinseca. Nessa estrutura, a fonte tem uma dopagem do tipo n+ (com excesso
de elétrpns) e o dreno tem dopagem p+ (com excesso de lacunas). A regiao do canal
ndo apresenta nenhuma dopagem ou a dopagem natural da lamina, sendo conside-
rada a concentragcdo de dopantes intrinseca ao silicio (concentragao i). No caso do
NTFET, as dopagens de fonte e dreno se invertem, sendo a fonte do tipo p+ e o dreno
do tipo n+. A regiao de canal se mantém intrinseca tanto no tipo p quanto no tipo n.
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Figura 2.3: Principio de funcionamento pTFET. a) Visdo esquematica de um TFET tipo p com
aplicacéo de tensdes na fonte (V), na porta (V) e no dreno (V;). b) Perfil de bandas de energia
para o estado ndo conduzindo (linhas em azul) e estado conduzindo (linhas vermelhas) c) Curva
log(Z4) XV, tipica.

Fonte: Adaptado de (IONESCU; RIEL, 2011)

Como pode-se observar na Figura 2.3.b, no estado desligado do transistor (linha
azul), ndo ha sobreposi¢cao entre banda de energia de valéncia (£,) no canal e banda
de energia de condugéao (E.) na fonte, impossibilitando a ocorréncia do tunelamento
direto entre bandas, tendo em vista que n&o ha niveis de energia disponiveis. Isso
resulta em uma corrente de fuga (I,;y) muito baixa para esse tipo de transistor, e é
representado na Figura 2.3.c pelo ponto em azul (IONESCU; RIEL, 2011).

Com a diminuigéo da tens&o(V,)(aumento em mddulo), a banda de energia de
valéncia (£,) do canal desloca-se (¢AV,) para cima, diminuindo a "comprimento de
tunelamento”(\) e sobrepondo-se a banda de energia de condugéao (E.) na fonte. Dessa
forma, o tunelamento pode ocorrer fazendo o transistor entrar em estado ligado. No
estado ligado, os elétrons que estdo nessa “janela de energia” (A®), representada na
Figura 2.3.b pela sombra em verde , podem tunelar da banda de condugao da fonte
para a banda de valéncia do canal. Com isso, a corrente de dreno sobe de forma
abrupta, como observado na Figura 2.3.c (u.a. significa unidades arbitrarias ), tendo
em vista a caracteristica inicialmente exponencial da diminuicdo do comprimento tu-
nelamento. Como consequéncia, a curva tipica de sublimiar do TFET se torna uma
exponencial no grafico log(1;) em fungdo de V.
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Essa caracteristica super exponencial ocorre devido a relacdo entre a probabili-
dade de tunelamento e a distancia de tunelamento, que pode ser descrita pela aproxi-
macao WKB (método Wetzel-Kramer-Brillouin ), que fornece uma férmula aproximada
para a taxa de transmisséo de portadores por tunelamento (Ty x5) para uma barreira
de energia triangular, como a que pode ser observada na regido em cinza na Figura
2.3.b (IONESCU; RIEL, 2011):

—4X\/2 - m*E3
) (2.4)

15 ~

No qual,q é a carga do elétron, m* € a massa efetiva dos portadores, £, € o band-
gap (banda proibida), # € a constante de Plank normalizada, A € o comprimento de
tunelamento (mostrado na Figura 2.3.b) e A¢ é a janela de energia através da qual os
elétrons tunelam quando o transistor estd conduzindo. Os detalhes de como o fené-
meno BTBT é considerado pelo simulador Sentaurus sdo apresentados no capitulo
3.2.

Através dessa féormula podemos observar a relagao super exponencial da corrente
de dreno com V,, observada na figura 2.3.c (através de A¢ ) e podemos observar
também que a corrente esta fortemente relacionada com o material utilizado, devido
ao fato de que m* e £, dependem do material IONESCU; RIEL, 2011).

2.2 Transistores Estrutura SOl FinFET

Com o avanco da tecnologia, cada vez mais tornou-se necessario uma maior ca-
pacidade de processamento por parte dos circuitos integrados. Como explicado no
capitulo 1, o caminho natural desse desenvolvimento deu-se com a redugao das di-
mensodes dos transistores MOSFET que compunham esses circuitos integrados. En-
tretanto, com a redugao significativa das dimensdes dos transistores MOSFET conven-
cionais, observou-se fendbmenos parasitarios que comprometiam o bom funcionamento

dos transistores e dos circuitos integrados como um todo.

Um dos principais exemplos de fenébmeno parasitarios € o efeito de canal curto
(short channel effect), que ocorre devido ao fato de que a proximidade entre a fonte e
o dreno reduz a capacidade da porta controlar o fluxo de corrente na regiao do canal,
causando o mal funcionamento do dispositivo como um todo. Estes efeitos também
impedem a utilizagdo do dispositivo classico de MOSFET para dimensdes menores do
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que 20 nm (COLINGE et al., 2008).

Uma das alternativas desenvolvidas para minimizar problemas como o efeito de
canal curto e possibilitar a redugado das dimensdes dos transistores MOSFET foi a
tecnologia de silicio sobre isolante (SOI Silicon-On-Insulator), que consiste em fabricar
os transistores sobre uma fina camada de isolante, normalmente o préprio 6xido do
silicio (SiO,). Essa técnica acaba por isolar a regido ativa do transistor da regido do
substrato, promovendo a reducdo de capacitancias presentes no dispositivo e, por
consequéncia, possibilitando uma maior velocidade de chaveamento e a fabricagao de
dispositivos de dimensdes menores do que os MOSFETs de estrutura classica, sem
isolagéo (bulk) (COLINGE et al., 2008).

FD
Bulk SO)|
s b b|| |8 daxd D
-7\ gox
A B

Figura 2.4: Representagdo esquematica dos transistores MOSFET bulk (A) e SOl MOSFET
(B) esquematizando as linhas de campo elétrico entre dreno e fonte na regido de canal.

Fonte: Adaptado de (COLINGE et al., 2008)

Como é possivel observar na Figura 2.4, a principal diferenga entre o MOSFET
convencional (bulk) e o SOl MOSFET esta na presencga do oxido enterrado (BOX) e
na fina espessura da regido de canal.

E importante notar que mesmo a estrutura SOl MOSFET planar, como mostrada
na Figura 2.4, tem limitagdes com relagdo aos efeitos de canal curto, principalmente
qguando as dimensdes se tornam ainda menores. Dessa forma, foi necessario desen-
volver outras técnicas e estruturas para que fosse possivel desenvolver transistores
ainda menores (COLINGE et al., 2008).

Outra tecnologia utilizada para minimizar os efeitos parasitarios indesejados e atin-
gir dimensdes ainda menores do que as possiveis de se atingir com estruturas SOI
MOSFET planares, foi a de transistores com multiplas portas. O objetivo de tal tecno-
logia €, através do uso de uma maior quantidade de portas, obter um maior controle
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sobre o fluxo de corrente na regido de canal.

Dentre as varias possibilidades de transistores de multiplas portas (portas duplas,
triplas e circundantes) (COLINGE et al., 2008), uma que teve bastante importancia no
desenvolvimento da tecnologia e se tornou comercial a partir de 2011 é a estrutura
conhecida como FinFET.

O tipo de dispositivo SOI FinFET trata-se de uma estrutura tridimensional que pode
ter duas ou trés portas ao redor da regido de canal e o dispositivo ainda esta isolado
do restante do substrato, pois é fabricada sobre uma camada de 6xido enterrado, que
o caracteriza como SOI. A classificagao entre porta dupla ou tripla depende da espes-
sura do dielétrico na regiao superior. No caso da espessura do dielétrico na regiao
superior (também chamado de hardmask) ser maior do que nas laterais, o FinFET é
considerado de porta dupla. Caso a espessura seja igual nas trés regides, o FinFET é
considerado de porta tripla.

E possivel observar na Figura 2.5.A um exemplo da estrutura SOI FinFET de porta
tripla e na Figura 2.5.B um exemplo da SOI FinFET de porta dupla.

A) B)

Figura 2.5: A) Transistor SOI FinFET de porta tripla — B) Transistor SOI FinFET de porta dupla.
Fonte: Adaptado de (COLINGE et al., 2008)

Quando comparada com a tecnologia SOI planar, esse transistor apresenta vanta-
gens quanto ao controle eletroestatico da porta para com o canal, redug¢ao consideravel
de efeitos de canal curto, melhor comportamento com relagéo a inclinacao de sublimiar
e alta densidade de integragao, devido a sua estrutura tridimensional que reduz a uti-
lizagdo de espacgo (SOUSA, 2021).
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2.2.1 Transistor de Tunelamento Fabricado em Estrutura FInFET

O dispositivo estudado, o FinTFET, € um transistor triple-gate que tem exatamente
a mesma estrutura de um FinFET de tecnologia MOS. Ele pode ser fabricado no
mesmo wafer, com 0 mesmo processo e as mesmas condi¢gdes, mudando apenas
a dopagem existente na fonte dos transistores. Na figura 2.6, € possivel observar a
regidao do canal com dopagem intrinseca (i), a fonte com dopagem N+ e dreno com

dopagem P+.
N+ i -Intrinseco P+
(Fonte) (canal) (Dreno)

Figura 2.6: Visdo planar FinTFET.
Fonte: Adaptado de (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2019)

2.3 Parametros Basicos

Devido ao fato de se tratar de um transistor tridimensional e utilizar o tunelamento
como mecanismo de transporte de portadores, ha uma grande dificuldade de se utilizar
de modelos analiticos de primeira ordem para este dispositivo, dessa forma, seréao
apresentados nessa sessao alguns parametros basicos de forma a elucidar e auxiliar
nas discussdes sobre esse dispositivo.

