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Resumo

Este trabalho apresenta o LIT, uma ferramenta de auxilio ao projeto de drcuitos
integrados analdgicos que utiliza atémica da aciac® trapezidal de transistores
(TAT) sobre uma matriz digital pré-difundida. A principal caraderistica é a onversao
de cala transstor simples de um circuito analdégico em uma aociacd TAT
equivalente, seguido da sintese aitomatica do leiaute da asciac®d Séria-paralela de
transistores.

A ferramenta é baseada na matriz SOT (sea-of-transistors), cuja aquitetura é
voltada para o projeto de drcuitos digitais. A matriz € formada somente por transistores
unitéarios de canal curto de dimensbes fixas. Através da témica TAT, entretanto, é
possvel criar asciagdes rie-paralelas cujo comportamento DC aproxima-se dos
transistores de dimensdes diferentes dos unitérios.

O LIT é caaz de gerar automaticamente o lelaute da matriz SOT e dos TATS,
aém de cdulas anaddgicas basicas, como par diferencial e epelho de wrrente,
respeitando as regras de caamento de transistores. O cdculo dos TATs equivaentes
também é redizado pela ferramenta. Ela permite ainteracd® com o usuario no momento
da ecolha da melhor associac®. Uma lista de posdvels asociagdes € fornedda,
cabendo ao projetista escolher a melhor. Além dis®, foi incluido na ferramenta um
ambiente grafico para posicionamento das céulas sbre amatriz e um roteador global
automatico. Com is0, € posdvel rediza todo o fluxo de projeto de um circuito
analégico com TATs dentro do mesmo ambiente, sem a necessdade de migracé para
outras ferramentas.

Foi redizado também um estudo sobre o cdculo do TAT equivalente, sendo que
dois métodos foram implementados. aproximacd por resistores lineaes (vaida para
transistores unitérios de canal longo) e groximac@® pelo modelo analitico da wrrente
de dreno através do modelo BSIM3. Trés diferentes critérios para a acolha da melhor
asciacd foram abordados e discutidos. menor diferencade @rrente entre o TAT e o
transistor smples, menor nimero de transistores unité&rios e menor condutancia de
saida.

Como circuito de teste, foi redizado o projeto com TATs de um amplificador
operadonal de dois estagios (amplificador Miller) e asua mmparac® com 0 mesmo
projeto utilizando transistores full-custom. Os resultados demonstram que se pode obter
bons resultados usando esta témica principamente en termos de desempenho em
freqiéncia.

A contribuicéo da ferramenta LIT ao projeto de drcuitos analGgicos reside na
reducédo do tempo de projeto, sendo que & tarefas mais suscetiveis a @ro séo
automatizadas, como a gerac@® do leiaute da matriz edas cdulas e o roteamento global.
O ambiente de projeto, totamente gréfico, permite que mesmo projetistas analdgicos
menos experientes redizem projetos com rapidez equalidade. Além disD, a ferramenta
também pode ser usada para fins educadonais, jA que & fadlidades proporcionadas
gjudam na mmpreenséo da metodologia de projeto.

Palavras-chave: microeletronica, projeto analdgico, ferramenta de CAD, sea-of-gates,
asciacd trapezidal de transistores.
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TITLE: “ATOOL FOR AUTOMATION OF ANALOG CIRCUIT LAYOUT
GENERATION ONA PRE-DIFFUSED MOS TRANSISTOR ARRAY”

Abstract

This work presents LIT, an analog integrated circuits design tool based on the
trapezoidal asociation of transistors (TAT) technique over a pre-diffused dgital array.
The main tool charaderistic is the mnverson of eat single transistor of an analog
circuit into an equivalent TAT. The tool supports the aitomatic layout synthesis of the
series-parallel transistor asociations.

The LIT toad is based on the SOT (seaof-transistors) array, whose basic matrix
architedure is direded to digital design. Only short channel unit transistors with fixed
dimensions form the aray. Through the TAT technique, however, it is possble to crede
series-parallel  asociations that approximate the DC behavior of non-unit size
transistors.

LIT is cgpable of automaticdly generating the SOT array and the TAT layout,
including basic analog cdls such as differential pairs and current mirrors, considering
the transistors matching rules. The tool also computes more than one ejuivalent TAT
for a given arbitrary geometry. It allows user interadion for the best association choice
A ligt of posshle asciations is provided and the designer has the freedom to choose
the best assciation. Moreover, a graphic environment for cdl placenent over the aray
and an automatic global router are part of LIT. With these fedures, it is possble to
make the ettire TAT analog circuit design flow inside the same environment, without
migration to cther tools.

A study about the eguivalent TAT cdculation was performed and two methods
were implemented: linea resistors approximation (valid for long-channel unit
transistors) and drain-current analytic model approximation using the BSIM3 model.
Threedifferent rules for the best association choice were addressed in this work: smaller
current difference between TAT and single transistor, smaller number of unit transistors
and smaller output conductance

As a test circuit, the design of a two-stage operational amplifier (Miller amplifier)
using TATs was demonstrated and its comparison to the design using single transistors
was done. The results sow that one can obtain good results using the TAT technique,
mainly in terms of performance and frequency.

The ntribution of the LIT tool to the analog circuits design resides in the
reduction of the design time. The eror-prone tasks are aitomated, such as the layout
generation and the global routing. The graphic design environment alows even non-
expert analog designers to crede quick and reliable designs. Besides, the tool aso can
be used for educaional purposes, since the feaures provided aid the understanding of
the design methodology.

Keywords. microeledronics, anadog design, CAD tool, seaof-gates, trapezidal
association of transistors.
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1 Introducéo

Os recentes avangos de processamento e de témicas de projeto resultaram em
circuitos integrados analdgicos e mistos analdgico-digitais que utilizan a teaologia
CMOS. Exemplos destes sstemas integrados <o filtros a cagadtor chaveado,
conversores anadgico-digitais e digital-analdgicos e drcuitos para processamento de
snais. Hoje em dia, ha uma tendéncia em direc@® ao desenvolvimento de sistemas nos
guais a parte digital rediza o processamento do sinal, enquanto que aparte analdgica
atua como uma interface ©m o mundo red.

A automacd® completa do projeto de drcuitos anal6gicos ainda €um desafio. A
grande quantidade de varidveis e a& complexas inter-relagdes entre desempenho,
tamanho dos transistores e parasitas (R, C, L) torna o projeto analdgico, ainda hoje, uma
arte dominada somente por projetistas experientes. Entretanto, niveis ssmicompletos de
automac@® sdo viavels, ja que podem reduzir o tempo de projeto. Por exemplo, a
gerac® automdtica de blocos analdgicos compativels com a temologia digital é
ceatamente um valor agregado.

A etapa de prototipacé® € uma fase aiticano projeto de drcuitos analégicos e
mistos. Simulagdes extensivas ndo garantem necessriamente afuncionalidade esperada
do circuito. Metodologias tradicionais de projeto requerem um ciclo de fabricac®
completo, que pode demorar até quatro ou mais smanas e drasar substancialmente a
introduc&o de um novo produto no mercado. Além disso, um proces dedicado € cao e
fatores econdmicos devem determinar sua viabili dade.

Uma dternativa €o uso de matrizes pré-difundidas, as quais tém a vantagem de
diminuir custos ndo-recorrentes e, assm, sd0 mais atrativas para produgéo em peguena
escda. Nesta estratégia, lotes de wafers contendo cdulas primitivas de aranjos de
transistores 0 fabricados e estocados. Todos 0s pasws iniciais de fabricac® sio
redizados antes da awstomizac® final. As conexdes em netal, vias e passvac® sao
entdo aplicadas obre os wafers pré-difundidos para determinar a funcionalidade do
circuito, reduzindo o tempo de turn-around para uma Semana ou mesmo para dguns
dias.

Por muitos anos os arranjos pré-difundidos foram considerados a melhor
maneira de se produzir circuitos integrados de glicac@® espedfica (ASICS) digitais
com baixo custo e pequeno tempo de turn-around. Estas matrizes, criadas
exclusivamente para o mapeamento digital, progressvamente perderam mercado nos
altimos 10 anos. Hoje an dia, os FPGAs (Field Programable Gate-Arrays) dominam
este mercado, pois proporcionam projetos com milhGes de transistores, com custo de
hardware muito baixo e ferramentas de CAD poderosas e baratas para a sintese
automdtica e para o mapeanento temologico. Como a velocidade dos transistores
aumentou em relac@® a velocidade das conexdes, a ligac® de pares de transistores
individuais com metal tornou-se menos competitivo em comparag@® com 0S projetos
nos quais cdulas logicas geradas a méo sdo os elementos |6gicos basicos. A velocidade
e apoténcia mnsumida, entretanto, estdo bem abaixo das obtidas através de projetos
semi-customizados baseados em netrizes pré-difundidas.

Outro fator que influenciou na perda de mercado das matrizes pré-difundidas foi
a pequena evolucdo da metodologia de projeto, em particular dos ambientes de projeto,
0s quais geralmente ndo suportam projetos mistos que incluem logica dedoria, arranjos
|6gicos regulares e drcuitos analdgicos [DUC 91].
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A témica da asciac®d trapezida de transistores (TAT) aparecas como uma
aternativa para o projeto de drcuitos analdgicos bre uma matriz pré-difundida. Ela é
baseada na asciacd® série-paralela de transistores usados em projetos digitais para
emular o comportamento de transistores anal0gicos. Desta forma, para o0 projeto de
circuitos mistos anadgico-digitais, as matrizes pré-difundidas podem oferece uma
dternativa semi-customizada, enquanto que a aquitetura FPGA proporciona
exclusvamente funcionalidades digitais. Os FPAAs (Field Programable Analog
Arrays) sdo dispositivos que também utilizam a metodologia semi-customizada para o
projeto de drcuitos analdgicos. Porém, como suas cdulas basicas <0 blocos
programéveis pré-definidos (pares diferenciais, espelhos de rrente, amplificadores,
etc), afaixa de glicacad € muito restrita eo desempenho fica prgjudicado pelo circuito
de programaca.

1.1 Objetivos

A metodologia de projeto semi-customizado usando TATs bre aranjos de
transistores pré-difundidos pode ser usada para o projeto de drcuitos mistos. Varios
trabalhos foram desenvolvidos demonstrando exemplos de glicages que geraram bons
resultados utilizando esta metodologia [CHOI 200][HAA 95]. Entretanto, ficou
evidente afalta de ferramentas de CAD apropriadas para aitomatizar 0 proces de
sintese dos circuitos. Para preencher esta laauna, foi desenvolvido o LIT, uma
ferramenta de CAD espedalizada na gerac@® do leiaute de cdulas analdgicas bre uma
meatriz digital cgpaz de diminuir o tempo de projeto de drcuitos analdgicos bre uma
meatriz de transistores pré-difundida usando atémicada asciacad TAT.

O principal desafio datémica TAT € a ecolha adequada do TAT equivalente a
transistor smples, de modo que os efeitos negativos da substituicéo deste transistor no
desempenho do circuito sejam os menores posdveis. Podem existir diversas opcdes de
asociagdes equivalentes, e aescolha da mais adequada nem sempre éuma tarefa direta
eintuitiva.

O objetivo deste trabalho € a ciac® uma ferramenta de auxilio ao projeto de
circuitos analégicos bre uma matriz digital pré-difundida utilizando a témica TAT.
Pretende-se aitomatizar a0 maximo a sintese do circuito analdgico, fazendo com que o
tempo de projeto sgja reduzido. Assm, a utilizac® da metodologia de projeto semi-
customizada poderia ser uma boa opcéo em termos de tempo de projeto, prototipacé® e
fabricac® de drcuitos anal6gicos ou mistos. Pretende-se também fornece ao projetista
mais informagdes obre os TATs equivalentes, proporcionando um naior ndmero
possvel de dados para a acolha adequada da melhor associaca.

1.2 Organizacao da dissertacdo

O capitulo 2 demonstra aestratégia de implementac@® de projetos de drcuitos
mistos em arranjos pré-difundidos, descrevendo suas vantagens e limitagdes. O capitulo
comeca om a discussio de fatores econdmicos que influenciam na definicdo da
metodologia de projeto de um circuito integrado. Logo apds, sdo demonstradas as fases
de implementacd® de drcuitos $mi-customizados, desde a fabricac® da matriz de
transistores até a astomizacd fina redizada dravés de interconexfes em meta, e
discutidas as vantagens e desvantagens desta metodologia. As diversas topologias de
matrizes pré-difundidas também sdo abordadas.
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O caoitulo 3 mostra os detalhes arquiteturais e détricos da matriz SOT,
desenvolvida pelo Grupo de Microeletronica da UFRGS. O tipo e o nimero de
transistores unitérios que compdem a cdula basica da matriz sdo apresentados, bem
como a disposicép das cdulas basicas que formam a matriz completa. A definicéo do
tamanho dos transistores unitéarios, visando o projeto de drcuitos digitais, é feita de
aoordo com arelacd® Gima entre alargura do canal dos transistores e 0 tempo de araso
obtido. Sdo discutidas também opcdes de topologia da matriz, envolvendo variagdes
como posicionamento dos transistores unitarios e inser¢éo de banco de cgadtores.

O copitulo 4 descreve a onstrugédo e 0 comportamento das associagdes
trapezoidais de transistores em grandes e pequenos snais. As téaicas de cdculo do
TAT equivaente sdo apresentadas, mostrando como € redizada a substituicdo de um
transistor simples de um circuito analégico por um transistor composto equivalente sem
gue o desempenho origina do circuito sgja degradado. O exemplo de mnversdo de um
transistor smples em um TAT equivalente an um circuito amplificador inversor com
fonte de wrrente é dordado, a fim de se demonstrar o efeito dessa substitui¢céo sobre &
caaderigticas ac edc do amplificador.

O capitulo 5 traz um resumo das principais témicas de caamento de transistores
MOS e sua glicac® na asciac® trapezoida de transistores bre amatriz SOT. Séo
discutidas questdes ligadas ao projeto elétrico dos circuitos contendo transistores
casados e questdes relativas ao projeto fisico. Inicidmente € feita uma revisdo das
témicas de pareamento para transistores smples e, logo apods, a transposicéo dessas
mesmas témicas para os TATs. Vantagens e desvantagens da metodologia de projeto
semi-customizado em relac® ao casamento de transistores si0 apresentadas, tendo
como bhase a aquitetura da matriz SOT.

O capitulo 6 apresenta a ferramenta LIT, desenvolvida para auxiliar na
concepcdo de drcuitos analdgicos utilizando TATs ©bre amatriz SOT. Pretende-se
com ela agregar em um mesmo ambiente todas as etapas de projeto, desde o cdculo do
TAT equivaente, passando por etapas de geracd® automética do leiaute da matriz e das
cdulas, posicionamento das cdulas e roteanento, aém de outras fadlidades como
extracd e aiacd de aquivos no formato CIF. Sdo mostrados os detalhes de cmmo cada
etapa de projeto éredizada, indicando os niveis de automaca atingidos.

O capitulo 7 descreve um exemplo de projeto de um circuito analdgico com
transistores smples e asua transformac& em um circuito composto por TATs aplicado
amatriz SOT. O circuito alvo € um amplificador operadonal de dois estéagios, composto
por um par diferencial, um espelho de wrrente e mais trés transistores, adém de um
cgpadtor de mmpensac®. Apesar de ser um circuito simples, com ele € possvel
demonstrar toda apotencialidade de um projeto com TATS, ja que diversos fatores estéo
envolvidos, como casamento de transistores, equivaléncia en corrente e guivaléncia
em pequenos snais. O capitulo inicia m a descricdo do amplificador Miller de dois
estagios. Logo apds, duas metodologias de projeto sdo comparadas. a metodologia
convencional, que utiliza euagdes de @rrente de primeira ordem, e a metodologia
On/lp, que tem como Unica ligac@® entre o projeto e atemologia de fabricac® a arva
On/lp versus Ip/(W/L). O amplificador com transistores smples &, entdo, projetado, e a
transformacé para o projeto com TATs % da dravés de trés versdes diferentes, cada
uma enfatizando um fator para a ecolha do melhor TAT equivalente. Ao final sdo feitas
comparagdes entre os resultados obtidos para o desempenho de cala projeto. Todos os
projetos s0 redizados com aferramenta LIT.

O cagpitulo 8 apresenta a conclusdes finais e & recomendagdes para trabalhos
futuros.
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2 Projetode Circuitos Mistos breuma Matriz de
Transistores Pré-Difundidos

A viabilidade de um projeto de microeletronica depende de vérios de fatores
conflitantes, como desempenho em termos de velocidade ou consumo de poténcia, custo
e volume de producé [RAB 96]. Um microprocessador, por exemplo, deve prover o
méximo em desempenho a um baixo custo ao consumidor para ser competitivo no
mercado. Alcancar ambos 0s objetivos smultaneanente s € posdvel através de um
grande volume de vendas. O alto custo de desenvolvimento associado ao projeto de dta
performance é entdo, amortizado sobre muitas partes. Aplicagges como radar ou
sistemas espadais apresentam outro cendrio. Como neste cao 0 desempenho € um
ponto critico, témicas customizadas de dta performance predsam ser utilizedas. O
volume de producéo é pequeno, porém o custo das partes eletrénicas € sO uma pequena
frac® do custo total do sistema, e, portanto, ndo € um fator importante. Enfim, a
maioria dos projetos digitais competem pela densidade de integrac@® e ndo pelo
desempenho. Sob estes aspedos, 0s custos de projeto podem ser reduzidos
substanciamente d@ravés do uso de témicas avancadas de aitomac@® que drem méo do
desempenho mas minimizam o tempo de projeto.

O custo de um dispositivo semicondutor € asoma de dois componentes.

a) despesas ndo-reqrrentes, que ocorrem somente uma vez por projeto e
incluem o custo de plangjamento;

b) custo de producéo por parte, que éfuncéo da mmplexidade do projeto, area
consumida eprodutividade.

Estas consideragdes ecndmicas estimulam o desenvolvimento de um nimero de
estratégias de implementacé distintas que variam de projetos full-custom visando alto
desempenho a projetos de médio a baixo desempenho completamente aitomatizados.

No caso de drcuitos mistos analdgico-digitais, a estratégia de implementacé
utili zada pode ter um impado ainda maior no custo do dispositivo. Apesar do vasto
espedro de glicages no qual os circuitos mistos 80 usados, eles ainda ndo atingiram o
seu maximo potencia. Ainda hoje o projeto de drcuitos analdégicos ndo € téo
automatizedo quanto o projeto de drcuitos digitais. Ndo existem ferramentas de CAD
gque auitomatizem completamente asintese de um sistema analdgico desde um nivel de
abstrac@® comportamental até o leiaute. Uma das razdes esta reladonada a fato de que
circuitos analdgicos levam em conta detalhes das caraderisticas do dispositivo muito
mais que os circuitos digitais. O projeto de drcuitos analdgicos geralmente requer muito
cuidado na modelagem do dispositivo, e esta modelagem mnuitas vezes ndo esta
disponivel. Em contraste, nos circuitos digitais os detalhes das caraderisticas do
dispositivo ndo tém grande influéncia, ja que os transistores estdo sendo chaveados
entre os estados "ligado” e "dedligado” e um nmodelo aproximado pode ser usado para
estatransicdo [TSI 95].

Por outro lado, a aittomacé do projeto ndo leva en considerac@® o tempo gasto
no proceso de manufaturacd. A maior parte das metodologias de projeto requer uma
rodada completa nos process de fabricac®. I1sto pode tomar trés smanas ou mais e
pode arasar substanciamente aintroducd de um produto no mercado. Adicionalmente,
uma rodada em proces dedicado € caa, e fatores econdémicos devem determinar se
esta dternativa é viavel.

Conseglentemente, vérias metodologias de projeto aternativas foram
desenvolvidas para ndo necesstarem de uma rodada @mpleta no proces de
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manufaturacd ou para evitar um proceso dedicado completo. Uma destas alternativas
€ 0 projeto sobre uma matriz de transistores pré-difundidos, conhedda como gate-array.
Apesar de inicidmente ser desenvolvida somente para o0 projeto de drcuitos digitais,
podemos mostrar que drcuitos analdgicos também podem tirar proveito desta
metodologia. Esta estratégia tem a vantagem de ter baixo custo ndo-recrrente epor isto
€ mais atrativa para producd em baixa escda. Tudo is, entretanto, ao custo de baixa
performance, baixa densidade de integracé ou alta disspacéd de poténcia.