2.3.1 Threshold Voltage ou Tensao de limiar (1};)

Classicamente, em transistores do tipo MOS, essa tensao é definida como o valor
de tens&o entre porta e fonte (V,,) no qual forma-se um canal para que portadores
possam fluir entre dreno e fonte. A partir do valor de Tensao de limiar (V;;,) sdo definidas
as trés regides de funcionamento do transistor MOS: Corte, Triodo e Saturagao.

Regido de Corte: V,, < V};,, nessa regido a corrente entre dreno e fonte (/,,) pode
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ser chamada de corrente em estado desligado (,sy).

Regiéo de Triodo: Vs > Vi, e Vg < Vs — Vi, N0 qual Vy, € a tenséo entre dreno
e fonte. Nesse estado o canal entre dreno e fonte ja esta criado, mas o transistor
funciona como um resistor controlado pela tensa V,; e a corrente I,, pode ser descrita
pelas equacdes 2.5 e 2.6:

Lis = K[2(Vys — Vi) Vas — V2] (2.5)
1 W
K = 5# . Com.f (26)

No qual i é a mobilidade do portador de carga, C,, é a capacitancia por unidade
de area do oxido, W e L € a unidade de area do oxido.

Regido de saturagéo:V,, > Vi, e Vi, > V3 — Vjy,, nessa condigéo o transistor e
considerado ligado e a corrente [;, pode ser chamada de corrente em estado ligado
(I,,). Para os transistores MOS, a corrente I;, nessa regido pode ser descrita pela
equacao 2.7:

Ids = K(‘/gs - V;fh)z (27)

Para transistores do tipo TFET, que sao utilizados nesse estudo, ndo ha descricbes
analiticas de 1, em fungdo de V,, e nem um calculo exato para sua tensdo de limiar,
dessa forma, o termo sera utilizado de forma mais ampla significando uma tensao de
porta que separa o estado ligado do estado desligado para esse transistor.

2.3.2 Inclinagao de Sublimiar (55)

A Inclinacdo de sublimiar (SS, do inglés subthreshold slope) é o parametro que
indica o quao rapido um transistor passa do estado desligado para o ligado, ou seja,
a velocidade de chaveamento do transistor. Quanto menor € a inclinagdo, mais rapido
o transistor altera seu estado e consequentemente mais eficiente ele é. Por definigao,
a inclinagéo de sublimiar indica qual a variagcdo na tens&o da porta (V,) € necessaria
para causar a variagao de uma década na corrente de dreno (1;).

Baseado na definicdo, esse parametro pode ser calculado conforme a equagao
2.8, o inverso da derivada do log da corrente de dreno (/;) em fungédo da tenséo de
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porta (V,)(COLINGE, 2004):
dVy

%= Wlog(1))

(2.8)

2.3.3 Transcondutancia (g,,)

A transconduténcia (g,,) € o parametro que mede a eficiéncia com que um sinal
de tensao aplicado a porta do transistor influencia na corrente de dreno (/;), ou seja,
esse parametro mede o controle da porta sobre a corrente de dreno (COLINGE et al.,
2008). Na regiao de saturagao, a transcondutancia € definida como a razao entre a
variagéo de corrente de dreno (I,;) em relacdo a tensdo de porta (V,), para tensdes de
dreno (V) maiores do que a tensao de dreno de saturagéo (Vy,.:), como mostrado na

equacgao 2.9 (COLINGE, 2004):
dly

- (2.9)

am

2.3.4 Eficiéncia do transistor (g,,/1;)

O parametro de eficiéncia do transistor(g,,/I;) mede a quantidade de corrente (/;)
necessaria para se obter uma determinada transconduténcia (g,,). Dessa forma, o va-
lor desse parametro é dado pela razdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno
(COLINGE, 2004). Quanto maior for essa razao, pode-se concluir que mais eficiente
sera o transistor, tendo em vista que para um certo valor de corrente constante, se
obtém uma maior transcondutancia.

Esse parametro € importante na analise e projetos de circuitos integrados analdgi-
cos, pois além da performance analdgica, serve como uma ferramenta para o dimensi-
onamento de medidas do transistor e por indicar a sua regido de operacao (SILVEIRA;
FLANDRE; JESPERS, 1996).

2.3.5 Tensao de Early (Vz4)

Em transistores reais, € observado que, quando em regido ativa, o aumento da
tensao entre os terminais de coletor e emissor (no caso de transistor bipolar de jungéo
(TBJ), no qual se observou primeiramente o fendmeno do efeito Early) ou dreno e
fonte (caso MOS), ha um aumento na corrente passando por esses terminais. Esse
fendbmeno é chamado de efeito Early. Ao se prolongar essa reta e cruza-la com o eixo
de corrente 0 A, obtém-se um valor que foi denominado Tensao de Early (V4). O seu
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valor é definido sempre como positivo e € utilizado para se calcular a resisténcia de
saida de transistores (SEDRA; SMITH, 2007).

Regiéo de
Saturacéo

S Upp =

Figura 2.7: Ganho de tenséo e banda de um amplificador.
Fonte: Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2007)

Na Figura 2.7 temos que i € a corrente do coletor do TBJ, V4 € a tensao de Early,
VsE € a tensdo entre base e emissor do TBJ e V- € a tensdo entre coletor e emissor
do TBJ

2.3.6 Margem de Fase

A Margem de Fase (Phase Margin ou PM) € um parametro importante para a es-
tabilidade de um amplificador. Segundo (RAZAVI, 2005), a Margem de Fase pode ser
determinada segundo a equacgao 2.10:

Margem de Fase = ZH(wgx) + 180° (2.10)

No qual wg x € afrequéncia de transicdo de ganho (conhecida também como frequén-
cia de crossover de ganho), ou seja, a frequéncia na qual o ganho de tensdo do am-
plificador é 0dB. E ZH (wsx) € a fase do amplificador em ganho de tens&o unitario.

Segundo o (RAZAVI, 2005), para se obter um circuito estavel e com um transiente
de curta duragao, € exigido uma Margem de Fase de ao menos 60° (e nao mais do
que 90°)
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2.3.7 Capacitor de Compensacgao (C,)

A utilizagdo de um Capacitor de compensagao (C.) € uma estratégia para se corrigir
a Margem de Fase em busca de se alcancar a estabilidade do amplificador. Segundo
(RAZAVI, 2005), pode-se adicionar um capacitor em um amplificador de dois estagios
com objetivo de deslocar seu polo principal e dessa forma alcangar uma Margem de
Fase adequada para se alcangar critérios de estabilidade.

2.4 Amplificadores Diferenciais

Dentro dos diversos tipos de amplificadores existentes, os amplificadores diferen-
ciais se destacam devido a sua boa razdo de amplificacdo entre sinal e ruido. Isso
se deve ao fato de ter uma entrada de sinal positiva (V;,,.,.) e outra negativa (V;,,_) , de
forma que o sinal amplificado € proveniente da diferenca entre as duas entradas. Con-
sequentemente, o sinal amplificado possui maior imunidade a ruidos quando compa-
rado a amplificadores de entrada unica, pois um ruido que esteja presente igualmente
nas duas entradas, acaba por ser cancelado no processo de amplificagdao (RAZAVI,
2005).

O amplificador diferencial é caracterizado por possuir dois tipos diferentes de ganho
de tensdo. Um deles é denominado ganho de tensdo em modo comum (A¢y,), que
se trata do ganho quando as duas entradas do amplificador diferencial recebem um
mesmo sinal de entrada (V},,) em fase. O outro, trata-se do ganho de tensao diferencial
(Ap), que é o produto da transcondutancia de curto circuito (G,,) pela resisténcia série
de saida do circuito (R,.;)(RAZAVI, 2005).

O ganho de tensdo em modo comum existe devido as nao idealidades do circuito
amplificador como variagdes nos parametros dos dispositivos que o compdem. Tendo
em vista que o ganho de tensdo comum ¢ indesejavel, a taxa de rejeicdo de modo
comum (CMRR) é uma figura de mérito e € calculado em dB, como mostrado na
formula 2.11:

A
CMRRzzo-zog(|‘A D’|) (2.11)
CM

No qual A é o ganho de tensao diferencial e Ax); € o ganho de tensdo de modo
comum.
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Para amplificadores de dois estagios, como o do estudo em questdo, € possivel
calcular o ganho total do amplificador (A.;) como o produto dos ganhos do primeiro e
do segundo estagio, que por sua vez podem ser descritos como o produto da transcon-
dutancia (g,,) e da resisténcia de saida de cada estagio (R,.:), conforme as equacdes
212e2.13:

Ay = Apr - Awo (2.12)

Avt = gm1 Routl - gm2 Roth (213)

No qual A,; e A,; s&o os ganhos do primeiro e segundo estagios, R,.;1 € Rouo
sao as resisténcias de saida do primeiro e segundo estagios € ¢,,1 € g, Sao as trans-
condutancias dos transistores de saida do primeiro e segundo estagios (descritos na
figura 5.1 como M2 e M6), respectivamente.