2.1 Arranjospré-difundidos (ou programaveis por mascar a)

Nesta estratégia, lotes de wafers contendo arranjos de céulas primitivas ou
transistores s80 manufaturados pelos forneceadores e amazenados. Todos 0s pass de
fabricac® necessarios para @nstruir os transistores 80 padronizados e exeautados $m
levar em considerac® a glicaca final.

Para transformar esses wafers em um projeto red, somente & interconexdes
desgjadas predsam ser adicionadas, sendo que afuncéo do chip € determinada dravés
de somente dgumas etapas de metalizacd®. Essas camadas de metalizac® podem ser
projetadas e empregadas nas laminas pré-fabricadas com nuito mais rapidez reduzindo
0 tempo de turn-around a uma semana ou mesmo a dguns dias.

Um proces de fabricacd de drcuitos integrados tipicamente envolve mais de
200 etapas elementares, das quais 10 a 20 estdo asciadas a fotolitografia[MAL 87]. O
ato custo das méscaras fotolitograficas €, hoje en dia, um dos fatores que mais
influenciam no custo da fabricac@® quando o nimero de unidades € pegueno, como na
etapa de prototipacé de um projeto. Em um proces semi-customizado, a fabricacd é
dividida en duas fases sucessvas. a fase padréo e afase austomizada. A idéa édutili zar
um conjunto de méascaras padrdo - independentes da glicac@® - para 0s primeiros
pasos de fabricac® e um conjunto espedfico para os Ultimos pass. As mascaas
customizadas $0 responsaveis pela implementacé da fungéo desgjada no wafer, o qual
jafoi parcialmente processado durante afase padrdo. Como os wafers pré-processados
sdo produzidos em larga escaa, seu custo de producéo por unidade ébaixo.

O custo de fabricacd da fase austomizada é diretamente proporciona ao
nimero de canadas de metalizac@® utili zadas. Para um proces que utiliza 3 camadas
de metal, por exemplo, sG0 necessarias, N0 minimo, 5 mascaras (metal 1, via, metal 2,
via 2 e metal 3). Um nimero maior de camadas de metal, entretanto, pode ser dedsivo
para que o roteamento entre cettenas ou milhares de transistores sja possvel em um
espaq reduzido.

2.1.1 Vantagens e limitagdes

As principais vantagens da metodologia de projeto semi-customizado sobre a
metodologia full-custom séo:

a) 0 menor custo efetivo, ou 0 aumento da produtividade;
b) o reduzido tempo de fabricac® (ou tempo de turn-around);
¢) amehor modelagem dos transistores unitérios.
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A producéo de um circuito integrado pode ser dividida em duas partes [DUC
91]: custo de fabricac® e asto de engenharia (ou custo de projeto). Na metodologia de
projeto semi-customizado, o custo de fabricac@® € composto por duas partes. o custo do
arranjo pré-difundido (fase padréo) e o custo de metalizac® (fase astomizada). Em
comparacd® com um proceso full-custom, o preq do arranjo pré-difundido € menor
por duas razdes.

a) 0 custo das mascaras € dividido entre todos os clientes e glicagdes que usam

0 arranjo;

b) os arranjos pré-difundidos so produzidos em grande quantidade eseu custo

unitario € baixo.

Uma metodologia de projeto comum utilizada nos arranjos pré-difundidos é o
projeto baseado em cdulas, smilar a metodologia standard cells utilizada nos projetos
full-custom. Os custos de engenharia sG0 aproximadamente 0os mesmos em ambos 0s
casos, porém nuito menor do que os custos dos projetos totalmente redizados a méo.

Estas vantagens, entretanto, se tornam menos importantes a medida que a
quantidade de chips produzida aumenta. Para grandes volumes, os custos do projeto
semi-customizado geralmente excedem os custos do projeto full-custom. Além dis, a
areaocupada por um circuito no projeto semi-customizado é maior que a &eaocupada
se o projeto for redizado full-custom.

O tempo de turn-around é o tempo entre o depdsito do arquivo contendo o
projeto a ser fabricado na empresa responsavel pela fabricac@® e aprimeira rodada de
amostras em silicio. Como as matrizes 80 produzidas com antecaléncia e amazenadas,
0 tempo de turn-around reduz-se afabricac® das mascaas de austomizacd®d e a
processamento das etapas de fabricac@® correspondentes. As etapas de aistomizac®
s80 redizadas mais rapidamente que & etapas padrdo, pois elas ndo requerem
implantes, somente deposices de Oxido e duminio e & relativas fotolitografias e
corrosdes. Tipicamente, apesar de um processo de fabricac@® full-custom necesstar de
agumas emanas (de 4 a 6) para completar, um proces® semi-customizado necessta
somente de dguns dias. Esta vantagem pode ser dedsiva para glicages onde o time-
to-market € uma questdo critica para 0 suces® comercia, ou para dapas de
prototipaca.

Outras vantagens podem ser citadas, como a maior independéncia do projeto
guanto a teaologia de fabricac@® (a manutencéo da bibliotecade céulas é fadlitada), o
melhor controle sobre @& caraderisticas do proces e a melhor regularidade nos
pardmetros do circuito permitidos pela producdo das matrizes pré-difundidas em
grandes quantidades, e o aumento da produtividade das foundries, as quais podem
redizar afabricac@® das matrizes nos intervalos entre processos full-custom.

Os principais obstdaulos do projeto semi-customizedo sdo a limitacd® na
flexibili dade de projeto, 0 aumento na &ea e a onsequente limitacé® da mmplexidade
do projeto, areducéo do desempenho e alimitacé no volume de producéo [DUC 91].

2.2 Topologias de matrizes prée-difundidas

As denominagdes gate-array ou sea-of-gates dependem do estilo da matriz pré-
difundida [RAB 96]. Para ilustrar este mnceato, considere a céula primitiva de um
gate-array mostrada na figura 2.1. Ela € @mposta por 4 transistores do tipo NMOS e 4
transistores do tipo PMOS. As conexdes dos gates sdo feitas em polisilicio e & linhas
de dimentac&® em metal. Ha dois posdveis pontos de @ntato por areade difusdo e dois
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pontos de @mnexdo para & linhas de polisilicio. Para tornar esta cédula - que ndo
implementa anda nenhuma funcéo I6gica - em um circuito red, aaescenta-se dgumas
linhas de roteamento em metal. Isto é ilustrado na figura 2.1b, onde a céula foi
transformada ean uma porta NOR de 4 entradas.

A metodologia gate-array, neste cao, Uutiliza duas camadas de metalizac® e
posiciona a cdulas em laaunas $paradas por canais de roteanento, como mostrado na
figura 2.2. A aparéncia geral € smilar a da témica standard-cell. Com a introducéo de
mais camadas de metalizac®, os canais de roteanento podem ser eliminados, e o
roteamento € feito por sobre & cdulas primitivas, 0 que, ocasionalmente, pode deixar
alguma céula sem uso. Esta aquitetura sem canais, chamada sea-of-gates, produz um
aumento na densidade de transistores e torna posdvel alcancar nivels de integracé de
mais de 500.000 gates em um Unico chip [RAB 96].

Voo Polisilicio Int  In2 In3 ind
H N [ | [ | |
H B | H m PMOS
H N | | |
Possivel
contato
TR TR TR
H B || B N NMOS
| | [ | [ | |
iMetaI
GND
€Y (b)

FIGURA 2.1 - Um exemplo de estratégia de projeto utili zando gate-array. a) Célula primitiva de um
gate-array; b) Céula programada implementando uma NOR de 4 entradas

.1 Banda de
células de
altura
padrao
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roteamento
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FIGURA 2.2 - Arquitetura gate-array
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O primeiro desafio no projeto de uma matriz sea-of-gates (ou gate-array) é
determinar a composicéo da cédula primitiva e o tamanho dos transistores individuais.
Para maximizar a velocidade de daveamento, o comprimento de caa (L) dos
transistores € geramente minimo. Assm, as Unicas posshilidades de variacd® sdo a
largura de canal (W), a relac® entre Wp e Wy, a distancia eitre gates vizinhos e o
nimero de transistores NMOS versus o nimero de transistores PMOS [HAA 95 Um
nimero suficiente de trilhas de roteanento deve estar disponivel para minimizar o
nimero de cdulas desperdicadas pela interconexdo. A céula deve ser escolhida de
modo gue os transistores pré-fabricados possam ser utilizados a um nivel maximo sobre
uma vasta gama de projetos. Por exemplo, a @nfigurac@® da figura 2.1 satisfaz muito
bem a redizac® de portas logicas de 4 entradas, porém desperdica dispositivos na
implementacé® de portas de 2 entradas. Multiplas cdulas S0 necessrias para a
implementac@® de um flip-flop, por exemplo. Estruturas de cédulas aternativas estéo
mostradas na figura 2.3, em formato simplificado. Na primeira dternativa, cada céula
contém um ndmero limitado de transistores (4 a 8). Os gates sdo isolados através de
isolacd® por 6xido, também chamada isolac® por geometria. As terminagdes "dog-
bone" nos polislicios dos gates permitem um roteamento mais denso. A segunda
aternativa fornece longas laaunas de transistores, todos compartilhando a mesma aea
de difusdo. Nessa aquitetura é necessrio que dguns dispositivos estejam cortados
eletricamente para isolar gates vizinhos. I1s € feito amarrando-se os transistores
NMOS e PMOS a GND e Vpp, respedivamente. Esta témica é tiamada isolac@® por
gate [NOI 85].

E importante observar que a céula da figura 2.3b apresenta duas laaunas de
transistores NMOS pequenos que podem ser conedados em paralelo, se necessario.
Transistores pequenos 0 Uteis na implementac@® de logica @m transistores de
passagem ou de cédulas de memdria. Ajustar corretamente o tamanho dos transistores da
cdula éo maior desafio.

Wi

i
SN -

FIGURA 2.3 - Exemplos de céulas primiti vas de sea-of-gates. a) Céula sea-of-gates com isolacdo por
Oxido entre os gates; b) Célula com isolacgdo por gate e suporte a mdlti plos tamanhos de transistores

Apesar de geramente & matrizes pré-difundidas srem projetadas visando
circuitos digitais, elas também podem acomodar circuitos anadgicos. Todos os
dispositivos usados no projeto de drcuitos analdgicos CMOS estdo disponiveis em uma
matriz pré-difundidac cgpadtores, resistores e transistores MOS. O desempenho destes
dispositivos, entretanto, € limitado, e sua utilizac@® depende da glicacéo [HAA 95].
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Os cgpadtores podem ser implementados através do gate dos transistores da
matriz (com os terminais £ndo gate e substrato e tendo o &ido de gate como
dielétrico) ou através da cgadtancia entre canadas de metal (terminais metal 1 e metal
2, dielétrico oxido de campo). Os resistores podem ser construidos através das
resisténcias de gate (polisilicio) ou através das resisténcias das regides de difusdo (dreno
e fonte dos transistores).

Os transistores MOS sdo os Unicos dispositivos implementados diretamente na
matriz pré-difundida. Entretanto, ha uma variagd® muito limitada de larguras de canal,
enquanto que o comprimento de canal € geramente o minimo permitido pela teaologia
de fabricac®. Como os circuitos anal6gicos necesstam de flexibilidade quanto ao
tamanho dos transistores, diferentes Ws e Ls podem ser obtidos pela mmbinacé® série-
paraela dos transistores unitarios da matriz.

Os conversores A/D sdo as principais aplicages de drcuitos mistos bre uma
matriz pré-difundida, principalmente quando o desempenho do conversor estiver dentro
das limitagdes impostas pela metodologia de projeto. Exemplos de projetos de
conversores A/D sobre matrizes pré-difundidas sio encontrados em [CHO 2007 e
[HAA 95].

2.3 Conclusao

A metodologia de projeto semi-customizado, baseado em metrizes pré-
difundidas, pode ser uma dternativa e@nomicamente viavel qguando o desempenho do
circuito ndo é um fator fundamental, a quantidade de unidades a serem produzidas
compensa o investimento e o tempo de projeto € limitado.

Existem varios tipos de aquiteturas de matrizes pré-difundidas. Pode-se dividi-
las em gate-arrays, na qual existem canais espedficos para o roteamento, e sea-of-
gates, em que o roteanento é feito por sobre & cdulas. A cdula basica da matriz pode
conter um numero variavel de transistores. A escolha alequada do nimero e do tipo de
transistores implementados na cédula basca € um fator fundamental para um bom
desempenho do circuito, além de influenciar diretamente na &ea total ocupada pelo
circuito.

A automacd® do projeto semi-customizado é fadlitada pela locdizac® pré-
definida dos transistores, sendo necessiria somente asua interconexao.

O FPGA, hoje en dia, domina o mercado de projetos rapidos devido aos baixos
custos de software e hardware assciados. Porém, ainda ndo é cgaz de implementar
circuitos analdgicos de bom desempenho. Esta é uma vantagem das matrizes pré-
difundidas, ja que atémica da sciacd trapezida de transistores é uma dternativa
para aimplementacé® de drcuitos analdgicos em metrizes digitais com baixo custo e
reduzido tempo de projeto.
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3 A Matriz SOT

O suces da metodologia de projeto semi-customizado baseada en metrizes
pré-difundidas depende diretamente da aquitetura da matriz. O tipo de drcuito que sera
implementado, por outro lado, € um fator determinante nesta aquitetura. Este caitulo
descreve & caraderisticas arquiteturais e détricas da matriz sea-of-transistors (SOT),
mostrando seus detalhes e suas peauliaridades tanto para glicages digitais quanto para
aplicagdes mistas analdgico-digitais. S&o comentadas também as variagdes posdveis na
topologia, anali sando-se seus fatores positivos e negativos.

3.1 Arquitetura

A utilizac® da matriz SOT envolve tanto projetos de drcuitos digitais como de
circuitos analdgicos ou mistos [AIT 96a]. Assm, sua aquitetura deve eranger aspedos
derrentes de glicagdes bem digtintas. Para drcuitos digitais, a matriz deve prover
transistores de tamanho adequado para requisitos de velocidade an légica CMOS
estatica, por exemplo. Por outro lado, transistores de dimensdes minimas devem estar
disponiveis para a onstrugcédo de daves ou transmission gates. JA 0s circuitos
anal6gicos necesstam de transistores de tamanhos variaveis tanto na largura (W) quanto
no comprimento (L). Como ndo € viavel a eisténcia de transistores de diversos
tamanhos pré-difundidos na matriz, témicas de aciac® de transistores predsam ser
utili zadas para ageracé de transistores equivalentes anal0gicos.

Pensando em tais aspedos é que amatriz SOT foi projetada, visando atender a
uma demanda bastante heterogénea de drcuitos. Conforme mostra afig. 3.1, a céula
basica matriz € ®mposta por quatro transistores, dois do tipo PMOS e dois do tipo
NMOS. Cada transistor posaui um gate individual, ou sgja, ndo ha nenhuma nexéo
pré-difundida entre gates diferentes, o que proporciona uma maior flexibili dade tanto no
projeto digital quanto no projeto analdgico. A escolha adotada de 4 transistores deve-se
ao fato de que agrande maioria dos circuitos l6gicos (I6gica CMOS estética) utilizaum
mesmo numero de transistores tipo N e tipo P. Isto determina que arelac@® de 1:1 no
nimero de transistores N/P sgja, portanto, a mais apropriada [AIT 96b]. A inclusdo de
muitos transistores na céula unitéria implicaia no aumento de sua cmplexidade,
diminuindo a taxa de groveitamento da cédula. Quatro transistores atendem as
necessdades expostas adma, a0 mesmo tempo em que mantém a cdula en um
tamanho razoavel.

As dobras das linhas de polisilicio que mmpdem os gates (dog bones) servem
para fadlitar o roteamento, evitando a passagem de linhas de metal sobre os transistores
no eixo verticd. As linhas de dmentac® (Vpop € GND) sdo feitas em metal 2 e sua
largura.€ definida apartir da estimativa da corrente que drcula por elas.

Os contatos com poco e substrato (body-tie) sGo posicionados b as linhas de
adimentaca®, evitando-se, assm, perda de &ea eum aaéscimo de cnexdes em metal.

Para garantir 0 uso genérico da matriz SOT, optou-se por utilizar geometria
exclusivamente retangular (estiilo Manhettan). Isto a torna compativel com a grande
maioria dos editores graficos.
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FIGURA 3.1 - Cé8ulabéasicadamatriz SOT

A maao-arquitetura da matriz SOT tem como principais caraderisticas a
regularidade e asimetria. As cdulas basicas 90 dispostas lado a lado, formando uma
banda. Varias bandas formam a matriz completa. A figura 3.2 mostra uma sec¢é@ da
matriz composta por 3 bandas, cada uma cntendo 30 cdulas basicas. As linhas de
adimentac@® sdo comuns a duas bandas adjaceites ® uma delas estiver espelhada. O
espelhamento sucessvo das bandas acareta uma eonomia an areade slicio, além de
aproximar os transistores unitérios do mesmo tipo.
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FIGURA 3.2 - Segdo da matriz SOT composta por 3 bandas, cada uma contendo 30 céulas
bésicas
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Se definirmos uma grade virtual sobre amatriz SOT, temos pontos espedficos
para a olocac® de ntatos ou vias e linhas para a passsgem dos fios de metal
utili zados no roteamento, conforme mostrado nafigura 3.3.
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FIGURA 3.3 - Grade virtual sobre amatriz SOT. Contatos e vias 90 posicionados shre os nos,
enquanto que as linhas de metal sdo posicionadas bre as linhas da grade.

O centro de cala mntato ou via somente pode estar posicionado em um né da
grade. A posicéo das cdulas basicas € tal que & areas de difusdo devem ser capazes de
acomodar dois contatos ou vias horizontalmente. Apesar de aimentar as areas de
difusdo e, por conseqiiéncia, as cgpadtancias parasitas de dreno e fonte, isto fadlita o
roteamento dos transistores, principalmente nas teaologias de fabricac® que néo
permitem contatos empilhados (via sobre mntato).

Convencionou-se utilizar a canada de metal 1 somente para linhas verticas e
metal 2 para linhas horizontais, proporcionando total transparéncia a anbos os niveis de
metal em toda amatriz. O roteanento é feito sobre os transistores, de modo que canais
de roteamento n&o s80 necessArios.

As linhas horizontais de difusdo ndo sofrem quebras. O isolamento entre
difusdes adjacantes é feito através da témica de gate isolation [NOI 85][ SAK 85|, no
qual o transistor unitério locdizado entre & aress de difusdo que se desgja isolar é
polarizado de modo a estar operando sempre na regido de rte. Ou sgja, um transistor
tipo NMOS tem o gate ligado em GND e um transistor tipo PMOS tem o gate ligado em
VDD.

3.2 Caracteristicas elétricas

Todos os transistores da céula basica possiem comprimento de canal (L)
minimo, devido aos requisitos de draso dos circuitos digitais. Os transistores NMOS e
PMOS posaiem larguras de canal também projetadas para l6gica digita. Ja os
transistores NMOSmin e PMOSmin posaiem largura de canal minima permitida pela
teologia (o suficiente para & areas de difusdo adjaceites acomodarem um contato).
Eles podem ser usados para a onstrucéo de transistores de passagem e chaves CMOS.

O W do transistor NMOS é determinado de aordo com o fator de fan-out 6timo
para poténcia e @raso. O tempo de draso de um circuito é funcéo da largura do canal
(W) de seus transistores. Porém, o aumento de W n&o implica en uma diminui¢éo linea
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do tempo de draso. A smulac@® de um circuito inversor mostra que a relac@® entre
essas duas variaveis é proporcional a 1/W.
O circuito dafigura 3.4 foi smulado com a ferramenta Pspice 9.0.
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FIGURA 3.4 - Esquemético do circuito inversor usado para simulacéo el étrica darelacio entrea
largura de @nal de um transistor e 0 atraso na carga e descarga do capacitor de saida.

A caga de saida do circuito inversor € determinada pelo seu fan-out. Podemos
estimar a cgadtancia ejuivalente aum fan-out pela seguinte equaca:

F.O. :Weff(NMOS) D—eff(NMOS) [Co +Weff(PMOS) D—eﬁ(PMOS) [Cox eq. 3.1

onde Wett € Leit S80 0s valores efetivos de W e L, considerando-se os efeitos de difusdo
lateral.