Outra aplicacao para os amplificadores diferenciais € a utilizagdo como realimen-
tacdo negativa, nesse caso, o ganho de tenséo resultante é menor, entretanto séo
menos sensiveis a desvios provenientes de parametros internos dos dispositivos que
formam o amplificador. Além de diminuir o ganho de tensdo do amplificador, a faixa
de frequéncia de operacdo aumenta proporcionalmente, de forma que o produto do
ganho do amplificador pela largura de banda (GBW) mantém-se constante (SEDRA,;
SMITH, 2007). O GBW € uma importante figura de mérito para se comparar a velo-
cidade entre circuitos e pode ser obtido pela frequéncia na qual o ganho é unitario (0
dB), como mostrado na Figura 2.8

Ganho de Tens&o (dB)

Ganho
Maximo

Ganho menor mas com
maior largura de banda
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]
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]
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]
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]

]
.

]

]

]

|

Frequéncia (Hz)

Menor largura Maior largura GBW
de banda de banda

Figura 2.8: Ganho de tensao de um amplificador em funcao da frequéncia.
Fonte: Adaptado de (SOUSA, 2021)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos dispositivos estu-
dados, bem como as técnicas de simulagcdo e medidas experimentais para calibrar as
simulagdes de dispositivos e de circuitos.

3.1 Caracteristicas do Dispositivo

A geometria do transistor no qual as medidas foram realizadas e do dispositivo
simulado é a SOI-FInTFET de porta tripla, conforme ilustrado na Figura 3.1:

WFin

comprimento

de caz

Porta
Oxido de porta

Fonte
Fin

Figura 3.1: Estrutura SOI-FIinFET de porta tripla.

Da Figura 3.1 temos que Wx;, € a largura do canal, Hr;, € a altura do canal e a
altura do 6xido enterrado sera denominada como H .ido enterrado-

Nas Tabelas 3.1 sdo apresentados os parametros geométricos dos SOI-FInNTFET
medidos e simulados:
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Tabela 3.1: Parametros geométricos SOI-FinTFET

Parametro Valor (nm)
Wrin 40
Comprimento do Canal 150
EOT (Espessura equivalente de 6xido) 2
Hpin 65
H osido enterrado 145

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 s&o apresentados os parametros de dopagem e materiais
do SOI-FInTTFET medidas na lamina de silicio dos componentes reais e utilizados
também nas simulagoes:

Tabela 3.2: Pardmetros de Dopagem

Regido | Elemento | Dopagem(cm—3)
Canal Boro 10%°
Fonte Boro 10%0
Dreno | Arsénio 10%0

Tabela 3.3: Materiais do transistor

Regiao Material
Oxido de porta | HfSiON e SiO,
Oxido enterrado SiO,
Metal de Contato | TIN; ®MS=4,76V

Os valores das medidas apresentados na Tabela 3.1 e os valores das dopagens da
tabela 3.2 sdo os mesmos do transistor real fornecido pelo IMEC. O material HfSION
trata-se do Silicato de hafnio nitretado, e SiO, trata-se do diéxido de silicio. O valor
da funcéao trabalho (PMS) foi definido como 4,76V para melhor aproximar as curvas
simuladas das medidas experimentais.
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3.2 Simulagao no Sentaurus

O software Sentaurus é uma ferramenta que permite a simulagéo de dispositivos,

considerando os diversos fendbmenos existentes em dispositivos reais.

Figura 3.2: Estrutura SOI-FIinFET de porta tripla na ferramenta Sentaurus Structure editor.

Utilizando a ferramenta do Sentaurus chamada Sentaurus Structure editor, foi cri-
ada uma estrutura idéntica a descrita no capitulo 3.1, mostrada na Figura 3.2. Essa
estrutura foi escolhida por existir amostras disponiveis dentro da Escola Politécnica
para comparacgao dos resultados das simulagdes com os dados reais medidos. Apds
0s ajustes para uma boa aproximacgao entre os dados simulados e os experimentais,
foi possivel fazer uma descricdo detalhada com passo de tensao reduzido, através de
simulagao, com objetivo de se criar a Lookup Table.

Foram utilizados trés parametros para ajustar a curva simulada a experimental, e
foram os seguintes:

Tempo de vida maximo do elétron (7,,): Tem valor padrdo de 10~° s e foi utilizado
1078 s;

Tempo de vida maximo da lacuna (7,): Tem valor padréo de 3-10° s e foi utilizado
1078 s;

Funcao trabalho (®?MS): Tem valor padrao de 4,68 V e foi ajustado para 4,76 V.
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Outros parametros que serao citados a seguir nesse capitulo, foram utilizados em
seus valores padrao do software Sentaurus.

Apos a estrutura ser desenvolvida, foi necessario definir a grade de pontos, onde
serao calculados os campos elétricos durante a simulacdo. Essa parte é de extrema
importancia, pois existem regides do dispositivo nas quais ja se sabe de antemao que
havera maior necessidade de se calcular o campo elétrico em muitos pontos, e outras
regides em que nao sado necessarios tantos pontos. Para o dispositivo em questao
(SOIFInTFET), as regides dentro do canal que sao préximas do 6xido da porta e as
regides proximas a interseccao fonte/canal sdo as mais importantes, dessa forma foi

necessario fazer uma grade mais refinada nessas regides.
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Figura 3.3: Estrutura da grade do dispositivo SOI-FinTFET simulado frontal.

Na Figura 3.3 é possivel observar o refinamento mais fino nas regidées do canal

préximas ao oxido de porta.

Na Figura 3.4 é possivel observar que a grade é muito mais refinada na regido de
interseccao entre a fonte e o canal. Isso se deve ao fato de que, nesse dispositivo,
o fendmeno do tunelamento ocorre quase que em sua totalidade nesta regido. Essa
grade utilizada para a simulagao final tem 186.418 pontos e 34.260 elementos.

Essa quantidade de pontos e elementos foi alcangcada de forma iterativa, conside-
rando a comparacgao dos resultados simulados com os experimentais e o tempo de
simulagdo. Ao utilizar um numero muito pequeno de pontos e elementos, o comporta-
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Figura 3.4: Estrutura da grade do dispositivo SOI-FinTFET simulado lateral.

mento das curvas simuladas era consideravelmente diferente dos dados experimentais
ou os calculos ndo convergiam, e com uma quantidade muito grande, o tempo de si-

mulacgao tornava o estudo inviavel.

Apds o dimensionamento da estrutura e da criagao da grade, o passo seguinte da
simulagao é a utilizagao do programa Sentaurus Device. Esse programa é o que de
fato faz os calculos dos campos elétricos e das correntes que passam pelo dispositivo.

Para fazer a simulagdo mais detalhada, a fim de melhor compreender e controlar
os diversos fenbmenos que ocorrem no dispositivo (BTBT, TAT, SRH), as simulagdes
foram realizadas separadamente, cada uma com um dos fendbmenos ocorrendo. No
caso do BTBT e do SRH, esses fenbmenos puderam ser simulados de forma isolada.
O TAT, conforme explicado no capitulo 2.1, é causado pelo mesmo nivel energético
intermediario (Eqfito) que também esta presente no SRH, de forma que a densidade
de portadores gerados é calculada da mesma forma em ambos, com a diferenga de
que no TAT é acrescido um termo de enriquecimento de campo (ou seja, proporcional
a V). Por conta deste termo e da mesma origem dos dois fenémenos, eles n&o sdo
separaveis, de forma que o TAT € modelado como um SRH fortemente dependente do
campo elétrico dentro do simulador Sentaurus (GUIDE, 2015).

Para fazer essa separacgao dos trés principais fenbmenos fisicos que ocorrem no
transistor de tunelamento, utilizamos uma parte do codigo do Sentaurus Device cha-
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mado Physics, no qual € possivel selecionar os fenébmenos e principios de condugao
que serao de fato utilizados para a simulagdo. Sera explicado em mais detalhes o
funcionamento dos fendbmenos ativados para cada uma das simulacdes:

EffectivelntrinsecDensity(noBandGapNarrowing): o band gap efetivo é calcu-
lado como(GUIDE, 2015):
Egeff = EQ(T) - Ebgn (31)

oT?

B,(T) = E,0) - 7~

(3.2)

No qual E,(T") € o bandgap calculado pelo modelo de dependéncia térmica e £,
é o estreitamento de bandgap, E,(0) é o bandgap em temperatura de 0 K, o e 3 sdo
valores definido no documento de parametros e foram configurados para, respectiva-
mente, 4, 7321071 eV /K e 636 K. Utilizando o modelo noBandGapNarrowing, o termo
Eyg, € ignorado.

Para a simulagédo do BTBT foi ativado o seguinte modelo:

Recombination(Band2Band(Model=NonLocalPath)): Esse principio de condu-
¢ao considera nao s6 os portadores de carga gerados por tunelamento préximos a
superficie da intersec¢ao do canal, mas também os portadores gerados dentro do pro-
prio canal. No NonLocalPath o caminho é calculado iterativamente e n&o s6 num ca-
minho pré-definido préximo a superficie como o0 no modelo local. A taxa de geragao
da corrente relativa ao BTBT pode ser descrita pela equacgao 3.3 (GUIDE, 2015):

B
Rnet =A- FP ’ 61’]7(—?) (33)

No qual,F’ € a magnitude do campo elétrico e A, P e B tem seus valores definidos
no arquivo de parametros. O manual do software Sentaurus (GUIDE, 2015) descreve
dois modelos que utilizam essa equacao, entretanto atribuindo diferentes valores para
os parametros A, P e B.