Um vaor de W aproximadamente 10 vezes maior que o L minimo para o
transistor NMOS é um valor 6timo para um fan-out de &é 5. Consideramos que o valor
de W de PMOS € 1,7 a2 vezes maior que 0 W de NMOS, de forma aigualar os tempos
de subida edescida. Assm, a equacd 3.1 pode ser simplificada para:

F.O.= (0L, (L IC,, + Q7L Ly JC,, = 271, °C,, e 32

Para demonstrar a validade das suposicbes adma, variamos o W do transistor
tipo N do inversor e medimos o tempo de descida do sinal na saida do circuito. Foram
utili zadas duas teaologias diferentes nas smulagdes. AMS 0.8 e AMS 0.35.

Para atemologia AMS 0.8, cujo Coy & igual a 2,03x10°F/m?, o fan-out igual a1
€ guivaente a groximadamente 0,03pF. A figura 3.5 mostra a arva do atraso em
funcdo de W para cagas equivalentes a fan-out igual a 1 (0,03pF), 3 (0,09pF) e
5(0,15pF).
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FIGURA 3.5 - Atraso em funcdo de W do circuito inversor, teaologia AMS 0.8um, variando-se

acarga. O comprimento do transistor (L) foi mantido constante an seu tamanho minimo, ou sgja, 0.8um.
Resultados ohtidos por simulagéo.

Ja para ateaologia AMS 0.35um, o valor é Coy é de 4,48x10°F/m?. Assm, o
fan-out de 1 € eguivalente a groximadamente 0,01pF. Na figura 3.6 esta plotada a
simulac& do circuito inversor para esta teaologia mm as cargas variando entre fan-out
1(0,01pF), 3 (0,03pF) 5 (0,05pF).

450

400 -
CL=0.05pF (fan-out 5)

350 +
300 -
2501 pF (fan-out 2)
200 +

Atraso (ps)

150 4
100 CL=001pF (fan-out

a0 4

3
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FIGURA 3.6 - Atraso em func&o de W do circuito inversor, teaologia AMS 0.35um, variando-
se acarga. O comprimento do transistor (L) foi mantido constante en seu tamanho minimo (0.35um).
Resultados ohtidos por simulagao.

A conclusdo que se dhega observando-se os gréficos é que a acolha do melhor
valor para W do transistor NMOS deve levar em consideraca a relac@® custo-beneficio
entre geaocupada pelo transistor e 0 ganho em performance do circuito. Pode-se ver
pelos graficos que um W 10 vezes maior que o L é uma boa escolha, ja que apartir
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deste valor o ganho em tempo de draso ndo € muito significaivo, inclusive para fan-out
igual a 5.

A comprovacd tedricada relacd® entre o atraso e 0 comprimento de canal pode
ser feita considerando-se a @uacd do tempo de descida de um circuito inversor dado
por [WES 93],

eg. 3.3

onde k=3a4 paravaoresde Vpp =3 a5voltse Vi, =0.5a1 volt;
CL = cgpadtancia de caga do circuito (entrada dos proximos gates, saida deste
gate eroteanento);

O parémetro de transcondutancia €dado por 3, = u,C., %

Vpbp = tensdo de dimentacé

A cgpadtancia total de caga (C.) é dada por Cg + 2C; + Cou (supondo que a
area eo perimetro de dreno e fonte sgjam iguais). As equagdes para estas cgpadtancias
podem ser aproximadas por:

Ce =WLC,, +W(Cqg + Cqpg) +2LCo4g eq. 3.4

-MJISW

v, g" Vv
C, =(AD (T, EEHP—E@ +PDE:JSNOEEL+P—JB§ eq. 35

onde:
Cox = Capadtanciado oxido de silicio por unidade de aea
Cex = Capadtancia de sobreposicéo gate-fonte
Cepo = Capadtancia de sobreposicéo gate-dreno
Caro = Capadtancia de sobreposicéo gate-bulk
C; = Capadtancia por areade juncéo para polarizaca zero
Cisw = Capadtancia por periferia de juncéo para polarizaca zero
MJ = Coeficiente de juncéo de fundo
MJSW = Coeficiente de juncéo de periferia
V; = Potencial de juncéo (depende da polarizaca)
PB = Tensdo inerente
AD = Areade difusio de dreno (ou fonte) = b W
b = Comprimento daregido de difuséo
PD = Perimetro de difusdo de dreno (ou fonte) = W + 2b

Desta maneira, o tempo de descida é

—~MJISW

v, ™ Y
WLC,. +W(Cosy +Cocpo) *+ 2LCogo + 20MC; L [9 - +(2W +40) Cogyod+ 00 +C

W
uncox T m/DD

t, =k
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Derivando-se 0 tempo de descida enrelacd a W, temos

V -MJISW
KL=2 [ [T, +ambdd+ 2 H +C,,
at, 0 PBQO HD 1

ow HnCoVop w?

eg. 3.7

A variac® do tempo de descida € portanto, proporcional a -1/W?, confirmando
os resultados obtidos por simulacé.

Para que tenhamos tempos de subida edescida iguais na caga ena descarga do
cgpadtor de saida, a largura de canal do transistor PMOS deve ser tal que adiferenca
entre a mobilidades dos portadores tipo N e tipo P sgam compensadas. Para is
amontece, Wpyos deve ser de 1,7 a2 vezes maior que Wywos,

A construcéo de transistores para drcuitos analogicos, cujas dimensdes podem
variar dentro de uma ampla faixa de posshilidades, é feita dravés da ssciacd serie-
paraela dos transistores unitérios da matriz, conforme sera discutido no capitulo 4. A
regularidade e asimetria da matriz SOT sdo fatores que fadlitam a asociac®. As
asociagdes podem ser compostas tanto pelos transistores de tamanho minimo quanto
pelos transistores maiores (“normais’). Sera demonstrado, nas £gdes posteriores, que a
largura de canal do transistor unitario da assciacd® ndo influencia significativamente
na cmposicéo. Por is®, 0 W dos transistores “normais’ da matriz é definido como
visto adma, ou sgja, a prioridade édada abs circuitos digitais.

A reguaridade da matriz SOT fadlita a caaderizac® dos us transistores
unitarios, proporcionando modelos para smulac@® mais predsos. O pareamento dos
transistores para aobtencd de caamentos de rrente também é fadlitado, devido a
orientac® e a regularidade dos transistores. Mais detalhes bre pareamento de
transistores na matriz SOT serdo vistos no cagpitulo 5.

3.3 Opcdes detopologia

A arquitetura da matriz SOT pode ser modificada para aender a determinadas
circunstancias, como alguma glicac® espedfica ou melhora na performance de dgum
tipo de drcuito.

Uma das dternativas € a insercé de bancos de cgadtores. Esses bancos
evitariam 0 uso das cgpadtancias parasitas de gate para a onstrugéo de cgadtores. A
posicdo dos bancos, entretanto, € uma questdo crucial, ja que @mnexdes muito longas
podem existir desde o locd do circuito até o banco. Outro fator importante € a
guantidade de cagadtores unitérios, ja que estes devem proporcionar a aiacd® de
cgpadtancias dentro uma faixa de valores consideravel. Pode haver casos em que a
asciacd dos capadtores unitérios para um determinado valor de cgadtancia seja téo
grande que ocorra a falta destes para formar outras cgpadtancias. Por outro lado,
cgpadtores unitarios ®m uso significam perda de dea Além dis, 0 custo da matriz
pré-difundida torna-se mais caro, pois uma teaologia de fabricac® com duga canada
de polisilicio é necessaria.

Um banco de cgadtores anexo a matriz SOT é uma boa dternativa quando:

- a glicac®d ndo pode ser redizada com capadtores formados por gates, pois
exige dispositivos de dta lineaidade;
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- umatemologia cm dupo-polisilicio esta disponivel;

- 0 custo defabricac@® ndo € um fator predominante;

- a guantidade de caadtores do circuito é mndizente cmm a &ea ocupada
pelo banco.

A opc¢édo pelo uso ou ndo do banco de cgadtores €, portanto, mais uma questéo
eondmicado que détrica

Outra dternativa de modificac@® da matriz SOT é quanto a disposicéo dos
transistores unitarios dentro da céula bésica Poderiase mlocar os transstores de
tamanho minimo nas bordas superior e inferior e groximar os transistores de tamanho
“normal”, como visto nafigura 3.7.

I
EE[;[;EEI;EEI; FrOSmin

FrOS

EEEEEEEEEE NMOSrmin
[

FIGURA 3.7 - Versao damatriz SOT naqual a posicdo dostransistores unitérios dacéulabasica
€ modificada.

Esta onfiguracé® tem a vantagem de diminuir a distancia de dois transistores de
tamanho minimo do mesmo tipo locdizados em bandas diferentes, evitando a perda de
transistores de tamanho “normal” cobertos por linhas de roteamento. Ao mesmo tempo,
a proximidade dos transistores “normais’ NMOS e PMOS poderia significar economia
de &ea en circuitos redizados em légicaCMOS, por exemplo.

Uma desvantagem desta topologia é a grande distancia entre transistores
minimos NMOSmin e PMOSmin, o que dificulta a constru¢cdo de blocos como
transmission-gates.

Essas modificagdes retratam a flexibili dade da matriz SOT também em relac® a
sua otimizac@® para caos espedficos. Este trabalho sera focado na topologia da matriz
proposta na figura 3.2, embora 0s mesmos resultados possam ser obtidos com os
demais casos.

3.4 Conclusao

A matriz SOT foi projetada visando acomodar tanto circuitos puramente digitais
guanto circuitos mistos anadgico-digitais. Para is®, ela proporciona transistores
unitérios de tamanhos espedficos para drcuitos digitais, mas que podem ser utili zados
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para formar associagdes que resultem em transistores equivalentes de dimensdes
malores para o uso em circuitos analégicos.

A configurac® da matriz SOT apresenta muitas vantagens, como elevada
densidade de transistores, flexibilidade no projeto l6gico devido a témica de isolac@®
por porta, flexibilidade de roteamento, devido a auséncia de canais de roteamento,
estrutura regular adequada para o projeto de transistores mais largos (assciacd®
paralela) ou mais longos (asociac® serial) e simetria eregularidade, o que permite um
melhor pareanento [AIT 96b].

A implementac® de drcuitos analdgicos em netrizes SOT pré-difundidas é
apropriada para glicagdes onde: i) circuitos digitas 0 predominantes; ii) o
desempenho exigido dos elementos analdgicos ndo € devado; iii) valores elevados de
cgpadtores e resistores estdo ausentes [NAV 94]; iv) aintegrac@® analdgico-digital é um
aspedo relevante de projeto e; v) fatores econdmicos exijam um proces de fabricac®d
de baixo custo e an tempo reduzido.

A topologia da matriz SOT € uma questdo que depende da aglicac®d. A
flexibilidade em relac® ao tamanho e a posicéo dos transistores unitarios permite
modificac@® datopologia sem que & caraderisticas principais da matriz sejam perdidas.
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4 Modelagem da Associacao Trapezidal de
Transistores

Este caitulo descreve a onstrucéo e o comportamento dos TATs em grandes e
pequenos sSnais. As témicas de cdculo do TAT equivaente sdo apresentadas,
mostrando como é redizada a substituicdo de um transistor smples de um circuito
analégico por um transistor composto equivalente sem que o0 desempenho original do
circuito sgja degradado. O exemplo de @nversdo de um transistor smples em um TAT
equivalente an um circuito amplificador inversor com fonte de wrrente € dordado, a
fim de se demonstrar o0 efeito dessa substituicdo sobre & caraderisticas ac e dc do
amplificador.

41 AndiseDC dosTATs

Uma asciac® trapezoidal de transistores (TAT), proposta por [GAL 94],
consiste an dois transistores em série, sendo que o transistor conedado ao terminal de
dreno posaui largura de canal (W) maior que o transistor conedado ao terminal de fonte.
O comprimento de canal (L) de anbos os transistores 50 0s mesmos. Os gates dos dois
transistores estdo conedados entre s, formando um dispositivo com as mesmas
caaderigticas de um transistor smples.

Segundo [RIC 84], um transistor em formato trapezoidal possui como principal
caaderistica uma menor condutancia de saida. A fig. 4.1 mostra a geometria de um
transistor trapezoidal. Ao mantermos o terminal de dreno (Wp) maior que o terminal de
fonte (Ws), temos uma diminuicédo da condutancia de saida (gds) deste transistor em
relacd a um transistor simples equivalente.

L Gate

FIGURA 4.1 - Aspedos geométricos de um transistor trapezoidal

Uma a0ciacd trapezidal de transistores sgue 0 mesmo principio. O formato
trapezoidal € obtido através da devida mposicdo série-paradela de transistores
unitarios. A fig. 4.2 mostra como um TAT € construido.
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Neste texto usaremos algumas definicbes para fadlitar o entendimento sobre os

TATs
 MD: Transistor composto da asciac@® série proximo ao termina de
dreno.
e MS Trangistor composto da assciacd® série proximo ao terminal de
fonte.
e Transistor unitario: Transistor smples de tamanho fixo pelo qual a
asciacd € omposta.
* ND: NUmero de transistores unitarios em paralelo que formam o
transistor composto MD.
* NS NUmero de transistores unité&rios em paralelo que formam o
transistor composto MS.
Transigtar simples TAT equivalents
. D - ND=4 O .
" [EJD IH I|ﬂ I|_~,] I;m[ﬂ
W un
G — G G
—| [L] :> m :> m
simples [EJ S [EJ
5 M3 L)s NS =2 Ll
5 5

FIGURA 4.2 - Composicdo deum TAT

Para que a @ciacd tenha o formato trapezoidal, predsamos garantir que ND
sgja sempre maior que NS. O uso de genas dois transistores em série éuma definicéo
adotada. Poderia-se utilizar mais transistores em série, porém os beneficios causados
por esta estratégia anda ndo sdo bem claros. Uma diminuicdo ainda maior na
condutancia de saida poderia ser obtida, porém este éum tema para outras discuses.

Consideraremos que todos o0s transistores unité&rios possiem as mesmas
dimensdes, principalmente pelo fato de que os TATs srdo gerados bre uma matriz de
transistores pré-difundidos de tamanho fixo. Esta, aliés, € a principal vantagem dos
TATs. Com eles podemos reproduzir 0 comportamento em nivel de rrente de
transistores smples de dimensbes maiores que a dos transistores unitarios. Para os
circuitos analogicos, onde o tamanho dos transistores pode variar dentro de uma larga
faixa de possbilidades, esta €redmente uma propriedade importante. A partir de uma
asciacd série-paraela formada por transistores de tamanho minimo € posdvel emular
0 comportamento de um transistor smples de tamanho bem maior.

Para transistores unitarios de canal longo, a relacé@® entre um transistor simples e
seu TAT equivalente pode ser obtida ansiderando-se uma groximagé® em que cala
transistor unitario é tratado como um resistor linear. Assm, a largura eo comprimento
de cana equivalentes dos transistores compostos MD e MS sdo dados pelas sguintes
expressoes.

W,,, = ND W, eq. 4.1

Luo = Lun eq. 4.2
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Wis = NS W, eq. 4.3

Lus = Ly eq. 4.4

De aordo com [GAL 94], o comprimento e alargura de canal equivalentes da
asociacd sdo dados por

W =W eq. 4.5

Lo = Lo +Mlys eq. 4.6

sendo que

L
oo

w)

m= eg. 4.7
i
Como todos os transistores unitarios $o iguais, mreduz-se a
m= Il\\II_ES) eq. 4.8
e & equagies para We € Leq tornam-se
W, = ND [V, eq. 4.9
Leq = Lin Dll\\IIES) +1E eg. 4.10

A relacd de aspedo equivaente € entéo,

AVH - __ND ﬂC/UN eq. 4.11

Esta relac® de aspedo, entretanto, ndo garante que um TAT sga ejuivalente a
um transistor smples de mesmo W/L. Quando os efeitos de canal curto dos transistores
unitarios tornam-se relevantes, outros fatores delimitadores de crrente predominam,
como modulagd do comprimento de canal, DIBL (Drain Induced Barrier Lowering),
efeito da difusdo lateral e, principamente, a saturac® de velocidade [CHO 2007.
Torna-se necessria, entdo, a inclusdo destes efeitos no cdculo do TAT equivalente.
Uma dternativa é utilizar um nodelo andlitico de arrente (como o modelo BSIM3)
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para goroximar um valor de ND e NS que resultem em niveis de crrente DC, para uma
determinada polariza¢ca, semelhantes aos do transistor smples que se desga enular.
Este método de cdculo do TAT equivalente, chamado de método analitico, proporciona
bons resultados, porém é menos intuitivo e necessta de reaursos computadonais para
ser redizado. O cagpitulo 6 mostra como a ferramenta LIT rediza o cdculo do TAT
equivalente baseado no modelo analitico BSIM3v3.

Uma melhor visualizac® dos efeitos de canal curto dos transistores unitarios
sobre a orrente Ip de um TAT pode ser feita dravés da aurvalpxVps. A fig. 4.3 mostra
como a crrente de um TAT composto por transistores unitérios de canal curto € menor
gue acorrente de um transistor simples de mesmo W/L equivalente se considerarmos a
aproximaca por resistores lineaes. JA a groximacd® de primeira ordem feita dravés
do modelo anditico de wrrente proporciona uma melhor asciac@® trapezoidal
equivalente.

4 BmA -

1D

—— Trans. simples
— — TAT1 T e
------- TAT 2

2. 0mA -

an T T T
11 8.5u 1.8V 1.5V 2.8V 2.5V 3.0V
YD5

FIGURA 4.3 - Comparagdo entre as curvas smuladas Ip X Vps de um transistor NMOS simples com
W/L=50um/5um e dois TATSs equival entes cal cul ados através das aproximacOes por resistores
lineares(TAT1: ND=3, NS=1) e pelo modelo analitico BSIM3v3 (TAT2: ND=4, NS=2). Temologia
AMS 0.35, W =4um, L,=0,3um, V=3V, Vg=0.

O cdculo do TAT equivalente reca na escolha adequada de ND e NS. Podem
existir vérias olucdes para amesma @rrente desgjada. A escolha da melhor solucéo
nem sempre éuma questdo Gbvia. Fatores como o nimero total de transistores unitérios,
caaderisticas em pequenos snais e ajuivaléncia em corrente devem ser levados em
consideraca.

A influéncia do valor de NS sobre a orrente de dreno do TAT pode ser vista na
fig. 4.4. A variac® da mrrente é quase linea em relacd® a NS (para valores de NS
pequenos) e depende da tensdo no nd central do TAT (ndé m), mostrada na fig. 4.5. Da
mesma forma, o efeito da variacd® de ND sobre a orrente, mantendo-se NS fixo, é vista
na fig. 4.6, e nafig. 4.7 esta avariaca® de V;, em funcdo de ND para 0 mesmo caso. A
partir destes gréficos pode-se notar que o transistor MS tem uma influéncia maior na
corrente do TAT do que o transistor MD. O incremento de ND faz com que o ponto de
operacd do transistor composto MD desloque-se en direcé aregido de saturacd®. Para
um certo valor de ND, a tensdo V,, aumenta &é o ponto em que Vp-V, torna-se maior
gque V-Vt € 0 transistor MD satura. A partir dai, um incremento em ND n&o produz
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efeitos sgnificativos na crrente Ip do TAT. Ja o incremento de NS ocasiona o efeito
contréario. Como MS opera sempre na regido linea, a alicd de mais um transistor
unitario resulta en um aumento grande na @rrente Ip. A tensdo no no central Vi
diminui com o incremento de NS, pois o ponto de operac® de MS move-se para a
esguerda. Assm, a escolha de NS pode ser vista @mo um guste grosso da wrrente Ip,
enquanto que o gjuste fino é feito através de ND.

50

40

30

ID (mA)

20

10

0 5 10 15 20 23 a0 33 40
NS

FIGURA 4.4 - Efeito do incremento de NS na corrente do TAT. Grafico oltido através de smulacdo
eétrica, ND=40, W,,=4um, L ,=0,3um, Vss=3V, Vps=3V, V5=0.
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FIGURA 4.5 - Efeito da variacdo de NS solre a tensdo no né central de um TAT (né m). Gréafico okido
através de simulacao détrica, ND=40, W,=4um, L,=0,3um, V=3V, Vp=3V, Vg=0.
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ND

FIGURA 4.6 - Efeito do incremento de ND na corrente do TAT. Gréfico olido através de smulacdo
gétrica, NS=1, W,,=4um, L,,=0,3um, Ve=3V, Vps=3V, V5=0.
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FIGURA 4.7 - Efeito da variagdo de ND sobre a tensdo no no central deum TAT (né m). Gréfico oktido
através de simulagdo détrica, NS=1, W =4um, L,,=0,3um, V=3V, Vps=3V, Vg=0.

As cgpadtancias parasitas dos TATs geramente sGo maiores que a de um
transistor simples, devido ao grande nimero de transistores unitarios em paraelo. Isto
influencia na locdizac® dos polos dos circuitos analdgicos, como serd visto na secéd
4.3.2. A tabela 4.1 mostra a cgpadtancias parasitas estimadas de um transistor simples
e de quatro opgdes de TAT equivalente, cdculadas pela ferramenta LIT. As
cgpadtancias de gate (Cg) e do nd m (Cug) 80 proporcionais a ND+NS, enquanto que a
cgpadtancia de dreno (Cpg) € proporcional a ND e a cpadtancia de fonte (Css) €
proporciona a NS. Note que o compartihamento da mesma &ea de difusdo entre
transistores adjacentes diminui as cgpadtancias parasitas dos nés do TAT.
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TABELA 4.1 - Egtimativas de @pacitancias parasitas de um transistor NMOS simples de WIL =
30um/1um e de 4 opgdes de TAT equivalente om W,,=4um e L,,=0,3um, temologia AMS 0,35um.

ND | NS | Cg (fF) | Cog (fF) | Css (fF) | Cus (fF)

6.3 244 244 i
227 552 414 1104

Trans. smples

TAT1 7 6

TAT 2 8 5 22,7 69,0 41,4 82,8
TAT 3 8 6 24,4 69,0 41,4 96,6
TAT 4 9] 5 24,4 69,0 41,4 1104

4.2 Andlise de pequenos snaisdos TATs

A asciacd® trapemida de transistores posali caraderisticas de @rrente e
tensdo para pequenos snais que fazan com que da se torne uma boa opcéo para o
projeto de drcuitos analdgicos. O modelo simplificado de pequenos snais para baixas
freqiéncias, considerando MD em saturacd® e MS em conducéo, estda mostrado na fig.
4.8.

D

g
G . ' I MD
<> Qi am C) by s adsyyp
4
W
- M5

() M4 Wiz gdsMS

!

5

FIGURA 4.8 - Moddo simplificado de pequenos snais dos TATSs para baixa freqiéncia.

O efeito de mrpo sobre MD (gmpmp)Vims) @0nteceporgue o terminal de fonte do
transistor MD (ndé m) esta an um potencia adma do terminal de fonte do TAT (n6 S).
Assm, atensdo Vg de MD (igual a Vs Se ansiderarmos que Vg ra) €igual a zeo) e
maior que zeo. Este deito pode tornar-se nulo através de témicas de leiaute pelas quais
0 substrato de MD é polarizado em um nivel diferente do substrato de MS. Entretanto,
esta témica sO € posdvel para um TAT do tipo NMOS se ateaologia de fabricac®
permitir o uso de poc¢os do tipo P. Da mesma forma paraum TAT PMOS, pocos do tipo
N devem estar disponiveis. Neste cao, MD e MS estariam locdizados em pocos
diferentes polarizados em Vp, e Vs, respedivamente. Esta témica de layout tem suas
desvantagens, como aumento na &ea ocupado pelo TAT e necessdade de pocos de
ambos os tipos P e N disponiveis na teaologia. Porém, se mnsiderarmos que o efeito
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de orpo tornase menos sgnificaivo quanto menor o comprimento de canal dos
transistores unitarios - pois neste cao o0 efeito de canal curto predomina - podemos
ignora-lo sem perda na qualidade da andlise. O prego a pagar em érea seria grande
demais para téo pouco ganho em desempenho.

De aordo com [RIC 84], um transstor de formato trapezidal tem como
principal caraderistica uma menor condutancia de saida en relac® a um transistor
smples equivalente. A partir de smulagdes elétricas pode-se nstatar que a
condutancia de saida de uma asciac® trapezoidal de transistores também segue esta
regra. A fig. 4.9 mostra arelac@ entre gds (condutancia de saida) e atensdo dreno-fonte
para um TAT e para um transistor smples equivalente para tensdes gate-fonte de 1V,
2V e 3V. Neste gréfico, pode-se ver que 0 gds do TAT mantém-se menor ou, ho
méaximo, semelhante ab gds do transistor simples em todas as regides de operaca.

Entretanto, resultados obtidos através de medidas elétricas em chips de teste
demonstram o contrario. Segundo [CHO 2007, a mndutancia de saida de um TAT é
maior que ade um transistor simples equivalente para teaologias de 1um e 0,5um. Esta
discordancia entre valores medidos e smulados demonstra afragilidade do modelo de
simulacé (no caso, BSIM3v3) em relac@® a mndutancia de saida.
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FIGURA 4.9 - Grafico comparativo gds x Vps ohtido a partir de simulagdes €l étricas para um transistor
simples com W=30um e L=1,5um eum TAT equivalente (ND=10, NS=3, W, ,=4um, L,,=0,3um).
VSBZOV

A condutancia de saida de um TAT pode ser diminuida cm a insercéo de mais
transistores unitarios em paralelo no transistor MD, ou sgja, com o incremento de ND,
ou com a diminuicéo de transistores unitérios em paralelo em MS, ou sgja, com o
deaemento de NS. As figuras 4.10 e 4.11 mostram as influéncias de ND e NS sobre o
gds de um TAT. A condutancia de saida de um TAT é diretamente proporciona a
relacd entre ND e NS. Isto concorda cm os resultados obtidos por [RIC 84], segundo
0 qual a mndutancia de saida de um transistor trapezoida diminui quanto maior for o
angulo a (vgafigura4.l).
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FIGURA 4.10 - Gréfico darelacdo entre gds e NS ohtido através de simulagdes €l étricas. Para este
grafico, ND=20, Vgs=2V, Vps=2V e Vg=0.
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FIGURA 4.11 - Gréfico darelacdo entre gds e ND oltido através de smulacOes elétricas. Para este
grafico, NS=1, Ves=2V, Vps=2V e Vg=0.

O comportamento da transcondutancia gm em uma a&ciacd trapezida de
transistores, entretanto, de ceta forma minimiza o efeito da diminuicdo de gds. A
trancondutancia de gate € dada por:

al,
Vs

gm= eq. 4.12

A fig. 4.12 mostra o gréfico de gm em funcéo de Vs para um transistor smples
eum TAT equivaente.
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FIGURA 4.12 - Gréfico de gm em funcéo de Vs ohtido através de simulagdes €l étricas. Para o transistor
simples, W=30um e L=1,5um. Parao TAT, ND=10, NS=3, W,,=4um, L,,=0,3um. Vps=3V e Vgx=0.

De aordo com [CHO 994], a transcondutancia de gate de um TAT € menor que
a do transistor simples equivalente na regido de inverséo forte, podendo ser aproximada
por

ogm;; Ugm, eg. 4.13

Ou sga, quem estabelece atranscondutancia do TAT é o transstor MS. As
figuras 4.13 e 4.14 comprovam este fato. A smulagé elétrica do grafico gm X Vas
variando-se ND para um NS fixo (fig. 4.13) e variando-se NS para um ND fixo (fig.
4.14) mostra que ainfluéncia de NS sobre atranscondutancia gm € predominante am
relac@® ainfluéncia de ND.

O vaor de gn do TAT aumenta mm o incremento de NS e permanece
praticamente mnstante mm o incremento de ND.

0,003
0,008
in
g7 s ND=2
m & MC=B
o MC=10
0,002
sgagnsﬂ apEpRRABBEERBBRE
a o
DIDDD ""'""'4‘7‘“-& T T T T T |
0 0,5 1 1.5 2 25 3 3.5

VGS (V)

FIGURA 4.13 - Simulagdo € étrica mostrando a influéncia do aumento de ND na transcondutancia gm de
um TAT. Paraeste aso, NS=1, Vps=3V e Vx=0.
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FIGURA 4.14 - Simulacéo €l étrica mostrando a influéncia do aumento de NS na transcondutancia gm de
um TAT. Paraeste aso, ND=10, Vp<=3V eVg=0.

A fig. 4.15 mostra adiferenca eitre arelacd gnvlp de um transistor smples, de
um TAT equivalente ede um transistor unitario. Pode-se ver neste grafico que arelacé®
gnVlp de um TAT pode ser igual ou até mesmo maior que ade um transistor smples
equivalente para um mesmo valor de @rrente. JA en relac@® a um transistor unitario, o
grafico mostra que uma a0ciacd trapezidal de transistores acareta an uma melhora
narelacd gmlp.
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FIGURA 4.15 - Gréfico da simulacéo elétrica de gnvlp x log(lp) paraum transistor simples com
W=30um e L=1,5um, um TAT equivalente (ND=10, NS=3, W, =4um, L,=0,3um) e um transistor
simples com as mesmas dimensdes de um transistor unitario da associacdo (W=4um e L=0,3um).
VD5:3V, VSB:0

O valor de gnVlp do TAT depende diretamente de NS. Simulagbes elétricas,
como as mostradas na fig. 4.16, mostram que um incremento em NS significa um
aumento na relac® gnvVlp na regido de inversdo forte. Ja na regido de inversdo
moderada arelacd® € praticanente mnstante. Na regido de inversdo fraca ocorre o
contrério, ou sgja, um incremento em NS resulta na diminuicdo de gnvip. A fig. 4.17
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mostra amesma situacé do grafico da fig. 4.16, porém com Vgs no eixo X. O resultado
€ que, paraum mesmo Vgs, temos 0 mesmo gVl apesar do incremento de NS.
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D E T T T T
1,0E-11 1,0E-09 1,007 1,0E05 1,0E03 1,0E-01
leg(ID} {A}
FIGURA 4.16 - Curva simulada gnvlp versus Ip paraum TAT com ND = 10eNS=1, 2, 5e9. Vp=3V,
Vggzo.
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FIGURA 4.17 - Curva simulada gnvlp versus Vgs paraum TAT com ND=10eNS=1, 2, 5e9. Vps= 3V,

Vggzo.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram 0 pequeno efeito do incremento de ND na
relac@® gm/lp nas regides de inversdo moderada eforte, tanto em funcéo de Ip quanto
em funcéo de Vgs Ja naregido de inversdo fracao gm/lp diminui com o aumento de

ND.
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FIGURA 4.18 - Curva simulada gnvlp versus Ip paraum TAT com NS=1eND=2, 6 e 10. V=3V,
VSBZO.
32
B
23 o .
L.
24 B
s 2
= )
o 16 - a ND=2
= & ND:E
S
a o NC=10
8 A
o -]
4 2
n "a g damg g
D ¢ T T T ““?lﬂnn?gnnnF
0 05 1 15 2 25 3

VGS (V)

FIGURA 4.19 - Curva simulada gnvlp versus Vgs paraum TAT com NS=1 eND=2, 6 e 10. V=3V,
VSBZO.

A partir dos graficos demonstrados adma, pode-se notar que o valor de NS é
determinante tanto para adefinicdo de gds quanto de gm. O incremento de NS resulta
em um aumento de gnvlp, porém aumenta também o gds. Chega-se, entdo, em uma
situac@ na qual o incremento de NS pode ocasionar tanto uma melhora no ganho de um
circuito com o aumento de gnVlp quanto uma diminuicd deste mesmo ganho com o
aumento de gds. Assm, deve-se observar até que ponto um incremento em NS garante
melhor desempenho de um circuito.
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4.3 Andlise de pequenos snais de um amplificador inversor com
fonte de corrente utilizando TATs

VDD 5 4y
[: M1
VGG
1.3v i'D
Yout
— Cout
0.5pF
Vin 4{[: M2 .
~ "

FIGURA 4.20 - Esquematico do amplificador inversor com fonte de mrrente

Para analisarmos o comportamento de um circuito com TATs e & variagdes
possveis na determinacd® do TAT equivalente, tomamos um circuito amplificador
simples, mostrado na fig. 4.20, composto por dois transistores, M1 e M2. O transistor
M1 é polarizado com uma fonte fixa, funcionando entdo como uma fonte de crrente. O

ganho de tensdo em pequenos snais € dado por

A\/ :Vout — gmMZ eq 4.14
° V., gdsy, +odsy,

Os transistores foram dimensionados de a®rdo com atabela4.2.

TABELA 4.2 - Dimenses dos transistores para o ampli ficador inversor com fonte de crrente utili zando
transistores smples.

W, 3um
L lum
W2 | 30um
Lo lum

A smulac® elétricadeste drcuito mostra que o ponto de polariza¢c® DC de Vi,
para um ganho maximo esta en 0,73V. A transcondutancia gm e a ondutancia de saida
de calatransistor neste ponto de polarizac@® sdo mostradas natabela 4.3. A partir destes
valores cdcula-se 0 ganho em baixas freqiéncias, que éde 150V/V.
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TABELA 4.3 - Caracteristica de pequenos snais para o amplificador inversor projetado com transistores
simples
gmuz [A/V] 8,0x10"
gdsv1[A/V] 3,29x10°
gdsvz[A/V] 1,65x10°

o [LA] 886
Avo[VIV] 150
f-3d|3 [M HZ] 1,4
GBW [MHZ] 186
DC Vi, [V] 0,73

De aordo com o fluxo de projeto proposto para o projeto com TATs no capitulo
6, cada transistor smples do circuito deveria ser substituido pelo seu TAT equivalente.
Porém, para smplificar a andlise e para que os resultados obtidos sjam mais evidentes,
substituiremos mente o transistor M2 por um TAT.

Antes de rediza esta substituicéo, entretanto, € @nveniente anadisar uma
variacd® muito utilizada do amplificador inversor: o amplificador inversor cascode. A
fig. 4.21 mostra o esquemético deste anplificador. Vea que o transistor M3, polarizedo
em uma tensdo DC fixa, foi incluido em série cm o transistor M2. Esta configuracd®
tem duas vantagens obre o amplificador inicial: proporciona um aumento na
impedancia de saida ereduz o efeito da cgadtancia Miller de entrada [ALL 2003.

Y¥DD

I: M1
VGG1 gq l o
Yout
.
I: M3
veeag

Vin—[:MZ

~
FIGURA 4.21 - Amplificador inversor cascode

O ganho em baixa freqiéncia para pequenos snais do amplificador inversor
cascode pode ser aproximado por

Vout - gmM 2
Vin gdsM 1

eq. 4.15

A semelhanca do estagio cascode amm um TAT é evidente. A fig. 4.22 mostra o
esguemético do mesmo amplificador da fig. 4.20, porém com a substituicdo de M2 por
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um TAT equivalente. Os transistores compostos MD e MS do TAT podem ser vistos
como M3 e M2 do amplificador cascode da fig. 4.21, respedivamente. A Unica
diferenca éque ambos os gates de MD e MS estéo conedados a Vin. Isto faz om que a
impedancia de saida do amplificador com TATs gsja influenciada também pela
transcondutancia gm de MD. Para visudizar este deito, faremos a andlise em pequenos
sinais do amplificador inversor utilizando um TAT.

VGG ll
D

Yin

<
3

FIGURA 4.22 - Esquematico do amplificador inversor substituindo M2 do amplificador com transistores
simples por um TAT com transistores compostos MD e MS

A fig. 4.23 mostra o equivalente para pequenos snais do circuito da fig. 4.22.
Para deitos de simplificac@, desconsideraremos o0 efeito de crpo sobre MD causado
por Vm. A tensdo gate-fonte de MD € Ves=Vin-Vm, Sendo Vi, a tenséo no nd central do
TAT.

g4l in-m)
‘v’in@ . DitME)=5(MD)
GiMD) = GS) *
“m
<> rols
WG

QMg Y

{7 GiM1)=S(M1) =5(MS)

FIGURA 4.23 - Modelo em pequenos snais do circuito amplificador utilizando TAT dafig. 4.22.
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Para fadlitar a andise, podemos utilizar a témica de rearanjo da fonte de
corrente gmup(Vin-Vim). A fig. 4.24 mostra o resultado deste rearanjo.

rdSMD
—o — A — 0
+ +
Win v Wout
OO NS
gmMS-‘v“in g4 Y in-m) g plvin-m)

. * E *
FIGURA 4.24 - Circuito resultante da apli cacdo da témica de rearranjo da fonte de @rrente gmyp(Vin-
Vm) sobre o circuito dafig. 4.23.

Aplicando o principio da substituicBo no circuito resultante, temos o circuito
equivaente dafig. 4.25.

rdSMD
— o — AAA—s o
+ +
Win v Wout

1
d
()” s S amyp () ’ M

FIGURA 4.25 - Circuito resultante da apli cacdo da témica da substituicédo da fonte de wrrente gmyo(Vin-
V) do lado esquerdo sobre o circuito da fig. 4.24.

Asfontes de @rrente mntroladas por tensdo dafig. 4.25 sdo dadas por:

1, =V, (gmys — gmyo ) eq. 4.16

I 2 = gmMD (Vin _Vm) eq. 4.17

Temos agora um circuito com duas fontes de wrrente mntroladas que pode ser
fadlmente andlisado. Para determinarmos o ganho de tensdo Vou/Vin, a@plicamos o
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teorema da superposicéo, inicialmente diminando a fonte I, conforme mostrado na fig.

4.26, onde
rds
R = MS eq. 4.18
1+ gmy,prds,s
rdSMD
— —"N ’ o —
Wi Wmi [ Youtl “in

O% O]

FIGURA 4.26 - Circuito resultante da elimi nacdo da fonte de crrente |, dafig. 4.25esua

smplificacgo.
A tensdo Vi é fadlmente cdculada cmmo

Vi = =11Rs =V, (gMys = gmy )R,
A tensdo Voun € dada por

V. o= V_mlrdle _ _Vin (gmMS ~ 9Myp )Rs [Fdsy,

onde

Eliminando agora afonte de crrente I;, temos o circuito dafig. 4.27.

eg. 4.19

eg. 4.20

eg. 4.21

eg. 4.22
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rdsMD _
—0 " SYATAY, 0 —0 .
YWin ‘ Ymg saut 2 “in Wout 2
§ Rl @) 12 grdsw I:> @) 12 g RS
FIGURA 4.27 - Circuito resultante da eliminacdo da fonte de wrrente |1 dafig. 4.25esua
simplificagéo.
Calculando Vour2, temos
Voutz = _I 2R5
Vouz = _(gmMD\/in = 9MypVinz )Rs = =gMypVin Rs + 9Myp Vo, RIQRS eg. 4.23
v
V - _ gmMD\/inRS
out2
1- OMyp RlRS
R,
A tensdo Vi é
VOU
sz = R;Z R1 eg. 4.24
onde
R, =rds,, +R eq. 4.25
R = R,rds,, _ (1+ gmMDrdsMS)(rdsMDrdle)+ rdsysrdsy; 426
R, +rds,,  (L+gm,,rds,s)(rds,, +rds,,)+ rds,s o
Somando osresultados, V,,, =V, * Voo
V. = _Vin (gmMS — OMyp )I:IRS mdSM 3 _ gmMDVinRs eq. 4.27

out
RZ 1- gMyp RlRS
I:\)4
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O ganho Vou/Vin do amplificador inversor utilizando TAT €&, entéo

V = —(gmMS — gmMD) RS I]dle — gmMDRS Rs
n RZ 1- gMyp El |;4

_ ~(gdsy, + gmyo + gdsyp ) Hgmys )+ (= gmys + gmys Ngdsyp + gMye )
(gdSMS oMy t+ gdSMD )I:(gdSMD + gdle)"' gdSMD (_ gdSMD - gmMD)
eg. 4.28

Podemos ver que o ganho do amplificador com TATs € dominado por gmyp e
gdsvp, em contraste am o ganho da @nfigurac@® cascode, que éproporciona a gmy; e
L/gdsu.