O primeiro modelo é o de tunelamento banda a banda direto, recomendado para
semicondutores de transi¢do direta, como GeAs. Nesse modelo A = 9,6615x10'8,
P=2e B =1,9210" V/m (GUIDE, 2015).

Para aplicagcdes em semicondutores de transi¢ao indireta, como o silicio, que é
utilizado nesse estudo, o recomendado € a utilizacdo do modelo de tunelamento banda
a banda assistido por fénons, no qual A = 42104, P =2,5e B = 1,92107 V /m (GUIDE,
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2015).
Para simulacdo do SRH foi ativado o seguinte modelo:

Recombination(SRH(Doppingdependence)): Esse principio de condugao consi-
dera os fendmenos de difusao e deriva em funcao dos tempos de vida dos portadores.
Esse tempo de vida, por sua vez, é calculado com base nas dopagens do dispositivo;
a corrente de recombinacgao prevista para o fendbmeno do SRH é descrita pelo manual
do Sentaurus (GUIDE, 2015) como mostrado na equacéao 3.4:

2
np — n;
RSRH — - (3.4)

T,(n +n; - exp(%)) + 7o (p + 1y - exp(—7F2))

No qual,T" é temperatura em Kelvin, 7, e 7,, so, respectivamente, o tempo de vida
das lacunas e dos elétrons, E;,,, € a diferenca entre os niveis de energia da armadilha
e de Fermi intrinseco.

Os tempos de vida dos portadores, 7,, e 7, sdo definidos no arquivo de parametros
e foram modificados de forma iterativa para aproximar os dados simulados com os
experimentais. O valor definido para as simulagdes foi de 10~8 para ambos os tempos
de vida, obtendo os melhores resultados comparativos com os dados experimentais.
Para estruturas de silicio, o valor padréo para E;,,, = 0.

Para simulac&o do TAT foi utilizado o seguinte modelo:

Recombination(SRH(NonLocalPath(Lifetime = Schenk)): Esse principio de con-
ducao considera os portadores capturados e emitidos pelas imperfeigcdes existentes.
Para cada ponto e cada tipo de portador, o caminho do tunelamento é calculado dina-
micamente. Para o calculo da corrente induzida pelas armadilhas, a taxa de combina-
¢ao da corrente de SRH é ajustada matematicamente como mostrado na equagéo 3.5
(MARTINO, 2012):

RSRHATAT _ np —ng (3.5)

' RACT . — .
ne 1+F§?RAC (n + n; - 61’p( E]ZI‘:'P)) —I'_ 1+I‘?IORAC (p + n; exp(%))

Onde I')#AC e T DTRAC s&0 os termos de aumento do campo para pogos de Dirac,
respectivamente, para lacunas e elétrons. Eles sao definidos segundo as equacdes
3.6e3.7:
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AE, (' AE
F}’?[RAC = _/pr /0 exp( k;Tpu — Kpu%) du (3.6)
AE, [* AE
[DIRAC —an / eq:p(k—Tnu — Knu%) du (3.7)
0

No qual « € a variavel de integragéo, AL, e AE,, sdo as faixas de energia para as
quais ha tunelamento, respectivamente, de elétrons e lacunas e K, e K, sdo descritas
pelas seguintes equagdes 3.8 e 3.9 (MARTINO, 2012):

3\/2-m0-meff~AEp
K,=- 3.8
! 3qg-h-|E| (3:8)
3\/2-m0-meff-AEn
K, =- 3.9
4 3q-h-|E| (39)

No qual m, € a massa do elétron em repouso, m.;; sua massa efetiva e i € a

constante de Planck reduzida.

E possivel observar que a corrente de TAT, apresentada na equagdo 3.5 é imple-
mentada matematicamente através de uma correcdo na equagao de recombinagao
de Schockley-Read-Hall, apresentada na equacéo 3.4. Como mostrado em 3.6 e 3.7,
esse ajuste é feito considerando os incrementos dos campos para lacunas e elétrons,

baseado nas faixas de energia onde ha tunelamento.

O parametro de Temperatura teve importancia central nesse estudo, sendo variado
para se analisar as diferengas existentes em cada um dos valores escolhidos. Foram
escolhidos os valores de 300 K, 360 K e 420 K para esse estudo.

Na figura 3.5 pode-se visualizar em um mesmo grafico uma simulagao para cada
um dos fendbmenos de condugao na temperatura de 300 K. Nesta figura, pode-se ob-
servar que o fendmeno de BTBT é responsavel pela corrente de I, em tensdes de
Vys < 1V. Também é possivel observar como a inclinagdo do fenémeno do BTBT €
muito maior do que a do fendmeno de TAT e, dessa forma, é considerado que o TAT &
responsavel pela degradacao do SS do dispositivo. Observa-se também que a soma
dos fenébmenos SRH e TAT e responsavel pelo valor da corrente I,,;; na regido proxima
de OV.
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Figura 3.5: I;5 em fungdo de V,; demonstrando os fenébmenos de condug&o de corrente sepa-
rados

3.3 \Verilog-A e Lookup Table

A linguagem Verilog-A trata-se de uma linguagem derivada do Verilog,mas que tem
como objetivo descrever circuitos analogicos. Utilizando essa linguagem, é possivel
criar modulos que simulam o comportamento de componentes e sistemas. Esses mo-
dulos podem ser simples, como componentes passivos, ou sistemas analogicos, que
podem ser utilizados como blocos constituintes de sistemas maiores e mais comple-

XO0s.

A técnica denominada lookup table, cuja traducao significa algo semelhante a “ta-
bela de pesquisa”, trata-se da obtencédo de uma tabela com parametros de entradas e
saidas do dispositivo a ser analisado, de forma a ser possivel desenvolver uma descri-
¢ao matematica desse moédulo. Essa técnica é recomendada para situagdes nas quais
nao ha um modelo analitico de primeira ordem para o médulo em questdao (ROFOU-
GARAN; FURMAN; ABIDI, 1988). Na literatura recente, ha exemplos da utilizagao de
lookup table para analise de, por exemplo, Line-TFET (FILHO et al., 2020), FinFETs
(CONTRERAS; CERDEIRA; PAVANELLO, 2012), entre outros.



47

Apesar de util, esse método tem algumas limitagdes, tendo em vista que todos
os dispositivos a serem tabelados precisam ter seus parametros de entrada e saida
medidos ou simulados.

Em suma, utilizando-se da técnica de lookup table em Verilog-A € possivel se obter
uma descri¢ao do dispositivo, baseado em uma tabela construida com dados experi-
mentais ou simulados e, dessa forma, realizar interpolagdes e (pequenas) extrapola-
¢odes entre os pontos dessa tabela, permitindo a simulagao de circuitos utilizando esses
dispositivos.
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4 MODELAMENTO DOS DISPOSITIVOS

Inicialmente foram realizadas medidas experimentais de transistores de tunela-
mento em 3 temperaturas diferentes: 300 K, 360 K e 420 K. Posteriormente foram
realizadas simulagdes dos dispositivos calibradas a partir do comportamento experi-
mental do transistor de tunelamento e apenas depois foram realizadas simulagdes com

passos suficientemente pequenos para criagdo da Lookup Table (LUT).

Uma vez que nao existem modelos que descrevem bem o comportamento dos
transistores de tunelamento para simulagao de circuitos integrados (PDKs), utilizou-se
as LUTs e modelou-se o dispositivo utilizando-se linguagem Verilog-A.

4.1 Resultados Experimentais e simulados

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as curvas experimentais de corrente de dreno
em funcao da tensao aplicada a porta para diferentes temperaturas, cujos parametros
fisicos sédo descritos no capitulo 3.1, com V,, de -0,9V:

1E-8 3 T T T T I T T T T 1 T
] Temperatura | L=150nm
1E-9 4 : W, F40nm
] l Ve ﬁ'-o,gv
1E-10 + |
] I
— 1E-11 = |
< : |
5 1E-12 4 '
R 1 Temperatura
1E-13 - ;3OOK
1E-14 1 360K
1E-15 4 420K
! 1 ! | ' I ' I ' 1 ! 1
-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0.4 0,0 0.4

Vgs(V)

Figura 4.1: Curvas experimentais de corrente de dreno em fung¢ao da tensao aplicada a porta
para diferentes temperaturas dos transistores pTFET e V,, de -0,9V.
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A partir das curvas medidas dos transistores, € possivel analisar o que ocorre com
os diversos fenbmenos que sao responsaveis pelo transporte de portadores nos tran-
sistores de tunelamento, que estao descritos no capitulo 2.

Para tensdes de porta entre 0 e -1V, é possivel observar um aumento consideravel
de corrente com o0 aumento da temperatura, devido a predominancia aos mecanismos
de transporte, SRH e TAT, serem fortemente dependentes da temperatura, como é
possivel observar nas equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3.