4.3.2 Andlise en freqiéncia

Para a adlise em freqiéncia, € necessaria ainclusdo dos cgpadtores parasitas do
circuito. Primeiramente, para deitos de cmparacd, veremos como se @mporta o
amplificador inversor cascode. O esquemético do inversor cascode m as cgpadtancias
parasitas esta na figura 4.28, onde:

C = ng(M 2) eg. 4.29
C, = de(M T Cbs(M 3 T Cgs(M 3) eg. 4.30
C; =Chyma * Cogmy + Cgamz + Coamy +Co eg. 4.31

I o‘hﬂ

g YGEG1
M3
——C3

YGEG3 C1 ]

Yin M2 ——C2

7

FIGURA 4.28 - Esquematico do amplificador inversor cascode incluindo as capacitancias parasitas

O primeiro pélo, que €o dominante, pode ser aproximado por [ALL 2003
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|:| _ gdSM 1

Py C,

eg. 4.32

O polo ndo-dominante é céculado como:

amy, 5
- ] eg. 4.33
P2 C, +C,

Existe anda um zero naresposta am freqiéncia que tem o seguinte valor:

gMy,

eg. 4.34
C:l

21:

A cgpadtancia parasita Cs €, entdo, a maior responsavel pela degradacéd da
freqiéncia de wrte do amplificador inversor cascode.

Andisaremos agora a resposta an freqiéncia do amplificador inversor com
TAT, cujo esquematico com 0s cgpadtores parasitas esta mostrado nafig. 4.29.

qhﬂ

VGG Ll‘ff
1
I MD
o1 —C3
Vin-—n—|
S
4‘ MS -— 2

7

FIGURA 4.29 - Esquematico do amplificador inversor com TAT incluindo as capacitancias parasitas

O circuito equivalente para pequenos snais € construido da mesma forma que o
circuito utilizado para o cdculo do ganho DC, como pode ser visto na fig. 4.30a. A fig.
4.30b mostra o circuito smplificado.
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c4
[
I
(| rdsMD
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¥m 1
. rds, .l
Vin c2 M5 omyp rds C3 Vout
1 = 12 = M1
Yin{gmMS-gmMD) gmMD{¥in-¥m)
f . - - . ' N
(@
1
sC4
| —
1
m rdSMD
L A ’ -
1 1
Vin Y¥m z1_ﬁ“gmHD“'dsH5 Vout
1 = 12 - 1
Yin{gmMS-gmmMD) gmMD{Vin-¥'m) 22=rdsmllﬁ
(b)

FIGURA 4.30 - Circuito equivalente para pequenos snais do amplificador inversor com TAT incluindo
as capacitancias parasitas. a) Circuito completo; b) Simpli ficado.

As cgpadtancias parasitas 90 dadas por:

C1 = Cysuoy + Caaus) eq. 4.35

C, = Crams) T Cosmpy eg. 4.36

C; = Coympy T Coamy T Cogamny T CL eq. 4.37
Cs = Cyimp) eq. 4.38

Podemos observar o surgimento da cgadtancia parasita C,, locdizada entre Vi,
e Vou. 1sto resulta na aicd de um zero na resposta em freqiéncia, pois € mais um
caminho posdvel entre a @trada e asaida do circuito. Além dis®, a cgadtancia Cs
tem o seu valor reduzido em relac@® ao amplificador cascode exatamente por Cs.

Asaimindo que aresisténcia da fonte de tensdo Vi, € pequena eignorando o
efeito de rpos, temos

Vin (SCl — gMys + gMyp )+Vout gdsyp =V, (Yl +sC, + gdSMD) eq. 4.39

Vin (SC4 ~—gMyp )+Vout (_ sC, - gdSMD _Yz) =V, (_ gdSMD - gmMD) eq. 4.40
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Isolando Vi na &. 4.39:

V, = Vi, (Scl — gMys + 9Myp )+Vout gdSMD . 441
Y, +sC, + gds;

Substituindo a &. 4.41 na &. 4.40, temos:

_ o oy IV (sC, - gmys + amy, ) +V,,, 9ds, |- 9ds, —9my ]
Vin(SC4 grnMD)+Vout( SC4 gdSMD Yz)_ Y1+SC1+gdSMD

eg. 4.42

O ganho Vou/Vin pode, entdo, ser cdculado:

Vou _ (9085 + My + gdsyp +S(C, +C,))TSC, — gmyyp )+ (SC, — gMys + gMyp N9dSuo + IMyo )

V,  (gdsys +9m,, +gds,, +(C, +C,))dads,, +gds,, +S(C, +C,))+gds,, (- gds,, - gm,,)
eg. 4.43

A equac@® adma pode ser reduzida dgebricamente para

Vo _ 1 (o
= eq. 4.44
V,, [O+as+ bs? gds,,s +gm,,, +gds,,, )gdSMl + gds,,; gdsys
onde

a= (CZ + Cl)(gdSMD + gdsl\/l l)+ (C4 + C3)(gdSMS + gml\/ID + gdSMD)
(gdsys + gmy, + gds,, Jods,,, + gds,, gds,s

eq. 4.45

(C,+C)C.+Cy)

b=
(gds,,s + gmy,, + gds,, )gds,,, + 9ds,p 90S,s

eg. 4.46
c= [(Cz + Cl X:A]SZ + [C4 (gdsMS oMy, + gdsMD )_Cz amy,, + ClgdsMD ]S+ [_ amy,, gdsMS — gMys gdsMD]
eq. 4.47

Observamos que, se s=0, a &. 4.44 reduz-se aeq. 4.28, confirmando os cdculos
para Avw. Para o cdculo dos pdlos, aplicamos um método baseado na reducéo de um
polinémio de segunda ordem, que pode ser escrito como:

2
P(s) =1+as+as’ = %—i%—igzl—sﬁi+i% >
Py P2 P P2 PP,

eg. 4.48
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Se samirmos que |p,| >>|p,|, entdo a e. 4.48 pode ser smplificada para

SZ

P(s) O1- Sy eq. 4.49
P. PP
Agora podemos escrever p; e p; emtermosdeaeb:
1
p,=—— eg. 4.50
a
p,=-2 eq. 451
, 5 .4,

Esta témica eta baseada no fato de assumirmos que amagnitude da raiz p, €
muito maior que ameagnitude da raiz p;. Considerando que os pdlos do circuito estéo
muito distantes um do outro, a . 4.49 nos da o seguinte valor para o polo dominante:

(gds,s + gmy,, + gds,, )gds,,, + 90s,, 90S,s

p, =- eg. 4.52
' (CZ + Cl)(gdSMD + gdSM 1)+ (C4 + C3 )(gdSMS + gmMD + gdSMD)
O polo ndo-dominante édado por
—_ (CZ + Cl)(gdSMD + gdSM 1)+ (C4 + CB)(gdSMS + gmMD + gdSMD) eq. 453

o c,+c)c, +C.,)

Os zeros S0 as raizes da . 4.47. As smulagdes elétricas mostram que des
estdo locdizados muito dém de GBW, portanto podem ser desconsiderados nesta
andlise.

A diferenca entre os poélos do circuito com um TAT e os pélos do amplificador
cascode esta no fato de que a capadtancias parasitas C;, C; e C4 do circuito com TAT
influenciam diretamente no pélo dominante, degradando-o em relag@® ao amplificador
cascode.

4.3.3 Equivaléncia em pequenos snais

Faremos agora uma adise quantitativa do desempenho do amplificador
inversor com transistores sSmples e suas versdes cascode e TAT. O TAT equivaente
de M2 (W/L = 30um/1um) é caculado através do método da goroximacé da rrente
(capitulo 6), cujo resultado nos da ND=9 e NS=5 com transistores unitarios de W/L =
4um/0,3um. O ganho de tensdo do amplificador com este TAT é de genas 90 V/V, ou
sgja, muito abaixo dos 150V/V obtidos com transistores smples. A tabela 4.4 mostra o
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ganho e a orrente do amplificador e 0 gm e 0 gds de cala transistor para variagdes no
NS do TAT equivaente original. Pode-se notar que o ganho de tensdo do amplificador
aumenta quando NS diminui, porém muito pouco. Praticamente ndo ha variac® do
ganho com NS, E feita também uma @mparacd® com a versio cascode deste
amplificador.

TABELA 4.4 - VariagBes de NS do TAT equivalente dafigura4.22 (W, = 4um, L,,=0,3um) e
comparacdo com o inversor na configuracdo cascode dafigura4.21 ili zando transistores smples com as
mesmas dimensdes. (TAT original em negrito)

| TAT1 | TAT2 | TAT3 | TAT4 | TATS

Configuracdo TAT

ND 9 9 9 9 9
NS 3 4 5 6 7
Avw[V/IV] 92 92 90 89 88
f38 [MHZ] 2,36 2,55 2,98 3,10 3,29
GBW [MHZ] 2140 2410 259,5 2758 2906

gm (MD) [A/V] | 1,49%10°| 1,4910°| 1,48x10°| 1,49x10°| 1,48x10°
gm (MS) [A/V] 547x10"| 6,27x10"| 6,89x10*| 7,24x10°| 7,61x10"
gds (MD) [A/V] | 2,43x10”| 2,16x10°| 2,05x10°| 2,08x10°| 2,05x10°
gds (M S) [A/V] 5,18x10"| 6,30x10"| 7,34x10*| 8,97x10*| 1,02x10°
gds (M 1) [A/V] 2,75x10°| 3,49x10°| 4,22x10°| 3,86x10°| 4,07x10°

Ip [HA] 89,8 88,2 86,9 875 87,1
DC Vi [V] 0,79 0,76 0,74 0,73 0,72
Configuracéo Cascode

W (M2) [um] 12 16 20 24 28
W (M 3) [um] 36 36 36 36 36
L (M2) [um] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
L (M3) [um] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Aw[VIV] 208 255 301 317 362
f38 [MHZ] 1,17 0,961 1,04 1,04 1,00
GBW [MHZ] 411 281 316 344 370

gm (M2) [A/V] 8,53x10™| 1,01x10°| 1,13x10°| 1,23x10°| 1,32x10°
gm (M3) [A/V] 1,49x10°| 1,50x10°| 1,50x10°| 1,50x10°| 1,50x10°
gds (M 2) [A/V] 3,54x10°| 3,4910°| 3,47x10°| 3,41x10°| 3,49%x10°
gds (M 3) [A/V] 2,30x10°| 2,4x10°| 2,47x10°| 2,42x10°| 2,60x10°
gds (M 1) [A/V] 3,81x10°| 3,31x10°| 3,11x10°| 3,27x10°| 2,89x10°
Ip [HA] 87,6 88,5 89,0 88,6 89,5
DC Vi 0,75 0,72 0,71 0,69 0,68

A tabela 4.5 mostra agora o efeito da variag@® de ND do TAT equivalente sobre
as caraderisticas do amplificador. Consegue-se aimentar 0 ganho incrementando-se
ND. O aumento de ND resulta an um aumento de gmvp €, por conseqiiéncia, 0 ganho
de tensdo, confirmando as previsdes tedricas. Deve-se supor, entdo, que eiste um valor
de ND que resulta en um ganho do amplificador de 150V/V, igual ao ganho do circuito
com transistores smples.



63

TABELA 4.5 - VariagBes de ND do TAT equivaente dafig. 4.22 (W, = 4um, L,=0,3um) e
comparacdo com o inversor na configuracdo cascode dafig. 4.21 uili zando transistores Smples com as
mesmas dimensdes. (TAT original em negrito)

| TAT1 | TAT2 | TAT3 | TAT4 | TATS

Configuracdo TAT

ND 7 8 9 10 11
NS 5 5 5 5 5
Avo[VIV] 84 89 90 95 101
f.308 [MHZ] 2,98 2,98 2,98 2,76 2,55
GBW [MHZ] 256,5 2590 259,5 2655 262,7
gm (MD) [A/V] | 1,36x10°| 1,43x10°| 1,48x10°| 1,54x10°| 1,5%10°
gm (MS) [A/V] | 6,33%10"| 6,45x10%| 6,89x10*| 7,00x10%| 7,10x10"
gds (MD) [A/V] | 1,96x10°| 2,16x10°| 2,05x10°| 2,18x10°| 2,31x10°
gds(MS) [A/V] | 886x107| 871x10%| 7,34x10*| 7,21x10%| 7,10x10"
gds(M1) [A/V] | 3,75x10°| 3,10x10°| 4,22x10°| 3,65x10°| 3,25x10°
Io [HA] 87,7 89,0 86,9 87,9 88,7
DC Vin [V] 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74
Configuracéo Cascode

W (M2) [um] 20 20 20 20 20
W (M3) [um] 28 32 36 40 44
L (M2) [um] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
L (M3) [um] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Awn[V/IV] 283 297 301 302 310
f.308 [MHZ] 1,12 1,04 1,04 1,00 0,96
GBW [MHZ] 320 315 316 314 310
gm (M2) [A/V] | 1,1310°| 1,13x10°| 1,13x10°| 1,13x10°| 1,13x10°
gm (M3) [A/V] | 1,37x10°| 1,44x10°| 1,50x10°| 1,55x10°| 1,60x10°
gds(M2) [A/V] | 3,61x10°| 353x10°| 347x10°| 3,42x10°| 3,3810°
gds (M3) [A/V] | 2,23x10°| 2,36x10°| 2,47x10°| 2,58x10°| 2,67x10°
gds(M1) [A/V] | 3,29%10°| 3,19x10°| 3,11x10°| 3,04x10°| 2,98x10°
Io [HA] 88,6 88,38 89,0 89,1 89,2
DC Vin [V] 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71

A fig. 4.31 mostra a simulacé® spice da variacd® do ganho do amplificador
inversor com TATs em fungéo de ND. O ganho atinge o valor esperado de 150 quando
ND éigua a 34. Chegamos, entdo, aum TAT que substitui o transistor simples M2 sem
gue o amplificador tenha seu ganho de tensdo méaximo Ay degradado. Os resultados de
gds, gm e Ip obtidos através de smulac@® estdo na tabela 4.6. Comparando com os
resultados da tabela 4.3, a @rrente de polarizac@ do amplificador praticamente néo
mudou, mantendo praticamente inateradas também as espedficagdes de poténcia
disspada eden-rate.
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FIGURA 4.31 - Gréfico smulado do ganho do amplificador inversor com TATsdafigura4.22
versus o nimero de transistores em paralelo (ND) que formam MD. NS foi mantido constante en 5.

TABELA 4.6 - Resultados oltidos via simulacdo para o amplificador dafigura 4.22 composto
por um TAT equivalente an pegquenos sinaise e omparagdo com o inversor em configuracéo cascode da
figura4.21 com transistores de mesmas dimensdes.

Configuracao TAT
ND 34
NS 5
Ganho Ay [V/V] 150
f-3d|3 [M HZ] 1,53
GBW [MHZ] 238
gm (MD) [A/V] 2,00x10°
gm (MS) [A/V] 9,03x10*
gds (MD) [A/V] 2,81x10°
gds (M S) [A/V] 3,20x10*
gds (M 1) [A/V] 3,63x10°
Ip [MA] 87,9
DC Vin [V] 0,72
Configuracao Cascode
W (M2) [um] 20
W (M 3) [um] 136
L (M2) [um] 0,3
L (M3) [um] 0,3
Ganho Aw[V/V] 515
f.sa8 [MHZ] 0,897
GBW [MHZ] 260
gm (M2) [A/V] 1,19x10°
gm (M3) [A/V] 2,00x10°
gds (M 2) [A/V] 2,04x10°
gds (M 3) [A/V] 4,01x10°
gds (M 1) [A/V] 3,17x10°
Ip [MA] 88,38
DC Vin (V) 0,70
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4.4 Conclusao

O principal desafio no projeto de um circuito analégico com TATS esta na
escolha gropriada do nimero de transistores em paralelo que formam MD e MS. Este
capitulo abordou trés diferentes métodos de definicdo de ND e NS: equivaéncia em
corrente pela groximacd® por resstores lineaes, equivaléncia em corrente pela
aproximacd® pelo modelo analitico dos transistores e ejuivaléncia en pequenos snais.
O primeiro método utiliza uma formulacd® simples e proporciona bons resultados
quando o TAT é formado por transistores de canal longo. Ja 0 segundo método é mais
genérico einclui agerac@® de TATS compostos por transistores unitarios de cana curto,
apesar de ndo ser téo intuitivo. Estes dois métodos de cdculo do TAT equivalente
somente sdo eficazes quando o TAT fizer parte de um circuito de referéncia de crrente
(espelho de orrente ou fonte de @rrente). Quando a fungdo do TAT no circuito é
proporcionar ganho de tensdo ou algum outro tipo de espedficac@® em pequenos snais,
o tercaro método predsa ser utilizado. O procedimento de ejuivaléncia em pequenos
snais, entretanto, ndo é um proces direto. O posicionamento do TAT no circuito
influencia no cdculo de ND e NS, principalmente por causa da modificac@ ocasionada
no circuito equivalente em pequenos snais original. A automacé deste método ainda
néo esta bem definida.

A andlise do circuito amplificador inversor com fonte de @rrente, no qual o
transistor M2 foi substituido por um TAT equivalente, mostra @mo a escolha adequada
de ND e NS de um TAT depende de mais fatores além da simples equivaléncia em
corrente. A substituicdo smples de M2 por um TAT com 0 mesmo comportamento DC,
ou sgja, equivalente am corrente, ndo foi suficiente para que & espedficages iniciais
do projeto se mantiveseem. O ganho de tensdo Ao diminuiu de 150V/V no projeto com
transistores gmples para 90 V/V no projeto com um TAT. O produto ganho-faixa,
porém, subiu de 189MHz para 2595MHz. A solucéo foi aumentar o valor de ND do
TAT de 9 para 34. Assm, apesar de ndo haver mais equivaléncia an corrente, o
requisito de ganho A foi acancado e o GBW ainda manteve-se maior que o origina. A
equivaléncia an pequenos snais foi atingida.

A comparacd entre o amplificador com TAT e o amplificador inversor cascode
mostrou que ha semelhangas entre a duas configuragdes. Pode-se faze um paraelo
entre o transistor M3 do amplificador cascode eo MD do TAT. Porém, a configuracé®
cascode leva vantagem devido ao fato de que a ontribui¢cdo dada por M3 no ganho e no
GBW é melhor do que a ontribuicéo dada por MD. No projeto final do amplificador,
considerando que M3 posaii as mesmas dimensdes de MD, o amplificador cascode
atingiu um ganho de 515 V/V e um GBW de 260MHz, superando assm o amplificador
com TAT.
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5 Témicasde Casamento de Transistores e sua
Aplicacaosobrea Matriz SOT

Este caitulo traz um resumo das principais témices de caamento de
transistores e asua glicac® na aciac®d trapezoida de transistores bre amatriz
SOT. Sdo discutidas questdes ligadas ao projeto elétrico dos circuitos contendo
transistores cesados e questdes relativas ao projeto fisico, ou sga, a0 leiaute
propriamente dito. Inicialmente é feita uma revisdo das témicas de pareanento para
transistores smples e, logo apos, a transposicdo dessas mesmas témicas para 0s TATS.
Vantagens e desvantagens da metodologia de projeto semi-customizado em relaggo ao
casamento de transistores s0 apresentadas, tendo como base a aquitetura da matriz
SOT.

5.1 Casamentodetransistores MOS

Uma anpla variedade de drcuitos analdgicos utili za transistores MOS casados.
Alguns circuitos, como pares diferenciais, necesstam do pareamento da tensdo gate-
fonte, enquanto que outros, como espelhos de rrente, necesstam do casamento das
correntes de dreno. As condicbes de polarizac® requeridas para otimizar o casamento
em tensdo diferem daquelas requeridas para otimizar o casamento em corrente. Pode-se
otimizar os transistores tanto para caamento de tensdo como para caamento de
corrente, mas ndo ambos smultaneamente [HAS 2007].

A relac® entre polarizac@® e pareamento de tensdo € fadlmente derivada das
equagdes de Shichman-Hodges [SHI 68]:

V,
Iy = B/ LSB/ (regio linear) eq. 5.1
D |:| 2 |:IDS
Iy = gvgj (regido de saturagdo)  eq. 5.2

onde k é o parametro de transcondutancia do dispositivo. Apesar destas equagdes ndo
preverem os efeitos de @rpo, modulacd® do cana ou efeitos de cana curto, elas $o
Uteis para eta andlise, pois 0 objeto deste estudo é arelacd entre a correntes ou
tensdes de dois transistores casados, e ndo o valor exato destas. Podemos utili zalas,
entdo, como uma forma simples de determinar qualitativamente a causas e o0s efeitos
causadores do descasamento entre transistores MOS.