Conforme a tensdo de porta vai se tornando mais negativa, a dependéncia com
relacéo a temperatura diminui, pois nessa regido, o mecanismo de tunelamento direto
entre bandas se torna cada vez mais importante e este tem uma dependéncia menor
com a temperatura do que os fendbmenos de SRH e TAT, como é possivel se observar
na equacgéo 2.4 (MARTINO et al., 2015).

Utilizando o software Sentaurus, como descrito no capitulo 3.2, foram simuladas
as caracteristicas dos transistores de tunelamento com as mesmas dimensodes dos
transistores reais. Estas simulagdes foram calibradas com as curvas experimentais,

com o objetivo de representarem de maneira fidedigna os dispositivos reais.

Os resultados das simulacdes para as temperaturas de 300 K, 360 K e 420 K com
Vas = —0,9 V s&o mostrados na Figura 4.2:

107 J I 1 L L . L L L . |
0° E Simulado 300K
o — — Experimental 300K
10°] = Y Simulado 360K
3 B — — Experimental 360K
10" 4 ~ X Simulado 420K
0 % N Experimental 420K -
N 7
< 107 - N, g iy
Em” RN s’
T 40" N ;7
LY P /
11__ Y
10 LY e
15 \ ”~
10 - -
107 <
1[]1? ] T | ! | T | ! | ’ |
-2.0 -1,5 -1,0 0.5 0,0 0.5
Vgs(V)

Figura 4.2: Comparacéo de curvas simuladas e curvas medidas para transistores pTFET em
temperaturas de 300K, 360K e 420K e V;, = —0,9 V.
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A partir da Figura 4.2, é possivel observar que as curvas simuladas representam
bem os dispositivos experimentais, exceto na regido ambipolar que nao foi ajustada
pois esta regiao nao sera utilizada para as LUTs e consequentemente nas simulagdes
de circuitos. Apos esta calibracéo, foi possivel utilizar as simulagdes para obter as
curvas de transferéncia 1, x V,, para outras tensbes de V. Dessa forma, utilizando
o simulador Sentaurus, foi possivel obter as curvas para os transistores SOl FinTFET

simulados em temperaturas de 300K, 360K e 460K (Figuras 4.3; 4.4 e 4.5 respectiva-
mente).

As simulagdes foram realizadas com variagdes da tensdo de porta (V) com passo

de 10 mV. As curvas simuladas tém tensdes de V,, que variam de -0,01 V a -2 V com
passo de 50 mV.

Conforme explicado no capitulo 3.1, os fenbmenos de BTBT e SRH+TAT foram
simulados separadamente e posteriormente somados para criar as curvas completas
relativas ao comportamento do transistor TFET.

10—3 ] L 1 1 1 1 L
- lds X Vgs 300K
107° S OMS=4,76V =
107 L2229
o : < 2
R PR
10" AL 22222727
A
12 £y 4
o 10 P LN o //// , o
< NN '{
= 10" SRAN
[72]
= g
107"
107°
1017 Linha sélida: V,_ de -0,01 a-1,05V
Linha pontilhada:V, de-1,1 a-2V
107" 4 . T .

-2,0 1,5 1.0 0.5 0,0
Vgs (V)

Figura 4.3: Curvas I;; em fungdo de V, do transistor SOI FinTFET em 300 K com V;;, variando
de -0,01V a -2V.
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10" 4| Linha pontilhada:V,, de -1,1a-2V

-2,0 A5 1.0 -0,5 0,0
Vgs (V)

Figura 4.4: Curvas I;; em fungdo de V, do transistor SOI FinTFET em 360 K com V;;, variando
de -0,01V a -2V.
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Figura 4.5: Curvas I;; em fungdo de V, do transistor SOl FinTFET em 420 K com V;;, variando
de -0,01V a -2V.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes do transistor em diversas tempe-
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raturas e com diversas tensdes de V,, é possivel gerar as tabelas para utilizar a téc-
nica de lookup table. Dessa forma, é possivel criar descricdes matematicas para os
transistores SOI FinTFET nas temperaturas simuladas e posteriormente utilizar esses
componentes em circuitos.

4.2 Lookup table e modelamento do Transistor

Ap0s realizar as simulacdes dos dispositivos SOI pFInTFET e obter as curvas 1,
em funcdo de V,,, criou-se as tabelas em fun¢do das tensbes aplicadas ao transis-
tor (V,s e Vy,), chamadas de lookup table para se realizar o processo de modelagem
matematica, como foi descrito no capitulo 3.3.

Uma vez criada as lookup tables, foi utilizada a descricdo em linguagem Verilog-A
para descrever o funcionamento do transistor (codigo da descricdo no Apéndice A). A
comparacao do modelo do transistor com as simulagdes calibradas com os resultados
experimentais podem ser observadas na Figura 4.6:

10° 4 . L . I ) ;
10° = = < i
107 s |
3
1011 ‘\} |
N
< 10" N N |
e 10" \ ~\\ |
— = Modelo 300K \\
10 ~ i
= = Modelo 360K N - - -
5 Modelo 420K
101° 1
Simulado 300K \ ~
107 Simulado 300K —
Simulado 420K
10" : : : . . . .
-2.0 -1,5 -1,0 0,5 0.0

Vgs(V)

Figura 4.6: Comparagéo de curvas I;; em fungdo de V,; simuladas com o modelo baseado na
lookup table para Vy,de — 0,9V
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Como as simulagdes foram realizadas com um transistor do tipo SOI pFinTFET,
para se obter a modelagem em Verilog A do transistor tipo n utilizou-se uma estraté-
gia de espelhamento das curvas de transferéncia do transistor. Isso foi possivel com
pequenas modificagdes no cddigo que podem ser observados no Apéndice A. Essa
estratégia de espelhamento ja foi realizada em outros estudos do grupo, que utilizou
circuitos do tipo OTA de dois estagios (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2019). No ca-
pitulo 5.4 sera explorado mais profundamente os efeitos da utilizagdo de um transistor
do tipo n, como um espelhamento da modelagem obtida do transistor p e a hipotese
de haver pequena diferengas na tensao de limiar dos transistores p e n.

Além das tabelas de lookup table, para a simulagao do dispositivo, também foram
utilizadas curvas de capacitancia obtidas através de simulagdes realizadas com a geo-
metria dos transistores em questao nesse estudo, utilizando uma frequéncia de 1 MHz.
As simulagdes também foram ajustadas com medidas reais (AGOPIAN et al., 2014).
Nessa simulagéo, o transistor foi modelado da forma como esta exposto na Figura 4.7,
com uma capacitancia entre porta e fonte, C,, e outra capacitancia entre a porta e o
dreno, Cy,.

Cgs

'ng

Figura 4.7: Modelo de transistor com Capacitancias.
Fonte: Adaptado de (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2019)
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A Figura 4.8. mostra os valores de capacitancia medidos, no qual Cy, = Cys + Cya.
E possivel observar que Cys € Cyq mostram um comportamento complementar dentro
do intervalo de operacao de V,,, no qual o Cy; € dominante na regido de saturagéo,

podendo-se negligenciar a contribuicdo de C,; e ocorrendo o oposto para as regioes
de triodo e acumulagéo.

3.5 oy
3.0 L T .
= \ ]
= 2.51 1y t :
€ [ I T
&lﬂ-pTFET -2 '..r_|]1.-'p 0
e

G 1.5' "'Ilﬂs | '1.2 h.r

1.04 @ 1MHz

| = Cog

-25 =20 =15 =10 =05 00 05
Vgs(V)

Figura 4.8: Gréfico Cqg.
Fonte: Adaptado de (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2019)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado o circuito OTA simulado a partir dos dispositivos
criados no software Sentaurus, utilizando a metodologia descrita nos capitulos anteri-
ores, e seu comportamento em funcéo da variagao de temperatura.

5.1 Amplificador Operacional de Transcondutancia Pro-
jetado com TFET

Apos obter as modelagens em Verilog-A dos dispositivos SOl pFinTFET e SOI
nFinTFET, iniciou-se os estudos com circuitos OTA, utilizando os dispositivos modela-
dos.

A Figura 5.1 mostra a topologia utilizada. Nela a tensédo de alimentagao é Vpp,
tensao de entrada é Vj,,, tensao de saida € V,,,; e capacitor de compensacéo € (..

Ms

&
t ] |

Circuito Primeiro estagio Segundo estagio
Polarizacao

Figura 5.1: Topologia circuito OTA
Fonte: Adaptado de (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2020)

Para o projeto desse circuito considerou-se a metodologia que utiliza como para-
metro inicial a eficiéncia dos transistores (g,,/1;). Este método foi escolhido pois dessa
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forma é possivel a comparagéo de circuitos com tecnologias diferentes em um mesmo
regime de conducgédo (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

Foi definido que a tens&o de alimentagao (Vpp) deve ser de 4,5V, com objetivo de
se obter cerca de 1,5V recaindo sobre cada um dos transistores do primeiro estagio,
que é considerada uma tensao na qual os transistores estdo em operagao em regiao
de saturagdo. Também foi definido a tensdo de modo comum (V¢,,) igual a 3,2V. Esses
valores foram utilizados considerando estudos anteriores que utilizam dispositivos SOI-
FinTFET semelhantes (RANGEL; AGOPIAN; MARTINO, 2019).