Suponhamos que dois transistores casados operam com a mesma arrente de
dreno Ip. Se os transistores fossem ideds, entéo eles deveriam ter a mesma tensdo gate-
fonte Ves. Na prética 0 descasamento gera tensdes gate-fonte diferentes por uma
quantidade AV =V —Ves,- ASIIMINdo que 0s transistores operam em saturaca,

como € o geralmente o caso, entdo o offset de tensdo AV €igua a
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AVgs DAV, -V, Akk E e 5.3

2

onde AV, éigud adiferenca etre as tensdes de limiar dos dois transistores, Ak € igual

a diferenca ettre & suas transcondutancias, Vy«1 € igual a tensdo de gate detiva do
primeiro transistor e k, é atranscondutancia do segundo transistor. A tensdo de offset
AV, depende das dimensdes do dispositivo devido a presenga da transcondutancia ko

no denominador. Da mesma forma, a tensdo de offset depende das condicbes de
polarizac® devido a presenca da tensdo de gate detiva AV, na ejuacd. Estas
dependéncias $i0 caraderisticas proprias dos transistores MOS.

Pode-se minimizar a tensdo de offset AV, dos transistores MOS através da

redugéop da tensdo de gate detiva Vyg dos transistores casados. Circuitos que dependem
do casamento de tensdo, portanto, beneficiam-se do uso de grandes relagdes W/L e
baixa crrente de operacd® (gmVlp grande). As melhorias obtidas desta maneira séo
limitadas pelo inicio de onducdo sub-limiar e pela presenca de descasamentos da
tensdo de limiar. Como regra prética a reducé de Vyg abaixo de 0,1V produz poucas
melhoras no casamento de tensdo [HAS 2007].

Circuitos que necesstam de caamento de @rrente comportam-se de maneira
diferente. O descasamento entre duas correntes de dreno Ip; e Ip2 pode ser espedficado

em termos darelac® Ip2/Ip;:
IﬂDﬁE+ ZAVtE eq. 5.4
I D1 k1 Vgstl

O descasamento entre rrentes de dreno geramente aumenta para tensbes
efetivas de gate pequenas devido a grande contribuicéo do descasamento das tensdes de
limiar AV, . Circuitos com casamento de crrente devem operar a tensdes efetivas de

gate grandes para evitar a intensificac® das variagdes das tensdes de limiar. O valor
otimo de Vg depende de muitos fatores e édificil de quantificar. Como regra prética,
deve-se manter uma tensdo nominal de, ao menos, 0,3V (preferivelmente 0,5V) nos
transistores que geram correntes casadas. Tensdes efetivas de gate maiores podem dar
algum beneficio adicional, porém a maioria das aplicages ndo suporta dtas tensdes Vg«
[HAS 2001.

Em suma, circuitos que geram tensdes casadas devem operar a baixas tensdes de
gate efetivas, enquanto que drcuitos que geram correntes casadas devem operar com
altas tensbes de gate efetivas. Para amaioria dos casos, um Vgg nomina de 0,1V ou
menos fornecega um casamento de tensbes 6timo, e um Vg nominal de 0,3V ou mais
dara um casamento de @rrentes 6timo. Assumindo gque o projetista guste apolarizac@®d
dos transistores para estes valores, 0 casamento agora depende quase que somente dos
cuidados com o leiaute.

5.2 Efeitosgeométricos

O tamanho, o formato e a orientac® dos transstores MOS afetam 0 seu
casamento. Transistores grandes casam com neior predsao que 0S pequenos, porque o
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aumento da &ea de gate guda a minimizar o impado de flutuagdes locdizadas.
Transistores de canal longo casam nmelhor que os de canal curto porgue os canais longos
reduzem as variagdes da largura das linhas e amodulacd® do comprimento do canal.
Transistores orientados na mesma dire¢cd® casam nelhor que ajueles orientados em
diregdes diferentes por causa da natureza aisotropica do slicio monocristalino. A
seguir serd discutido o impado dos fatores geométricos no casamento de transistores
MOS.

5.2.1 Areade gate

O descasamento de transistores MOS tem sido medido experimentalmente en
um grande nuimero de process. Estas medidas revelam que a magnitude do
descasamento da tensdo de limiar varia inversamente m a raiz quadrada da aeaativa
de gate. Estarelac@® pode ser expressa an termos das dimensdes efetivas de canal Wi €
L COMO

Sp = ——2 eq. 55

onde s € 0 desvio padrédo do descasamento da tensdo de limiar e Cyx € uma @nstante
[LAS 86]. O vaor de Cx é determinado empiricamente dravés de medidas de
descasamento aeadrias entre pares de transistores de diferentes tamanhos. Os
resultados smente se glicam a transistores pareddos aos dispositivos de teste usados
para derivar Cy. As relagdes entre dimensdes desenhadas e dimensdes efetivas nem
sempre sdo conheddas, e dgumas vezes as dimensdes desenhadas Wy e Ly devem ser
substituidas pelas dimensdes efetivas Wer € Ler. ESta substituicéo tera pequeno efeito na
predsdo dos prognosticos quando ambas as dimensdes dos transistores forem muitas
vezes maiores que & minimas. Porém, se & dimensdes dos transistores forem préximas
das minimas permitidas pela teaologia de fabricac®, entéo a diferencaentre a &eade
gate desenhada e a éea detiva é muito grande [LOV 98]. Por exemplo, a fig. 5.1
mostra alargura eo comprimento de canal efetivos e desenhados para dois dispositivos
com a mesma aea desenhada, um com W/L=8,33um/0,8um e outro com
W/L=1,66um/4um. Ambos os dispositivos tém uma aeadesenhada de 6,66um?2. A &rea
hachurada é adrea detiva para o cdculo do descasamento de Vi. A figurailustra mmo a
geometria do transistor com W/L=8,33unv0,8um reduz severamente asua gea detiva
para A«=3,1Ume, enquanto que o transistor com W/L=1,66un/4um, com Ae=4,98Um?,
é detado muito menos.

Asdm, de aordo com a a. 5.5 para leiautes de dispositivos desenhados com a
mesma &ea aqueles com meior area detiva terdo melhor casamento. Para a mesma
area desenhada, a medida que o comprimento de cana (L) se torna menor (W/L
grande), a &ea detiva é reduzida e o casamento torna-se pior. Do mesmo modo, a
medida que W se torna menor (W/L pegqueno), a aea detiva aumenta eo casamento é
melhor.

A eg. 5.5 somente se glica atransistores que foram cuidadosamente desenhados
para asegurar um casamento &imo. Transistores com casamentos ruins geramente
exibem efeitos que ndo se comportam como preditos. Uma vez que estes defeitos o
eliminados, os descasamentos da tensdo de limiar remanescentes geralmente seguem a
eg. 5.5 com boa predsdo. Estudos tedricos sigerem que o descasamento residual da
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tensdo de limiar provém de flutuagdes edtatisticas na distribuicdo dos dopantes do
substrato [PEL 89]. Flutuagdes estatisticas na distribuicdo das cargas fixas do oxido
também podem influenciar, porém em escaa reduzida.

Variagdes aleadrias de pequena intensidade também parecen determinar o
descasamento residual de transcondutancias observado em dispositivos com bom
casamento. Se 0 descasamento de transcondutéancias for descrito como a relacd®
normalizada s/k, entdo ela varia com as dimensdes efetivas Wes € Ler, COMO Segue:

i:L

eg. 5.6
k W Lo

onde Cyx € uma constante. Posdveis causas para etas variagdes na transcondutancia
incluem variagdes na largura das linhas, rugosidade do éxido de gate e variagdes
estatisticas na mobilidade. A importancia relativa destas causas ndo € mnhedda, apesar
de muitos autores sugerirem que @ variagdes na mobili dade predominam.

Leff

_ H
Leff
Wwdes Wwelf
Wdes Wwelf
I Ldes I
—
Ldes

FIGURA 5.1- Larguras e mmprimentos efetivos e desenhados para W/L=8,33um/0,8um e
W/L=1,66um/4um. A érea de ambas os dispositi vos € de 6,66um?2. A area efetiva estd hachurada. O
transistor de @nal curto tem uma &ea efetiva muito menor que o dispositivo de @nal estreito.

5.2.2 Espesarado &ido ce gate

Muitos projetistas aaeditam que transistores com oOxido de gate fino casam
melhor que os transistores com Oxido de gate mais espes®. A primeira vista, a
evidéncia parece suportar esta hipétese, porém outros fatores além da espessura do
oxido também influenciam. Os transistores de 6xido fino para baixas tensdes geramente
sofrem alguma forma de escdamento constante, que deta ndo sO a espesaura do oxido
de gate como também a dopagem do substrato. Se, como as pesquisas parecen indicar,
a dopagem do substrato é a caisa dominante do descasamento da tensdo de limiar, entéo
0 escdamento deveria diminuir o descasamento por um fator S. O escdamento
constante também diminui a espesaura do oxido por um fator S Esta @incidéncia
parece aemelhar-se mm a relacd® empirica observada etre & espesauras de Oxido e 0
descasamento da tensdo de limiar. Sem levar em consderac® a caisa &ata, O
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escdamento dos transistores para dimensdes menores parece melhorar o casamento da
tensdo de limiar. Este deito ndo se estende a casamento de transcondutancias, que
parece ontinuar 0 mesmo, independente do escdamento.

5.2.3 Modulac& do comprimento de canal

A modulac@® do comprimento de canal pode caisar descasamentos everos entre
transistores de canal curto operando em tensdes dreno-fonte diferentes. O descasamento
sistematico entre os transistores é proporciona a diferenca eitre suas tensdes dreno-
fonte, e inversamente proporcional aos sus comprimentos de canal. Comprimentos de
canal desenhados de 15um a 25um séo geralmente alequados para glicagdes ndo-
criticas. Maiores predsdes podem ser obtidas através da operac@® dos transistores
casados em tensdes dreno-fonte similares, por exemplo, através da alicdo de cacodes.
Projetistas raramente usam degenerac® de fonte para mmbater a modulacd® do
comprimento de canal porque a baixa transcondutancia dos transistores MOS torna
dificil a obtencéo de degeneragdes adequadas ®m 0 uso de resistores extremamente
grandes.

5.2.4 Orientac®

As transconduténcias dos transstores MOS dependem da mobilidade dos
portadores, e estes, por sua vez, exibem sensibilidade atensdo mecénica dependente da
orientac®. Transistores orientados ao longo de axos diferentes do cristal exibiréo
diferentes transcondutancias b tensdo mecaica Como todos os dispositivos que estéo
dentro de um mesmo encgpsulamento experimentam a mesma tensdo mecaica, estes
descasamentos mente podem ser evitados através da orientacd® dos transistores
casados na mesma direc®. Variagdes da mobilidade caisadas pela tensdo mecaiica
podem induzir grandes descasamentos de wrrente entre dispositivos rotadonados [CHU
91].

A edicéo do leiaute pode fadlmente introduzir erros de orientacé® se o0 projeto
ndo foi particionado adequadamente. Considere um circuito que ntém dois
transistores casados. M1, locdizado na céula X1, e M2, locdizado na cédula X2.
Durante a @licdo do leiaute em alto nivel, o projetista dedde rotadonar a céula X1 em
9(P. Apesar desta operacé parece inOcua, €la redmente introduz uma diferenca de 90°
entre & orientagdes de M1 e M2. Erros deste tipo podem ser prevenidos pelo
agrupamento de dispositivos casados em uma mesma céula. Isto pode tornar o
esqueméatico mais dificl de ser compreendido, porém reduz o risco da introducéo
inadvertida de eros de casamento durante a elicéo do leiaute.

5.3 Efetosdedifusdo e mrr osao

As ®ges anteriores examinaram as fontes de descasamento que dependem
somente da geometria. Outros tipos de descasamento sdo causados pela presenca ou
auséncia de outras estruturas perto dos transistores casados. Por exemplo, a presencade
regides de polisilicio perto dos eletrodos de gate pode caisar pequenas variagdes na
taxa de etching do polislicio. Estas variagdes produzem descasamentos nos
comprimentos e larguras efetivos dos transistores casados. Similarmente, o
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posicionamento de outras difusdes perto do canal pode influenciar a wncentracé® de
dopantes no substrato e, entdo, causar variagdes na tensdo de limiar e na
transcondutancia.

5.3.1 Variagdes nataxade @rrosdo do pdisilicio

O polislicio nem sempre € orroido uniformemente. Grandes aberturas de poli
limpam mais rapidamente que & pequenas, porque os ions de wrrosdo tém livre acs
aos lados e @aixo da regido de grande aertura. As laterais das grandes aberturas,
entdo, exibem alguns graus de @rrosdo a mais, devido ao tempo adiciona que &
aberturas pequenas necesstam para limpar. Este efeito pode caisar variagdes nos
comprimentos dos gates dos transistores. Considere o leiaute da fig. 5.2a. O gate do
transistor M2 posaui gates adjacentes em ambos os lados, mas 0s gates dos transistores
M1 e M3 somente posaiem gates adjaceites em um lado. O lado externo dos gates de
M1 e M3 experimentam meis erosdo que os correspondentes lados do gate de M2.
Portanto, os comprimentos dos gates de M1 e M3 serdo um pouco menores que 0
comprimento do gate de M2.

Transistores que devem acancar casamento de corrente moderado ou predso
devem usar dummy gates para assgurar corrosdo uniforme. Se is© ndo amntece,
descasamentos de rrente de 1% ou mais podem ocorrer. A fig. 5.2b mostra um
exemplo de uma matriz de transistores incorporando dummies. A maioria dos projetistas
constréi os dummy gates com a mesma largura dos transistores ativos, porém esta
precaicdo ndo é estritamente necessaria porque alargura das tiras de poli € muito menos
significaiva que o0 seu espacanento. Os dummies D1 e D2 sdo, entdo, feitos téo
estreitos quanto posdvel para permitir espago para um contato. O espacanento entre os
dummies e os gates ativos deve ser exatamente igual ao espacanento entre os proprios
gates ativos.

Dummy
gate _l

| | | | | | | |
| | | B | | | B
| | | B | | | B
| | | | | | | B
| | | | | | | |

| | | | | | | |

M1 M2 M3 D1 M1 M2 M3 D2

(&) (k)

FIGURA 5.2 - Arranjos de transistores MOS. a) sem dummy gates; b) com dummy gates

Ja que os dummies ndo sdo transistores reds, eles ndo requerem a presenca de
regides de dreno e fonte a longo de seus limites externos. O implante de fonte edreno
pode entdo terminar sob 0s dummies, como mostra afig. 5.2b. Isto ndo deve introduzir
descasamentos sgnificaivos, conquanto a geometria da difusdo se estenda dém da
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lateral interna dos dummies por alguns microns, para essgurar que alateral do dummy
descanse sobre 6xido de gate fino.

Os eetrodos dos dummies devemn ser conedados eletricamente para prevenir a
sua flutuacd em potenciais desconheddos. Apesar desta precaicéo ndo ser estritamente
necessria, isto guda a aegurar que & caraderisticas elétricas dos transistores ndo séo
afetadas pela formacgé de canais espurios ou regides de deplecd abaixo dos dummies.
Alguns projetistas conedam os dummies a detrodos de gates adjacetes, mas esta
prética ndo € recomendada porque aimenta & cgpadtancias parasitas do termina e &
correntes de fuga. Uma préticamelhor consiste na conex&o dos dummies ao potencial do
substrato.

Muitos projetistas interconedam multiplos gates com uma linha de polisilicio.
Apesar disto ser inegavelmente nveniente, pode introduzir variagdes na taxa de
corrosdo devido a presenca de uma geometria de polislicio adjacete. Para um
casamento melhor possvel, deve-se utilizar linhas smples de polisilicio interconedadas
com metal.

5.3.2 Contatos bre deade gate ativa

Por razbes ainda ndo bem entendidas, o posicionamento de cntatos bre &
regibes de gate ativos de transistores MOS agumas vezes induzem descasamentos
significantes da tensdo de limiar. Uma possvel explicac® para este deito € apresenca
de metal sobre o gate ativo. Outro mecanismo em potencial para 0 descasamento
causado por contatos bre gates envolve a slicidac® locdizada dos contatos. Em
process onde o poli de gate é suficientemente fino, aguns gli cidios podem penetrar
inteiramente dravés do polisilicio. A presenca de slicidios na interfacedo 6xido atera
drasticamente o funcionamento do eletrodo de gate nas vizinhangas do contato e pode
causar grandes descasamentos de tensdo de limiar. Variagdes no tamanho dos gréos,
distribuicdo dos dopantes e tensdo mecéiica podem também ajudar na geracd® de
descasamentos induzidos por contatos. A figura 5.2 ilustra 0 posicionamento correto dos
contatos de gate nas extensdes de polisilicio. Esta precaigcéo assegura que 0s contatos
resdam sobre Oxido de canpo, onde des ndo podem dterar significativamente &
propriedades dos transistores.

5.3.3 Difusdes perto docandl

Difusbes profundas podem afetar 0 casamento dos transistores préximos. Os
“rabos’ destas difusdes £ estendem a uma distancia consideravel além das sJas jungdes
e 0s dopantes em exces® que des introduzem podem variar as tensdes de limiar e
dterar a transcondutancia dos transistores locdizados em regides proximas. Pocos
também sdo difusdes profundas. Geometrias de poco N ndo devem ser colocadas perto
de transistores NMOS casados para prevenir que o “rabo” da distribuicdo dos dopantes
do poco N intercepte os canais dos transistores casados. Transistores PMOS devem ser
posicionados longe das bordas das regides de poco N nas quais estdo inseridos. Em
todos os casos, um espacanento das regides de gate ativos igual ou maior a duas vezes
a profundidade da juncéo devem limitar as interagdes para niveis negligenciaveis.
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5.3.4 Contatos bre difusdo

Os contatos que ligam as regides de difusdo de dreno/fonte & linhas de metal, de
modo a conedar os terminais dos transistores, podem afetar no casamento dos
transistores. A resisténcia dos contatos pode variar muito de um contato para outro (por
um fator de 5 ou mais em alguns process [ TSI 95]). Neste cao, 0 Unico caminho para
manter 0 descasamento baixo € assegurar que aresisténcia de cala mntato sgja muito
menor que aresisténcia da regido de difusdo. Se este ndo for o caso, deve-se utilizar o
maior nimero de mntatos posdveis em cada nO, de modo a manter a resisténcia detiva
dos contatos baixa € por conseguinte, minimizar a sua variacd® absoluta. A regra
prética € portanto, preencher aregido de difusdo com tantos contatos quantos couber. O
mesmo vale para & vias.

5.3.5 PMOS versus NMOS

Transistores do tipo NMOS geralmente caam com naior predsdo do que os
transistores do tipo PMOS. Este fendmeno tem sido observado em diferentes processos,
incluindo variantes de pocos N e P. Alguns autores afirmam que os transistores PMOS
exibem de 30 a 50% mais descasamento de transcondutancia do que os transistores
NMOS [LAS 86][PEL 89]. Alguns estudos também detedaram um aumento no
descasamento das tensdes de limiar em transistores PMOS, apesar deste ndo parece téo
significante quando as diferengas no casamento de transcondutancia.

Os mecaiismos responsaveis pelas diferencas entre PMOS e NMOS ainda néo
s80 bem entendidos. Posdveis causas incluem o aumento na variabilidade dos dopantes
do substrato, a presenca de canais enterrados e os efeitos de tensdo mecaiica
dependentes da orientacd. Alguns autores sugerem gque 0 aumento na variabilidade é
resultado (a0 menos em parte) das diferencas nos implantes para guste de threshold,
porém isto pareceuma explicac@® ndo razoavel, ja que muitos process diferentes ®
comportam da mesma forma.