Vale notar que o ganho para esse amplificador pode ser considerado da seguinte
forma (SEDRA; SMITH, 2007):

Avt - Avl : AUQ (51)
Avl = 0m1 Routl = 0m1 (Tout]b12||rout]v14) (52)
Ay = Im2 * Rouwtz = Gma - (7" out]V[6| |7" outM7) (5-3)

Onde A,; é o ganho de tensao total do amplificador, A,1, g1, Rout1 S0, respecti-
vamente, o ganho de tensao, a transcondutancia e a resisténcia de saida do primeiro
estagio e A2, gma, Routz SA0, respectivamente,o ganho de tenséo, a transcondutancia
e a resisténcia de saida do segundo estagio, ...,/ € a resistencia de saida do transis-
tor 'Mx'. Lembrando que a resisténcia de saida de um transistor r,,; pode ser descrita
pela equacgao 5.4 (SEDRA; SMITH, 2007):

Via

Tout =
[ds

(5.4)

No qual V4 é a tensao de Early, e I, a corrente entre dreno e fonte.

Na Figura 5.2, tem-se a curva de eficiéncia do transistor em fung¢ao da corrente
normalizada pelas dimensées (g,,/1; em fungéo de |I,|/(W/L):



57

L=150nm
; Wepn =40nm
16 - Vags =-1,5V 7

gm/Id (V")
X
|

LR | oo rrrr oo rrrr ! LR | !
1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-9

ldJ/(WIL) (A)

Figura 5.2: Gréfico g,,,/1; em funcdo de |I;|/(W/L).

Analisando o grafico g,,/1; x |1;//(W/L), foi escolhido o g¢,,/I; de 6 V! para que
os transistores estejam em inverséao forte e para utilizar um valor préximo de outros
trabalhos do grupo que utilizam circuitos com mesma topologia (SOUSA, 2021), a fim
de possibilitar a comparagao dos resultados. Dessa forma, a corrente recomendada é
cerca de 100 pA. O valor de g¢,,/1, e da corrente podem variar, tendo em vista que se
deve utilizar um numero inteiro de transistores, o que pode acarretar pequenas diver-
géncias com relagao ao valor inicial. Com isso, o circuito de polarizagdo do amplificador
OTA foi projetado de forma a fornecer essa corrente.

Fazendo uma simulagao simples do circuito utilizado para o espelho de corrente,
ilustrado na Figura 5.3, utilizando como parametro variavel o numero N de transistores,
foi possivel obter a quantidade de transistores necessarios para se atingir a corrente
desejada de 100 pA, ou 0 mais proximo possivel disso, como € mostrado na Figura
5.4:
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PTFET

i

NTFET

i

Figura 5.3: Circuito de polarizagao.
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Figura 5.4: Grafico de corrente do circuito de espelho de corrente em funcao de N transistores
I;s X N.
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A partir desse resultado foi definido o circuito de polarizagdo juntamente com o
circuito de espelho de corrente, no qual os transistores M9 e M10 (Figura 5.1) devem
ter uma quantidade de Fins 6 vezes maior do que o M8, de forma que o espelho de
corrente gere aproximadamente 100 pA para os transistores dos outros estagios do
amplificador. Foi verificado que, para a corrente gerada por esse circuito de polariza-
¢éo, o valorde g¢,,,/I; ¢ de 6,3 V!,

Dando continuidade ao projeto do amplificador, observou-se os transistores M1,
M2, M3 e M4. Foi utilizado como um valor inicial 50 Fins, que representa W, scctivo =
8,5 um. Esse valor foi escolhido para que haja uma corrente de, ao menos, alguns nano
Ampéres passando por esses transistores (na situagcdo de 300 K ha uma corrente de
5,32 nA passando pelos transistores M1, M3 e M2, M4; e por M5 passa uma corrente de
10,64 nA). Consequentemente, o M5 foi definido como tendo 100 Fins, tendo em vista
que pela estrutura do primeiro estagio do amplificador, por esse grupo de transistores
passa a soma das correntes nos ramos com M1, M3 e M2, M4.

Para os transistores do segundo estagio do amplificador foi considerado a pratica
comum de escolher o numero de Fins 10 vezes maior do que os do primeiro estagio,
com objetivo de garantir a estabilidade na realimentagdo (ALLEN PHILLIP E.; HOL-
BERG, 2012).

Apods definida as dimensdes dos transistores, foi adicionado um capacitor de 60
pF para compensacao Miller entre os dois estagios de amplificacdo, para garantir a
estabilidade do circuito, com uma margem de fase de no minimo 60° (RAZAVI, 2005).
Também foi adicionado um capacitor de carga na saida do segundo estagio, com obje-
tivo de simular o acoplamento com um circuito subsequente, em um valor 200 fF. Esse
valor foi escolhido pois trabalhos com circuitos semelhantes (SOUSA, 2021) utilizam
capacitores de carga na mesma ordem de grandeza, dessa forma, para ser possivel
levantar termos de comparagao entre esses amplificadores, foi utilizada uma carga na

mesma ordem de grandeza.

Dessa forma, os parametros do circuito ficaram como € mostrado nas Tabelas 5.1
e 5.2. Lembrando que o comprimento de canal (L) € 150nm para todos os transistores.
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Tabela 5.1: Parametros gerais do projeto.

Parametros de Projeto | Valor
Vbp 45V

Veu 3,2V

gm/1a 6,3V !

Cload 200 fF

C. 60 fF

Tabela 5.2: Dimensdes dos Dispositivos.

Transistores | Nyis | Wefetivo
M1, M2, M3,M4 | 50 | 8,5um
M5 100 | 17 um
M6, M7 500 | 85um

M9, M10 6 1,02 um

M8 1 170 nm

A partir dos parametros definidos, foi realizada a simulagéo do circuito de amplifica-
dor, primeiramente com temperatura de 300 K. Foi possivel obter o seguinte resultado

de ganho em frequéncia e fase para temperatura de 300 K:
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Figura 5.5: Grafico de ganho de tensédo do circuito amplificador.
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Figura 5.6: Grafico de fase do circuito amplificador.
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Tabela 5.3: Comparagao OTA SOI FInTFET com OTA SOl MOS FinFET.

SOI FinTFET - 300K | SOl MOS FinFET W;;,, = 20nm
Vop (V) 4,5 2,1
Corrente do Circuito (uA) 0,064 438,9
Cload (fF) 200 100
C. (fF) 60 30
Poténcia (uW) 0,288 912,69
Openloop Gain(dB) 125 60,36
GBW (kHz) 50 880
Margem de Fase (°) 72 63,26

Fonte dados SOl MOS FinFET: Adaptado (SOUSA, 2021)

Fazendo a comparacéo entre o circuito simulado e um circuito OTA construido com
transistores de tecnologia MOS com Wy;,, = 20 nm, pode-se observar que, mesmo uti-
lizando uma tensdo de alimentagdo maior, a corrente de consumo do circuito com
FINTFET €& muito menor (mais de 5000 vezes menor), o que torna o circuito com
FinTFET muito mais econdmico energeticamente. E relevante notar que, o transistor
Win = 20 nm trata-se de um transistor menor e considerado de uma tecnologia mais
avangada, em termos de no tecnoldgico. Ele foi utilizado como base de comparagéo
por ter uma topologia idéntica (circuito OTA de dois estagios).

Observando a fase dos circuitos, é possivel constatar que ambos alcangam o cri-
tério de estabilidade, no qual a margem de fase deve estar entre 60° e 90° (RAZAVI,
2005). Analisando os ganhos, € possivel notar que o ganho (Openloop Gain) do cir-
cuito com FinTFET é mais de 65 dB maior, entretanto o GBW € mais de 10 vezes
menor. Dessa forma, € possivel concluir que o circuito de amplificagcdo OTA utilizando
FinTFETs pode ser interessante quando aplicado em situagdes em que € necessario
um alto ganho para sinais de frequéncias baixas. Um bom exemplo desse tipo de apli-
cacao sao sinais bioldgicos que, devido a sua natureza, costumam necessitar de alta
amplificagéo e ter frequéncias baixas.
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5.2 Comparacao dos resultados em Temperatura

Nas figuras 5.7 e 5.8 sdo mostrados o ganho e fase dos amplificadores para as
temperaturas de 300 K, 360 K e 420 K:
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Figura 5.7: Grafico de ganho de tenséo do circuito amplificador nas temperaturas 300 K, 360
Ke 420 K.
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Figura 5.8: Grafico de fase do circuito amplificador nas temperaturas 300 K,360 K e 420 K.



Tabela 5.4: Analise em temperatura do circuito OTA.

300K | 360 K | 420 K
Corrente do circuito (nA) 64 88,1 123
Poténcia (nW) 288,2 | 396,6 | 553,8
Ganho em baixa frequéncia (dB) | 126,2 | 119,8 | 113,2
gm1 (NS) 33,64 | 45,26 | 61,03
Rou1 (GQ) 11,98 | 4,194 | 1,73
Gma (NS) 338,43 | 457,4 | 620,81
Rouz (GQ) 15,02 | 11,31 | 7,037
GBW (kHz) 50 65 88
gm/ Iy (V7Y 6,3 6,17 5,96
Margem de Fase (°) 71,7 71,8 72

E possivel observar na Figura 5.7 e na tabela 5.4 que o ganho (A4,;) tem uma queda
substancial com o aumento da temperatura (queda de 13 dB de 300 K para 420 K).
Com o aumento da temperatura, a corrente de polarizacdo aumenta de 106,5 pA em
300 K para 204,7 pA em 420 K, o que causa a diminuigéo do g,,/1,, das resisténcias
de saida do primeiro e do segundo estagio (R,.:1 € R..:2 ) € por consequéncia o proprio
ganho do circuito.

Como explicado nos capitulos 2.4 e 5.1, o ganho do amplificador (A,;) depende
diretamente das resisténcias de saida (R,.;1 € R.u2), € €ssas sao inversamente pro-
porcionais a corrente I;, que passam nos transistores de saida dos estagios (M2, M4,
M6, M7), portanto, com o aumento da corrente, as resisténcias de saida caem e con-
sequentemente o ganho.

Vale também notar que altas temperaturas contribuem para a redugao do bandgap
e aumenta a probabilidade de tunelamento e com isso o fendmeno de BTBT se torna
mais importante (AGOPIAN et al., 2017).

Pode-se observar que a corrente e a poténcia aumentam com o aumento da tempe-
ratura, isso devido ao fato de que a corrente do transistor de tunelamento aumenta com
a temperatura, como citado anteriormente. A frequéncia de GBW, de forma contraria
ao ganho (A,;), aumenta com a elevagéo da temperatura e isso se deve ao incremento
do valor de g,,;, uma vez que o GBW ¢é diretamente proporcional a transcondutancia
de saida em amplificadores de dois estagios. A Margem de Fase varia pouco com o
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aumento da temperatura, uma vez que depende principalmente do capacitor de com-
pensacao, se mantendo proximo de 72°.

5.3 Utilizacao de Circuito de Polarizacao com Compen-
sacao Térmica

Considerou-se também a utilizagao de um circuito de polarizacdo com compensa-
¢ao térmica, com objetivo de analisar qual o comportamento do circuito OTA construido
com FinTFETSs, no caso da corrente de polarizagao n&o variar com o aumento da tem-
peratura.

Nesse caso, o circuito de polarizagdao (mostrado na Figura 5.1) foi substituido por
um gerador de corrente, que para o caso das simulagbes manteria a corrente fixa,
independente da temperatura. Corrente foi configurada para 100 pA (/zgr). Essa foi
uma estratégia para emular um circuito de polarizagdo que seja imune a variagao de
temperatura.

VDD T e A __T]

D e

M8

Primeiro Estagio Segundo Estagio

Figura 5.9: Topologia circuito OTA com circuito de polarizagdo com compensagao térmica.

Assim como na versao sem o gerador de corrente, Vi pp, Vin, Vour € C. Sd0, res-
pectivamente, tensio de alimentacao, tensao de entrada, tensao de saida e capacitor
de compensacao.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 s&o apresentados o ganho e fase do circuito considerando-
se apenas o circuito de polarizacdo compensado em temperatura:
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Figura 5.10: Grafico de ganho do circuito amplificador com circuito de polarizagdo com com-
pensacao térmica nas temperaturas 300 K,360 K e 420 K.
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Figura 5.11: Grafico de fase do circuito amplificador com circuito de polarizagdo com compen-
sacao térmica nas temperaturas 300 K,360 K e 420 K.
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Tabela 5.5: Analise em temperatura OTA com circuito de polarizagcdo com compensagao em

temperatura.

300 K 360 K 420 K
Corrente do circuito (nA) 65,015 | 65,019 65,02
Poténcia (nW) 292,568 | 292,586 | 292,595
Ganho em baixa frequéncia (dB) | 127,88 129,3 132,3
gm1(nS) 30,3 32,98 35,95
Rou1 (GQ) 15,79 16,99 17,8
JIme (NS) 304,24 | 331,29 361
Roua (GS2) 17,05 15,71 17,85
GBW (kHz) 68 78 88
gm/La (V) 6 6,59 7,19
Margem de Fase (°) 63,5 65 66

E possivel observar, através da Figura 5.10, Figura 5.11 e da Tabela 5.5 que, com
a utilizacdo de um circuito de polarizagdo com compensacao térmica, a corrente e
a poténcia se mantém estaveis, mesmo com o aumento da temperatura. O ganho
em baixa frequéncia se mantém praticamente o mesmo, aumentando ligeiramente de
forma que o mecanismo de condugao TAT se torna mais importante, gerando esse
pequeno aumento.

Observa-se que as resisténcias de saida R,.,;; € R,.2 S€ mantém praticamente
estaveis, tendo em vista que a corrente, ao contrario do circuito sem a compensagao
térmica, varia pouco. O aumento observado em A,; se deve ao aumento nas trans-

condutancias g,,1 € gma-

A frequéncia de GBW aumenta com o aumento da temperatura, e isso se deve ao
aumento das transcondutancias (¢gm; € gms) em decorrencia do aumento de corrente.
Quanto a margem de fase, bem como no caso sem o circuito de polarizagdo com com-
pensacao térmica, varia pouco, mostrando que esse parametro € pouco influenciado
pela temperatura e corrente do circuito.
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5.4 Analise do Espelhamento do Transistor n a partir
dop

Como citado no capitulo 5.1, os transistores do tipo n utilizados para a construgao
do circuito OTA foram gerados através de um espelhamento matematico do transistor
tipo p, simulado a partir dos dados experimentais extraidos de um transistor tipo p
real, com as mesmas medidas da modelagem construida no software Sentaurus, como
descrito no capitulo 3.2. Dessa forma, torna-se interessante a analise da hipétese da

nao simetria entre os transistores p e n, que sera abordada nesta sessao.

A abordagem para analisar a simetria (ou assimetria) entre os dois tipos de tran-
sistores sera através do parametro V;;,(tensdo de limiar), de forma que o circuito no
qual o transistor do tipo n é o exato espelhamento do transistor do tipo p, sera sinali-
zado como V;,, — |V;,| = 0, para o caso no qual o V;;, do tipo n for maior (em modulo),
sera sinalizado como V;,, — |V;,| > 0 e o caso no qual o V};, do transistor do tipo p é
maior,V;, — |Vi,| < 0. Sera analisado valores de V;, — |V},| entre -0,1V e 0,1V com
passo de 0,05V. Na Figura 5.12 € mostrado a curva I;xV, do transistor do tipo n para
os diversos valores de V;,, — |V}, |:

10° 4
0 {[— Vtn-|Vtp|=-0.1
1073 Vtn-|Vtp|=-0,05
1o ]|~ Vin-Vip|=0
j| —— Vin-|Vtp|=0.05
102 Jl——Vin-|Vip|=0.1
=
W 107"
-
10—14_;
10—15_.
10-15_:
1077 ] T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Vgs(V)

Figura 5.12: Corrente de dreno versus tensao de porta do transistor tipo n simulado com des-
locamento de V};, em tensao V,;, de 0,9V.

O circuito OTA utilizado para a analise do efeito do ndo espelhamento do transistor
tipo n é exatamente o mesmo que foi descrito no capitulo 5.1(Figura 5.1), entretanto,
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variando o fator V;,, — |V,,| dos transistores do tipo n.

Na Figura 5.13 sao apresentadas as curvas de ganho por frequéncia do circuito
OTA dependendo da temperatura e do V;,, — |V},|.

FETT | sl raaanul raaanul sl MEEERIET | FEEEETIT | raaanul FEEEETITH
150 - -
\itn-|Vtp|=0,1V
—T=300K

140 - - — T=360K -
= ] Vin-[Vtp|=0,06V T TR20K
T 130 - i
S be—.-)
ug 379,
5120+ - - - — Vin-|Vtp|=0 .
% ------- I,.‘.
o 110 i
L
| -
4]
O 100 - i

. Vin-|Vip|=-0.1V
90 W -
80 - L S ———
10* 10° 107 10" 10° 10 10>  10° 10* 10°

Frequéncia(Hz)

Figura 5.13: Ganho do circuito OTA em funcéo da temperatura e V4, — [V3|.

Tabela 5.6: Ganho do circuito OTA em fungéo da temperatura e (unidades em dB).

300K | 360 K | 420 K
Vi — |Vip| = 0,1V | 101,6 | 101,18 | 95,94
Vin — [Vip| = —0,05V | 112,31 | 107,84 | 104,2
Vin — |Vip] =0V | 126,2 | 119,82 | 113,24
Vin — |Vip| = 0,05V | 140 | 133,98 | 126,73
Vin — |Vip| = 0,1V | 151,15 | 147,35 | 143,93

E possivel observar que, a exemplo do que ocorreu no capitulo 5.1, no circuito
OTA sem o circuito de polarizagdo com compensagao térmica, com o aumento da
temperatura, o ganho diminui, devido principalmente a queda no R,.; € do g¢,./14,
como foi mostrado no capitulo 5.1 e sera apresentado a seguir.
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Figura 5.14: g,,1 € R,y em fungéo da temperatura e Vi, — |V,|.

Observa-se também que, com o aumento do descasamento entre os transistores
(Vin — [Vip|), hé@ 0 aumento do ganho, e isso se deve ao aumento substancial do R1.
Apesar de g,,,; diminuir, o aumento de R,,,;; acaba tendo maior impacto no ganho (A.;).
Como & mostrado na Figura 5.12, para uma mesma situag¢édo de V,,, quanto maior o
Vin = Vip
a corrente I, no transistor M2 e M4, aumenta.