5.4 Efetostérmicos e mecnicos

Outra importante cdegoria de descasamento resulta das variagdes em larga
escda dhamadas gradientes. A magnitude dos descasamentos induzidos pelos gradientes
depende da separac@ entre os centros efetivos, ou centréides, dos dispositivos casados.
Considerando que os dispositivos estdo posicionados relativamente proximos uns dos
outros, a variac@® AP no parametro P entre dois dispositivos casados é igual ao produto
da distancia d entre os centréides e o gradiente [OP ao longo da linha que @mneda os
dois centroides:

AP OdOP €. 5.7

O impado do gradiente no casamento depende tanto da magnitude do gradiente
guanto da distancia eitre os centroides dos dispositivos casados. O casamento de
transistores MOS € detado pelos gradientes da espesaura do 6xido, tensdo mecaica e
temperatura.
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5.4.1 Gradientes de espessurado &ido

A espesaura de um filme de 6xido depende da temperatura eda cmposicéo da
amosfera oxidante usada para aescelo. Apesar de os fornos modernos serem
controlados com muita predsdo, pequenas variagdes da temperatura eda composicéo da
atmosfera anda ocorrem dentro do tubo de @zimento. Camadas de 6xido grosso
geramente eibem um padrdo de aiéis concéntricos coloridos que denunciam a
presenca de um gradiente radial na espessura do 6xido. Oxidos de gate sdo muito finos
para eibirem interferéncia de @res, mas também tendem a exibir gradientes radiais de
espesaura do oxido. Dispositivos locdizados muito proximos uns dos outros possuem
uma espesara de 6xido muito smilar, enquanto que dispositivos distantes podem
apresentar grandes diferencas na espesaura do Oxido. Estas diferencas afetam
diretamente o casamento da tenséo de limiar.

5.4.2 Gradientes de tensdo mecéaiica

A tensdo mecaiica deta atranscondutancia dos transistores MOS por causa da
variacd® na mobilidade dos portadores. Os efeitos da tensdo mecéaiica na mobili dade
dependem da orientacd®. Em substratos de slicio, os burams experimentam maxima
dependéncia da tensdo mecéiica @ longo do eixo <110> e minima dependéncia a
longo do eixo <100>. Da mesma forma, os elétrons experimentam nméxima dependéncia
datensdo mecéaica a longo do eixo <100> e minima a longo do eixo <110>. Os chips
sd0 arientados a superficie mais plana da lamina, perpendicular ao eixo <110>. Assm,
0s eérons experimentam mhima variac® na mobilidade induzida pela tensdo
mecaica nas direg@des dinhadas aos eixos X e Y, enquanto que os buracs
experimentam a minima variaca nas diregdes orientadas a 45° destes eixos.

A dependéncia da mobilidade atensdo mecéaiicano substrato ca a praticamente
zeao ao longo de orientagdes favoreddas, porém o mesmo ndo € verdade para a
mobilidade detiva dos portadores confinados no canal. A dependéncia da mobili dade
efetiva atensdo mecénica diminui ao longo das diregdes previstas pela teoria, porém em
escda muito menor que a prevista para 0 caso da mobilidade no substrato. O
posicionamento diagonal de um transstor PMOS pode reduzir a dependéncia da sua
transcondutancia atensdo mecaiica en somente 50%, ao invés dos 90% ou mais que
seria esperado baseado nos dados da mobili dade no substrato. Os efeitos aeaorios das
colisdes dos portadores com a interface Oxido/slicio provavelmente @nta para a
dependéncia reduzida en relac® a orientacd® das mobilidades efetivas, porém nem
todos os pesquisadores concordam com os detalhes deste mecalismo. Dadas estas
incertezas, parecehaver poucas razdes para aorientacd diagonal de transistores PMOS.
Deve-se preferir o projeto com lelautes em centréide comum para minimizar a
sensibili dade atensdo mecéica

A tensdo mecaicatem relativamente pouco efeito sobre o casamento de tensio
porque & tensdes de limiar dos transistores MOS sdo0 praticamente independentes a sua
variac®. A pequena dependéncia que eiste € caisada provavelmente pelas variagdes
na tensdo de bandgap do slicio causadas pela tensGo mecéiica A tensdo de limiar
geralmente ndo exibe mais de dguns poucos milivolts de variac® induzida pela tensdo
mecaiica, a qual pode ser reduzida anda mais com o uso de témicas de leiaute en
centréide comum.



75

5.4.3 Tensdo mecaicainduzida pela metalizac®

O roteamento de linhas de metal sobre regides de gate ativo de transistores MOS
produz descasamento induzido pela tensdo mecénica an quantidades sgnificativas [TUI
96]. A metalizac®d pode caisar grandes descasamentos £ o0s wafers ndo forem
resfriados em uma amosfera reduzida, ja que adeposicédo de metal sobre o dxido de
gate pareceintroduzir cargas de superficie neste 6xido.

|dealmente, as linhas de metal nuncadevem ser roteadas obre & regides de gate
ativos de transistores casados. Se estas linhas predsarem cruzar os transistores, entéo
considere a aicéo de linhas dummies de modo que cala transistor sgja auzado por um
segmento idéntico de metaliza¢@® na mesma posicéo ao longo do canal. Esta precaicéo
minimizaa o0 impado da metalizacd no casamento, mas ndo o0 eliminara
completamente. Assm, para amelhor predsdo deve-se evitar completamente linhas de
roteamento sobre regides de gate ativas.

5.4.4 Gradientes térmicos

O cesamento de tensdes em transistores MOS depende primeiramente do
casamento das tensdes de limiar. As tensdes de limiar diminuem com a temperatura em
aproximadamente -2mV/°C. A maioria dos coeficientes de temperatura sdo resultados
de variagdes na funcdo trabalho dos materiais de gate e substrato em relac®d a
temperatura, e isto € virtuamente independente da crrente de dreno [KLA 86].

A tensdo de offset de eitrada dos transistores MOS é gustada dravés da
adequacdo das densidades de rrente. Esta operac@® tem como objetivo cancdar o
descasamento das tensdes de limiar pela introducéd de um offset de cmpensacé® na
transcondutancia. O coeficiente de temperatura da tensdo de limiar é caisado por
mecanismos diferentes que o coeficiente de temperatura da transcondutancia. Portanto,
os dois ndo sdo iguais, e aoperac® de guste ndo reduz o coeficiente de temperatura a
zero.

O casamento de wrrente dos transistores MOS depende primeiramente do
casamento das transcondutancias. Estas transconduténcias €0 diretamente
proporcionais as mobilidades efetivas dos portadores, as quais exibem grandes
coeficientes de temperatura. A temperaturas perto de 25°C, a transcondutancia de um
MOS tipicamente eibe eficientes de temperatura de groximadamente
+7000ppn/°C. Variagdes da temperatura na tensdo de limiar tém pouco efeito no
casamento de @rrente, ja que os transistores operam a uma tensdo efetiva de gate Vg«
relativamente dta.

55 Leaute an centrdide aoomum detransistores M OS

Descasamentos induzidos por gradientes podem ser minimizados pela reducéo
da disténcia etre os centroides dos dispositivos casados. Alguns tipos de leiaute podem
redmente reduzir a distdncia dos centrOides a zeo. Estes lelautes em “centroide
comum” podem reduzir completamente os efeitos de variagdes em larga escda se estas
forem funcbes lineaes da distancia. Mesmo se & variagdes contiverem componentes
ndo-lineaes, elas ainda sdo aproximadamente lineares para pequenas distancias. Quanto
mais compado o leiaute an centréide comum, menos susceivel ele estara para os
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gradientes ndo-lineaes. Os melhores leiautes para transstores MOS combinam
alinhamento exato dos centroides com compadaca.

As regibes de gate ativas de um transistor geramente tém a forma de um
retangulo longo e estreito. Os transistores 80 geramente divididos em segmentos para
permitir a cnstrucd de um arranjo compado. Os tipos mais smples de aranjos
envolvem o posicionamento de multiplos sgmentos em paralelo. Se estes gmentos
forem interdigitados corretamente, entdo os centréides dos dispositivos casados estaréo
alinhados em um ponto no meio do eixo de simetria do arranjo. A figura 5.3 mostra um
exemplo de um par de transistores casados esbocados como um arranjo interdigitado.
Este lelaute usa o padréo de interdigitacd ABBA para asegurar um exato alinhamento
dos centréides. Se os sgmentos de fonte edreno forem denotados por subscritos, entéo
0 padréo se torna pAsBpBsAp. Note que 0 segmento de A a direita tem seu dreno na
direita, enquanto que o0 segmento de A a esquerda tem o seu dreno na esquerda. Da
mesma forma, o segmento de B da direita tem sua fonte a direita, enquanto que o
segmento de B da esquerda tem sua fonte a equerda. Cada transistor, portanto, contém
um segmento orientado em cada direca® A raz® para esta precaicd é um tanto sutil.
Suponha que um transistor consista somente de segmentos com drenos a esquerda,
enquanto que um segundo transistor tenha todos os fus sgmentos com drenos a
direita. Se os sgmentos diferirem de dguma maneira, entdo os dois transistores ndo
estardo casados. Se ambos os transistores consistirem completamente de segmentos
orientados na mesma direc®, entdo o efeito da orientacd® em cada transistor serd o
mesmo. Se cala trangistor for composto por um nimero igual de segmentos orientados a
eguerda e adireita, entdo os efeitos da orientac® se cacdaréo e os transistores &
casaréo.

n

LN NN NNEaNe

u 1 u

Dummy Gate Dummy

FIGURA 5.3 - Arranjo de transistores interdigitados

De uma forma mais geral, se definirmos a “quiralidade” de um transistor como a
frac@® de segmentos orientados a direita que de mntém nmenos a frac@® de segmentos
orientados a esquerda, entdo os transistores que posalirem quiralidades iguais ndo
experimentardo descasamentos dependentes da orientac@®. Por exemplo, um transistor
tendo trés sgmentos orientados a direita a um orientado a equerda tem uma
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quiralidade de 3/4 - 1/4 = 1/2. Da mesma maneira, um transistor tendo nove segmentos
orientados a direita e trés orientados a esquerda tem uma quiralidade de 9/12 - 3/12 =
1/2. Como estes transstores tém quiraidades iguais, eles ndo exibem nenhum
descasamento dependente da orientacé. A maioria dos projetistas prefere usar arranjos
com quiralidade zeo, ou sga, transistores que @nsistem de ndimeros iguais de
segmentos orientados a direita e a squerda.

Descasamentos dependentes da orientacé podem se desenvolver em transistores
MOS devido a0 dedocamento diagonal nos implantes de fonte e dreno. Tais
deslocamentos diagonais ocorrem quando a implantacd® de ions é redizada an um
angulo para prevenir o tunelamento [GIB 68]. Tais implantes inclinados causam
diferencas nas regides de fonte/dreno do lado esquerdo dos gates em relacé® ao lado
direito (figura 5.4). Se os dispositivos casados forem arranjados em um padréo pAsBp,
entdo o dreno do dispositivo do lado esquerdo difere do dreno do dispositivo do lado
direito. Iguamente, a fonte do dispositivo do lado esquerdo difere da fonte do
dispositivo do lado direito. Implantes inclinados tém pouco efeito sobre o casamento de
transistores que operam na regido linea, porém dispositivos em saturacd® as vezes
experimentam pequenas diferencas de transcondutancia. Estes descasamentos tornam-se
piores quando a queda de tensdo ao longo do dispositivo se groxima do maximo,
porque implantes inclinados tém um impado forte na gerac@ de portadores [BAK 88].
Estas dependéncias da orientagc® se caicdam quando os transistores possiem
quiraidades iguais.

Implante Implante

FIGURA 5.4 - Ded ocamentos laterais das regides de dreno e fonte de um transistor devido ao implante
inclinado. Note a diferenca das breposi¢cdes do gate sobre as regides de dreno e fonte. As dimensdes
estdo exageradas para efeitos de dareza

Os padrdes de interdigitac@ para aranjos de transistores com centréide comum
sdo gerdmente dificas de se @nstruir, porque ndo é fadl satisfaze todas as regras de
leiaute em centréide comum. O conjunto completo de regras para dispositivos MOS é o
seguinte [HAS 2001:

» Coincidéncia: os centroides dos dispositivos casados devem, a0 menos,
coincidir aproximadamente. ldedmente, os centroides devem coincidir
exatamente.

* Simetria 0 arranjo deve ser simétrico em torno dos eixos X e Y. Ideamente,
esta smetria deve vir do posicionamento dos sgmentos no arranjo e ndo da
simetria dos proprios sgmentos individuais.
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» Disgpersdo: o arranjo deve exibir o mais ato grau de dispersdo possvel, ou
sga, 0s sgmentos de cala dispositivo devem ser distribuidos no arranjo o
mais uniformemente possvel.

» Compadac®: o arranjo deve ser tdo compado quanto posdvel. |dedmente,
deve se groximar do formato de um quadrado.

* Orientac®: cada dispositivo casado deve ansistir de um nimero igual de
segmentos orientados na mesma direc®. De forma mas geral, os
dispositivos devem posauir quiralidades iguais.

A tabela 5.1 mostra dguns padrbes smples de interdigitacd® usados para
transstores MOS. Segmentos de fonte e dreno sdo denotados por subscritos e
segliéncias de segmentos que podem ser repetidas estdo entre parénteses. Quando um
padrdo inclui mais de uma seqiéncia repetida, cada porcéo da seqiéncia eitre
parénteses deve ser replicado o nimero de vezes. Certos padrdes contém locas onde os
segmentos de fonte/dreno ndo podem se fundir uns com os outros. Estes o indicados
por tragos. Todos os padres da tabela obedecan as regras da wincidéncia, Smetria e
orientacé, porém muitos deles ndo sdo t&o dispersos ou compados quanto possvel. Por
exemplo, considere os padrfes de 1 a 4. No padrdo 1 falta disperséo, pois ele ontém
longas eqiéncias de segmentos pertencentes a um mesmo dispositivo. O padréo 2
contém quebras de difusdo, 0 que 0 torna menos compado que os outros. Os padrées 3 e
4 exibem dispersdo consideravel, pois 0S £US $gMentos aparecan em pares na maioria
das partes do arranjo. Entretanto, o centro do padrdo 4 contém uma série de quatro
segmentos pertencentes ao mesmo dispositivo. O centro do padréo 3 contém uma série
de somente dois egmentos, por iso proporciona um nelhor dispersdo que o padréo 4.
Em suma, o padréo 3 deve exibir maior predsdo no casamento que os padroes 1, 2 e 4.
O dispositivo dafigura 5.3 usa o padréo 3.

TABELA 5.1 - Exemplos de padr8es de interdigitacdo para aranjos de transistores

(sApA)(sBpoBsBpB)(sAb)s
(0AsBp-0BsAp)-(bAsBo-0BsAp)
(0AsBpBsA)p
(sApAsBpB)s(BpBsApAsg)
(SApAsBpBsADA)s
(SADASBp-sApAspBsARA)s
(sAbAsBpBsCpC)s(CpoCsBpBsApAs)

NOOARWIN|IEF

Transistores interdigitados ndo proporcionam o melhor cancdamento possvel
dos gradientes, pois eles dependem da simetria dos segmentos individuais do
dispositivo para determinar um dos <us dois eixos de simetria. Um arranjo bi-
dimensional em centréide comum proporciona um alto grau de simetria, pois amnbos 0s
eixos de simetria vém do lelaute do arranjo, ao invés dos sgmentos que o formam.
Arranjos bi-dimensionais com centréide comum sdo particularmente Uteis para o
casamento de pares de transistores de tamanhos iguais, como pares diferenciais.
Leiautes deste tipo sdo chamados “pares cruzados’. Como em outros leiautes com
centréide comum, cuidados devem ser tomados para asseguras que & dependéncias da
orientacé se cacdem.

A figura 5.5 mostra aforma mais smples de par cruzado. Este leiaute segue o
padréo de interdigitacd® pAsBp/pBsAp, onde a barra (/) separa 0s sgmentos que
ocupam o0s quadrantes superiores dagqueles que ocupam os quadrantes inferiores. Isto
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ndo sd produz um leiaute mmpado como também satisfaz aregra da orientac@, pois 0s
dois sgmentos pertencentes a cala dispositivo estédo orientados em diregdes opostas.
Este leiaute € epedalmente bom para pares de transistores relativamente pequenos.

S Dg

%

S Dy,

FIGURA 5.5 - Arranjo de transistores em par cruzado

Grandes pares cruzados $0 mais dificds de se @nstruir. A maioria dos
projetistas smplesmente divide cala transstor em duas metades iguais e & posiciona
em cantos diametralmente opostos do arranjo. Um lelaute deste tipo pode ser
representado pelo padrdo XY/YX, onde X e Y sdo o0s sub-arranjos compostos
inteiramente por segmentos dos transstores A e B, respedivamente. Uma
implementacé tipica de tal arranjo é (sApA)s(BoBs)/(sBpoB)s(ApAs). Apesar deste
padréo satisfazer as regras de interdigitacé, ele ndo proporciona uma étima dispersao.
A medida que o arranjo cresce en tamanho, a caéncia de dispersio o torna cala vez
mais susceptivel a descasamentos causados por componentes ndo-lineares de variacé.
Um padrdo melhor para grandes pares cruzados € (pAsBpBsA)o/p(BsApAsBp). Se o
arranjo for ainda maior, entdo dispersdo adicional pode ser introduzida pela daboracé®
do arranjo em dimensdes verticas, como no exemplo seguinte:

pAsBoBsAp
pBsApAsBp
pAsBoBsAp
pBsApAsBD

A principal desvantagem dos padrées mais elaborados deste tipo estd na
dificuldade de se mnedar os vérios sgmentos para formarem o dispositivo completo.
Isto se torna particularmente dificl em casos onde os gates dos dois dispositivos
casados ndo se ligam. Os padrfes mais smples - e, por sua vez mais faces de se
conedar - geralmente servem para todas as aplicages, exceto para & que eigem naior
predsao.
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5.6 Regrasparao casamento detransistoresMOS

Esta sec® sumariza & informagdes dadas anteriormente na forma de um
conjunto de regras quditativas. Estas regras permitem que 0s projetistas construam
transistores casados mesmo se ndo existirem dados quantitativos para 0 proceso em

guestdo. As regras usam 0s termos “minimo”, “moderado” e “predso” para denotar 0s
graus de predsdo dos casamentos, que podem ser interpretadas como [HAS 2007:

» Casamento minimo: Descasamentos tipicos de wrrente de dreno na faixa de
mais de 1%. Casamento minimo é geramente usado na cnstrucéo de redes
de polarizac® de @rrente que ndo necesstam nenhum grau particular de
predsdo. Este nivel de caamento corresponde aoffsets tipicos de £10mV e,
portanto, é inadequado para glicages com casamento de tensdo.

* Casamento moderado: Tensdes de offset tipicas na faixa +5mV ou
descasamentos de rrente de menos de 1%. Util para a onstrucéo de
estagios de entrada de amplificadores operadonais e mparadores ndo-
criticos, onde offsets ndo gjustados de +10mV sdo acetavels.

» Casamento predso: Tensdes de offset tipicas na faixa de menos de +1mV ou
descasamentos de @rrente de dreno de menos de +0,1%. Este nivel de
casamento geralmente envolve guste e o circuito resultante provavelmente
SO encontra suas espedficag@es dentro de uma limitada faixa de temperaturas
devido a presencade variagdes térmicas ndo compensadas.

A idéia cantral € construir tudo idéntico de modo que todos 0os componentes a
serem casados sjam afetados pelos mesmos fatores da mesma maneira. As sguintes
regras resumem 0s principios mais importantes do casamento de transistores MOS:

Regras relacionadas ao proj eto elétrico:

1. Os dispostivos a serem casados devan ser do mesmo tipo: N&o se pode esperar 0
casamento de transistores do tipo NMOS com transistores do tipo PMOS.

2. Nao uilize transstores de tamanho minimo: Para reduzir a influéncia de deitos
locas aleaodrios, os transstores casados devem ser projetados com dimensdes
maiores que aminima resolucéo posdvel dateaologia de fabricaca.

3. Transistores casadcs devan ter a mesma pdarizacdo. Em particular, para alcancar
correntes idénticas, ndo é suficiente que os dispositivos a serem casados tenham a
mesma tensdo gate-fonte. Eles devem ter também a mesma tensdo fonte-substrato
Vss € amesma tensdo dreno-fonte Vps.