, menor a corrente I,,, dessa forma, o R,,;1, que € inversamente proporcional

Na Figura 5.15, € mostrado que a corrente total consumida diminui com o aumento
de Vi, — |Vi,|, pois, como explicado anteriormente, para uma mesma condigdo de V
para o transistor do tipo n, quanto maior V;,, — |V,,|, menor I,;(apresentado na figura
5.12). Também por conta dessa diminui¢cdo na corrente ha o aumento em g,,/1, mos-
trado na Figura 5.15.

Para o GBW, observa-se na Figura 5.16, que ele varia menos em fungao de V,,, —
|Vip| do que em fungdo da temperatura, isso se deve ao fato de que o valor de g,,;
varia pouco em fungéo de V,,, — |V},| e g,,» Se mantém inalterado por M7 se tratar de
um transistor do tipo p.



71

500 - ' - ' - ' - 8

-

400 5’"’5’ — s

— ] ‘—///’—-"

R —

3 300- —=— T=300K *;
= —e— T=360K 14 <
2 —a— T=420K =
c =
9 [@)]
o)

O

-0,10 I -0,I05 I 0,60 I 0,05 I 0,10
Vin-|Vtp|(V)

Figura 5.15: g,,/1; e Corrente Total em fun¢do da temperatura e V4, — |V},

—=— T=300K 175
140 4 —e— T=360K
70 S
120 >
. (]
3 2
~ 100 - 65 &
s L
)
2] o
() 80- 80 ¢
o)
>
i ©
60 55 <
40 -
. , . , . , . 50
0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Vin-|Vip|(V)

Figura 5.16: GBW e Margem de Fase em fungdo da temperatura e V;,, — |V},

Assim, é possivel observar que o descasamento de até 0,1 V entre as tensdes de
limiar dos transistores p e n dentro do circuito OTA estudado pode ter impacto maior
até do que a variagcao de temperatura para certos parametros, como por exemplo no
ganho, que chega a variar £25 dB com o descasamento. Para outros parametros, como
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por exemplo o GBW, o impacto da temperatura observado é maior do que o causado
pelo descasamento. Para estudos futuros que utilizem metodologias semelhantes, é
recomendado a modelagem de um transistor do tipo n, ao invés do espelhamento do
transistor p, para que resultados mais acurados sejam obtidos.
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6 CONCLUSOES

O circuito OTA é um bloco basico na construgcéo de projetos analdgicos, o seu de-
sign utilizando transistores TFET tem apresentado resultados promissores para apli-
cacoes de baixas frequéncias e alto ganho. Nesse trabalho foi possivel observar seu
comportamento para altas temperaturas, chegando a 420 K.

Para a temperatura ambiente, comparou-se o circuito OTA projetado com TFETs a
um de mesma topologia, mas utilizando transistores MOS de 20 nm (SOUSA, 2021).
Vale notar que transistores MOS de 20 nm, por se tratar de um transistor de dimen-
sdes menores do que os TFET em questido, tem uma tecnologia de manufatura mais
moderna. A partir da comparacao, observou-se que o OTA com TFET tem resultados
melhores de ganho em baixa frequéncia (125 dB do TFET contra 60,36dB do MOS) e
menor poténcia dissipada (0,288 uW do TFET contra 921,69 uW do MOS), entretanto
o GBW do circuito com MOS €& maior do que do circuito com TFET (50 kHz para o
TFET e 880 kHz para o MOS).

Foi possivel observar que, caso n&o seja utilizado um circuito para manter a cor-
rente de polarizagdo, com o aumento da temperatura, o ganho cai de 126,2 dB em
300 K para 113,3 dB em 420 K. Isso se deve, principalmente ao aumento da corrente
que por consequéncia faz cair a resisténcia de saida dos dois estagios do amplificador.
Por outro lado, no caso de ser utilizado um circuito de polarizacdo com compensagao
térmica, o ganho aumenta de 127,88 dB em 300 K para 132,3 dB em 420 K. Também é
possivel observar que em altas temperaturas o circuito mantém suas caracteristicas de
baixas correntes de consumo, com o uso do circuito de polarizagcdo com compensagao

térmica, a corrente se mantém em 65 nA.

Nesse trabalho também se avaliou o impacto da assimetria entre as curvas de
1,,XV,, dos transistores do tipo p e n, tomando a tens&o de limiar (V;;) como termo
comparativo, analisou-se a variagdo de V,,, — |V;,| = —0,1 V até V,,, — |V},| = 0,1 V
em passos de 0,05 V. A partir dessa analise, foi possivel observar que essa assimetria
tem impacto consideravel no desempenho do circuito OTA, que para a temperatura de
300 K pode ter seu ganho variando de 101,6dB para V,,, — |V;,,| = —0,1 V" até 151,15dB
para Vi, — |Vi,| = 0,1V o que significa aproximadamente + 20% em relagao a situagéo
simétrica (126,6 dB para V;,,—|V;,| = 0 V). A corrente total do circuito varia, na situagéo
de temperatura de 300 K, de 103,5 nA no caso V,,, — |V;,| = —0,1 V para 38 nA no
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caso V;, — |V,| = 0,1 V o que representa uma variagdo de mais de 40% do valor da
corrente no caso simétrico (64 nA no caso V;, — |V;,| =0 V)

6.1 Trabalhos Futuros

Para continuidade desse trabalho é possivel se estudar o comportamento do cir-
cuito OTA projetado com transistores TFET em temperaturas menores de 300 K, como
por exemplo 240 K e 180 K. Essa analise deve trazer resultados interessantes, tendo
em vista que ha poucos trabalhos que utilizam dados experimentais para explorar o
funcionamento desse tipo de circuito em temperaturas diferentes da temperatura am-
biente. E possivel também realizar o mesmo processo de modelagem realizado nesse
trabalho para o transistor do tipo p, para o transistor do tipo n, usando dados experi-
mentais, com objetivo de aprimorar a analise do circuito OTA e evitar a necessidade
do espelhamento para construcéo dos transistores do tipo n.

Outro caminho de continuidade para esse trabalho € a utilizagao do processo reali-
zado nesse estudo para analisar outros blocos analdgicos, uma vez que foi observado
que transistores TFET tem caracteristicas interessantes para aplicagées analdgicas de
baixa frequéncia. Pode-se estudar circuitos de reguladores LDO (Low Drop Out) por
se tratar de um bloco amplamente utilizado em circuitos analégicos. Também € possi-
vel se analisar a aplicacdo do processo executado nesse trabalho para se observar o
comportamento do filtro Gm-C. Em ambos os casos, os circuitos podem se beneficiar
das caracteristicas de baixa corrente e alta resisténcia de saida dos transistores TFET.
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APENDICE A — MODELO VERILOG-A TFETS

Modelo Verilog-A P-FinFET

/I VerilogA for TFET, PTFET, veriloga
‘include "constants.vams”

‘include "disciplines.vams”

module PTFET(D, G, S);

inout D;

electrical D;

inout G;

electrical G;

inout S;

electrical S;

parameter real n = 1; //Numero de nanofios
parameter real T = 300; //Temperatura
real CGD;

real CGS;

real ID;

analog begin

case(1)

ID = (n/5)*($table_model (V(D,S), V(G,S), "lookuptable 300k.tbl”, "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID
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ID = (n/5)*($table_model (V(D,S), V(G,S), "lookuptable_360k.tbl", "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID

ID = (n/5)*($table_model (V(D,S), V(G,S), "lookuptable_420k.tbl”, "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID

endcase

I(S,D) <+ ID;

CGD = (n/208.3)*($table_model (V(G,S), "CV_TFET.tbl", "1CL;1")); // Tabela de Cgg
I(G,D)<+ ddt(V(G,D))*CGD;

CGS = (n/208.3)*($table_model (V(G,S), "CV_TFET_FinFET_Cgs.tbl”, "1CL;1"));
I(G,S)<+ ddt(V(G,S))*CGS;

end

endmodule

Modelo Verilog-A N-FinFET

/I VerilogA for TFET, NTFET, veriloga
‘include "constants.vams”

‘include “disciplines.vams”

module NTFET(D, G, S);

inout D;

electrical D;

inout G;

electrical G;

inout S;

electrical S;

parameter real n = 1; //Numero de nanofios

parameter real T = 300; //Temperatura
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real ID;

real CGS;
real CGD;
analog begin

case(1)

ID = (n/5)*($table_model (V(S,D), V(S,G), "lookuptable 300k.tbl”, "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID

ID = (n/5)*($table_model (V(S,D), V(S,G), "lookuptable 360k.tbl”, "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID

(T==420):

ID = (n/5)*($table_model (V(S,D), V(S,G), "lookuptable_420k.tbl”, "1CL,1CL;1")); //
Tabela de ID

endcase

I(D,S) <+ ID;

CGD =(n/208.3)*($table_model (V(S,G), "CV_TFET.tbl", "1CL;1")); // Tabela de Cgg
I(G,D)<+ ddt(V(G,D))*CGD;

CGS = (n/208.3)*($table_model (V(S,G), "CV_TFET_FinFET_Cgs.tbl”, "1CL;1"));
I(G,S)<+ ddt(V(G,S))*CGS;

end

endmodule