4. Para casamento de tensdo, mantenhaVys pequeno: A tensdo de offset de um par de
transistores casados contém um termo dependente da transcondutancia do
dispositivo. Este termo é diretamente proporciona a Vyg. Portanto, pequenos valores
de Vg« proporcionam um melhor casamento de tensdo. Reduzindo o Vg« abaixo de
0,1V acareta pouco beneficio adicional, pois as variagdes da tensdo de limiar
comecan a dominar a equac® do offset. A maioria dos projetistas diminui 0 Vs
utilizando relagbes W/L grandes, pois isto ainda amenta a &ea aiva dos
transistores.

5. Para casamento de rrente, mantenha Vg« grande: A equacé do descasamento de
corrente  @ntém um termo dependente da tensdo de limiar. Este termo é
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inversamente proporcional a Vgg, portanto grandes valores de Vgg minimizam seu
impado sobre o casamento de rrente. Circuitos que dependem de caamento de
corrente devem manter um Vg« nominal de, ao menos, 0,3V. Transistores casados
moderadamente devem manter um Vgg nominal de, a0 menos 0,5V. Ja os
transistores com casamento predso devem usar 0 maior valor posdvel de Vg
permitido pela configuracd do circuito, porém nuncadevem usar menos de 0,5V.
Considere 0 uso de transistores NMOS ao invés de PMOS Dispositivos que
necesstam de um implante de guste para cmpensar o threshold possuem um
descasamento maior na tensdo de limiar devido a diferentes dopagens que ocorrem
na superficie. Esta éa principal raz@® para 0 descasamento significativamente maior
dos dispositivos PMOS em relac@® aos NMOS.

Regrasrelacionadas ao projeto fisico:

Use segmentos de mesmo formato e mesmo tamanha Transistores de diferentes
comprimentos e larguras casam muito mal. Mesmo dispositivos com casamento
minimo devem posalir comprimentos de cana (L) idénticos. A maioria dos
transistores casados posai larguras de cand (W) relativamente grandes e
geralmente sdo divididos em segdes, ou segmentos. Cada um destes segmentos deve
posslir 0 mesmo comprimento e largura que os demais. N&o tente casar transistores
de diferentes larguras e comprimentos de canal, pois os fatores de wrrecéd de W e
L, dW e dL, variam substancialmente de lote para lote.

Use grandes areas de gate ativas: A area diva de um transistor MOS é igua ao
produto do comprimento de canal pelalargura de canal (WIL). Asumindo que todas
as outras consideragdes de casamento foram respeitadas, o offset resdual devido a
flutuagdes aeadrias € inversamente proporcional a raiz quadrada da &ea do
dispositivo. Casamento moderado geralmente requer areas ativas de dgumas
centenas de microns quadrados, enquanto que 0 casamento predso requer milhares
de microns quadrados.

Oriente os transistores na mesma drecdo. Transistores que ndo sdo paralelos
uns aos outros tornam-se vulnerdveis a variagdes da mobilidade caisadas pela
tensdo mecaica epela implantacé de ions inclinada, o que pode causar variagdes
grandes nas sas transcondutancias. Este deito € tdo severo que mesmo 0s
transistores com casamento minimo devem ser posicionados em paralelo.
Transistores casados, espedamente ajueles que ndo sdo auto-ainhados, devem ter
quiralidades iguais. Esta @mndicéo deve ser obededda para assgurar que cala
transistor contenha um ndmero igual de segmentos orientados em cada direcé.
Outro fato importante aser considerado € que o fluxo de @rrente dos transistores
casados deve ser paraelo (idedmente na mesma direc®). Isto evita 0 descasamento
causado por process de fabricac@ anisotrépicos ou mesmo pela anisotropia do
substrato de silicio.

Posicione os transistores proximos uns dos outros. Transistores MOS sdo
vulneraveis a gradientes de temperatura, tensdo mecaica e gpessura do Oxido.
Mesmo os dispositivos com casamento minimo devem residir 0 mais préximo
possvel dos demais. Transistores com casamento moderado ou predso devem ser
posicionados um imediatamente g0s 0 outro para fadlitar o leiaute an centréide
comum. Para transistores locdizados dentro de pocos, um pogo comum deve ser
usado se seus terminais de bulk forem comuns e se ndo houver posshilidade de
interferéncia.
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5. Mantenha o lelaute dos transistores casados 0 mais compacto posdvd:
Transistores MOS naturalmente proporcionam leiautes compridos, o que os torna
extremamente vulneraveis aos gradientes. Leiautes em centroide cmum ndo podem
eliminar completamente esta vulnerabilidade, portanto o projetista deve tentar criar
0 arranjo mais compado posdvel. Isto geralmente requer que cala dispositivo sgja
dividido em segmentos.

6. Onde prético, use lelautes em centréide comum: Transistores com casamento
moderado ou predso necesstam de dguma forma de leiaute en centréide comum.
Isto pode ser alcancado através da divisdo de cala transistor em um ndmero par de
segmentos e pela disposicdo destes ssgmentos em arranjos interdigitados. Pares de
transistores casados devem ser desenhados como pares cruzados paratirar vantagem
da simetria superior deste aranjo.

7. Cologue segmentos dumrmies nas exXremidades dos arranjos de transistores. Um
arranjo de transistores deve incluir dumny gates nas suas extremidades. Estes
dummies ndo predsam ter a mesma largura dos gates ativos, porém o espacanento
entre os dumnies e 0s gates ativos deve ser igual ao espacanento entre os proprios
gates ativos. As areas de difusio devem se estender ao menos em alguns microns
abaixo dos dumries para prevenir que suas laterais descansem sobre bicos de pato.
Os dummies devem ser conedados preferencialmente a potenciais que previnam a
formacé® de cana sob eles. Isto é mais fadlmente dcancado com a @nexdo ao
potencial do substrato logo abaixo deles.

8. Posicione os transistores em area de baixo gradiente de tensdo mecanica: Os
gradientes de tensdo mecéica dcancan um valor minimo no centro do chip.
Qualquer locdizac® entre o centro e metade do caminho até @ bordas caréa neste
minimo. Quando posdvel, transistores com casamento predso devem residir dentro
desta &ea de baixa tensdo mecéica Transistores com casamento minimo ou
predso devem residir a, no minimo, 250um de disténcia das bordas do chip. A
tensdo mecdica dinge um MAXImo nos cantos dos chips, portanto evite o
posicionamento de qualquer transistor casado nestas proximidades. Transistores do
tipo PMOS podem experimentar uma dependéncia um pouco menor quando
orientados a0 longo das diregdes [10(. Este deito ndo € suficientemente
pronunciado para justificar 0 posicionamento de transistores com casamento minimo
ou moderado na diagonal, mas transistores com casamento predso podem se
beneficiar desta orientac@® ndo convenciona. Transistores do tipo NMOS devem
sempre ser orientados na horizontal ou na verticd.

9. Posicione os transistores longe de dispositi vos de paténcia: Para o propésito de
discussho, qualquer dispositivo que disspa mais de 50mW deve ser considerado um
dispositivo de poténcia, e qualquer dispositivo que disspa mais de 250mW deve ser
considerado um dispositivo de grande poténcia. Transistores com casamento predso
devem residir em um eixo de smetria com dispositivos de grande poténcia.
Transistores com casamento moderado ou predso devem estar posicionados a ndo
menos de 250 a 500um de distancia do dispositivo de poténcia mais préximo.
Dispositivos com casamento minimo podem ser colocados proximos de dispositivos
de poténcia, porém somente se des estiverem na forma de leiaute an centréide
comum. Porém, é mnveniente lembrar que, apesar de uma linha de metal ndo gerar
muito cdor, ela pode mnduzir o cdor gerado em outros lugares.

10. Transstores casadcos devan estar a mesma temperatura: Os dispositivos a
serem casados devem ser posicionados smetricamente em relacd® a uma fonte de
cdor de maneira aserem aqueddos igualmente, como ilustrado na fig. 5.6.
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11.  N&ao coloque mntatos obre regides de gate ativo: Quando for posdvel, estenda
o poli de gate além da difusdo e posicione os contatos de gate sobre o dxido de
campo. Quando isto ndo for posdvel, minimize o nimero e o tamanho dos contatos
e mloque-0s ha mesma posicéo em todos os transistores.

12,  Nao pas< linhas de metal sobre as regides de gate ativo: Quando posdvel, evite
o roteamento de metal sobre & regides de gate ativo de transistores com casamento
predso. Estas linhas podem ser roteadas bre transistores com casamento
moderado, porém linhas dummies devem ser adicionadas de modo que cala sec@®
do arranjo de dispositivos casados sja auzado no mesma posicéo ao longo do seu
canal por uma linha de mesmo comprimento.

13.  Mantenhatodas as juncfes de difusdo profundalonge das éreas ativas de gate:
O espacanento minimo entre o limite de um poco e um transistor com casamento
predso deve ser igual a duas vezes a profundidade do pocgo. Transistores com
casamento minimo ou moderado devem apenas obedece as regras smples de
leiaute.

14.  Posicione os transistores casadcs predsamente sobre os eixos de simetria do
bloco: Arranjos de transistores com casamento predso devem ser posicionados de
modo que o0 eixo de simetria do arranjo estgja dinhado com um dos dois eixos de
simetria da lamina. Se o0 projeto contiver um grande nimero de transistores casados,
entdo reserve os melhores locas para os dispositivos mais criticos.

15.  Conede os sgmentos de gate usandolinhas de metal: Os sgmentos de gatle de
transistores com casamento moderado ou predso devem ser ligados através de
linhas de metal, e ndo com polisilicio. Transistores com casamento minimo pdem
usar estruturas de poli para simplificar as conexdes.

16. O efeito de mntatos e mnexdes dos dispaositivos deveser considerado. O mesmo
nimero de mntatos deve ser usado em cada dispositivo e na mesma posicéo. Se for
necessrio o0 uso de vias, idedmente o0 mesmo nimero de vias deve ser usado na
conexdo de cala dispositivo. Contatos multiplos devem ser utilizados para mmbater
o efeito da variabilidade da resisténcia. As linhas de metal conedadas aos
dispositivos devem ser do mesmo tipo, e & resisténcias parasitas (e cgadtancias,
para operacd ac) destas linhas devem, idedmente, também ser casadas.

17.  Use dispaositivos com 6xido fino aoinvés de 6xido gosso: Alguns procesos
oferecam miltiplas espesauras para 0 Oxido de gate. Os transistores com Oxido mais
fino geramente exibem melhores caraderisticas de caamento que ajueles que
utili zam 6xido gros.
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FIGURA 5.6 - Posicionamento de dispositi vos casados smetricamente em relacéo a um dispositivo
emissor de c@lor.

5.7 Aplicacdo dastémicas de leiaute sobre a matriz SOT

Sendo inicidmente desenvolvida pra o projeto de drcuitos digitais, a matriz
SOT néo foi projetada pensando em obedece a regras de caamento de transistores em
circuitos analégicos. Entretanto, devido a sua naturezaregular e smeétrica, algumas das
regras basicas de caamento descritas na secd® 5.6 estdo intrinsecanente
implementadas. O projetista ndo predsa Se preocupar com a orientac@® dos transistores
no bloco de silicio, por exemplo, pois todos os transistores da matriz estédo orientados na
mesma direcd e ndo podem ser movidos ou rotadonados. Da mesma forma, a regra
basica da quebra de um dispositivo de tamanho grande em segmentos menores ja faz
parte da filosofia de implementac@® de drcuitos analdgicos bre amatriz SOT através
da témica TAT. Cada segmento pode ser visto como um transistor unitario da
asciacd trapeidal. A seguir as regras de caamento reladonadas ao lelaute serdo
comentadas tendo como base asua glicac@® sobre amatriz SOT.

1 Use segmentos de mesmo formato e mesmo tamanha A matriz SOT contém
apenas dois tamanhos de transistores unitérios de cala tipo, “norma” e “minimo”.
Como um TAT é sempre formado por transistores unitarios de mesmas dimensoes,
todos 0s ®uUs Egmentos possiem 0 mesmo formato e 0 mesmo tamanho. Esta regra
€ respeitada a partir do momento em que a escolha do tamanho dos transistores
unitarios for definida.

2. Use grandes areas de gate ativas. Os transistores unitarios da matriz SOT sdo
pré-difundidos. Assm, ndo € posdvel determinar 0 tamanho dos sgmentos dos
dispositivos. Este € um ponto negativo em relac@® ao casamento de transistores
sobre amatriz. Além dis, como todos os transistores unitarios da matriz SOT
possiem comprimentos de canal (L) minimos, os efeitos de difusdo lateral tornam-
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se mais aceituados e a area detiva dos gates diminui consideravelmente. Por
exemplo, na teaologia 0.35um, um transistor unitario NMOS com W=4um e
L=0,3um posali uma &ea desenhada de 1,2un®, porém uma aea detiva de
1,05um?, uma reducdo de 125%. Uma dternativa seria aumentar o L dos
transistores unitarios adém do minimo, porém isto ndo seria interessante para o
projeto de drcuitos digitais, ja que neste cao avelocidade éum fator fundamental.

Oriente os transistores na mesma drecgdo. Uma caaderistica basica da matriz
SOT é disposicéo dos transistores unitérios em bandas horizontais. Desta forma, os
gates estdo dispostos na direc@® verticd paralelos uns aos outros e @ regides de
difusdo estdo dispostas na direc@ horizontal. Ndo ha como rotadonar ou mover 0s
transistores, ja que des o pré-difundidos.

Posicione os transistores proximos uns dos outros. A distancia entre um
transistor unitario e outro imediatamente a lado na matriz SOT € asuficiente para
acomodar dois contatos lado alado, ou sgja, a distancia entre dois gates adjacantes é
de groximadamente duas vezes a minima permitida pela teaologia. Esta condi¢éo,
prevista para fadlitar o roteanento entre & céulas, faz ©m que 0s sgmentos ndo
estgjam posicionados 0 mais proximo posdvel uns dos outros. Para 0 caso de
dispositivos com grande nimero de segmentos, a grande distancia entre os extremos
pode provocar descasamento causado por gradientes de temperatura, tensdo
mecanica ou espesaura do oxido. Uma dternativa seria diminuir a distancia etre os
gates para aommodar somente um contato e redizar 0 roteamento entre & céulas
com mmais niveis de metal. Por outro lado, a inexisténcia de quebras de difusdo é um
fator importante para a ©ompadac@® do leiaute. Em relac® a necessdade de se
posicionar todos 0s gmentos dos transistores casados dentro de um poco comum,
isto j& esta implicito na matriz. Transistores PMOS, para um proces que utiliza
poco N, por exemplo, dividem o mesmo poco se etiverem locdizados em bandas
adjacentes. Por outro lado, deve-se tomar cuidado para ndo posicionar circuitos que
podem causar interferéncia nestas bandas, ja que todos compartiilham o mesmo
pOGoO.

Mantenha o lelaute dos transistores casadcs 0 mais compacto pcsdvd: A
divisdo de um transistor smples em segmentos ja éuma caaderistica da témicada
asciacd trapezoidal de transistores. A vantagem desta témica éque um ndmero
menor de segmentos fra necessrio para wmpor o transistor original, jA que o
formato trapezoida €elimina a necessdade de varios transistores em série,
diminuindo assm o nimero de transistores unitarios. O casamento de dois TATs é
fadlitado pela propria naturezada sua mnstrugéo.

Onde pratico, use leiautes em centréide comum: A proximidade de transistores
do mesmo tamanho locdizados em bandas diferentes e afadli dade de interconex&o
tornam a matriz SOT propria para o desenho de lelautes em centréide comum. Pares
cruzados também sdo faceas de se obter (ver se¢® 5.8.2). Diversos padrdes de
interdigitac® podem ser criados com os TATSs, dependendo do numero de
transistores unitarios ND e NS.

Cologue segmentos dumiries nas exXremidades dos arranjos de transistores: A
témica de isolacé@® por gate utilizada na matriz SOT cumpre exatamente eta regra.
Um transistor de isolacd® faz o papel de dummy, pois esta locdizado nas
extremidades do arranjo, a sua distancia a transistor ativo mais proximo é amesma
distancia entre os demais transistores ativos, possii 0 mesmo W dos transistores
ativos e é polarizado reversamente de modo que néo circula rrente significativa
sob seu gate. A corrosdo da camada de polisilicio na matriz SOT se da de maneira
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uniforme, pois a regularidade dos transistores torna @& aress a serem corroidas
praticamente iguais ao longo de toda amatriz.

8. Posicione os transistores em areas de baixo gradiente de tensdo mednica: Esta
€ uma regra que independe da aquitetura da matriz. O posicionamento dos
transistores casados criticos perto do centro do chip de slicio ja é suficiente para
evitar descasamentos causados pelo gradiente de tensdo mecaica

9. Posicione os transistores longe de dispositivos de paténcia: Também esta éuma
regra que deve ser levada ean considerac@® durante o plangjamento topogréfico do
chip e independe do fato de o circuito estar locdizado sobre amatriz SOT ou néo.

10. Transstores casadcs devan estar a mesma temperatura: A smetria an relacé®
a uma fonte de cdor pode ndo ser fadl de ser conseguida na matriz SOT.
Geramente os arranjos casados possuem formato retangular com seu lado maior na
direc@ horizontal. Como néo € posdvel rotadonar os transistores pré-difundidos, os
transistores casados devem ser posicionados perpendicularmente & fontes de cdor.
O leiaute em centréide comum, neste cao, é imprescindivel.

11.  N&ao coloque mntatos bre regides de gate ativo: Os contatos, ha matriz SOT,
somente podem ser colocados nas intersec@des das linhas da grade. Como estas
intersec@es nunca aontecan sobre & regides de gate pela propria aquitetura da
matriz, esta regra € sempre respeitada. Os contatos $0 sempre posicionados em
regides com oxido de canpo. O mesmo vale para & vias.

122 N&o pas<e linhas de metal sobre as regibes de gates ativos. A matriz SOT
permite a passagem de linhas de metal sobre os gates. Se os transistores
necesstarem de caamento predso, a solucéo € jogar estas linhas para trilhas adma
ou abaixo do arranjo. A pendidade sera em érea ocupada, ja que os transistores
unitarios adma ou abaixo do arranjo estardo imposshilitados de compor qualquer
outro circuito.

13,  Mantenhatodas as juncfes de difusdo profundalonge das éreas ativas de gate:
Os pocos da matriz SOT sdo pré-difundidos e, portanto, ndo podem ser movidos. A
disténcia da borda dos pocos aos gates esta reladonada adistancia entre as trilhas de
transistores. No caso da matriz, esta distancia éde duas vezes a minima distancia da
grade no eixo Y. Portanto, a ndo ser que & trilhas de transistores sgjam afastadas
ainda mais, esta regra ndo € obededda.

14.  Posicione os transistores casadcs predsamente sobre os eixos de smetria do
bloco: A arquitetura da matriz SOT prevé que os transistores unitarios estgjam todos
na mesma direc®. Para que eta regra sgja obededda, basta posicionar a matriz
sobre o slicio de modo que os transistores unitérios estejam sobre 0s eixos de
simetria do chip. Isto é redizado no momento do alinhamento da primeira mascara
durante afabricac@® do chip. Uma vez dinhado um transistor, todos os demais
transistores da matriz SOT também estardo alinhados bre 0s mesmos eixos.

15.  Conrede os sgmentos de gate usandolinhas de metal: O proces de fabricac®
da matriz SOT vai até a canada de polisilicio. Nesta dapa 0s transistores ainda ndo
estdo conedados entre S e a matriz danda ndo tem sua funcdo definida. A
customizac® se da pela glicacd® apenas das camadas de metal. Portanto, ndo é
possvel conedar dois gates com polisilicio, pois esta canada ndo esta disponivel na
etapa de awstomizacd.

16. O efeito de mntatos e onexdes dos dispaositivos deveser considerado. Apesar
de esta ser uma regra reladonada a projeto fisico e ndo a aquitetura da matriz
propriamente dita, pode-se dizer que da éfadlitada pelo fato de que as regides para
0 posicionamento de mntatos obre & aress de difuséo ja estdo pré-estabeleddas.
Asdm, para aconexdo de dreno/fonte de segmentos com o mesmo tamanho, basta
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preencher todas as posi¢des de difusdo com contatos para que o nimero de mntatos
em cada regido de difusdo sgja sempreigual.

17.  Usedispasitivos com 6xido fino aoinvés de 6xido gos: Esta regra depende do
proces de fabricac® e ndo da aquitetura da matriz. Porém, se mnsiderarmos que
a matriz foi projetada para aomodar circuitos mistos e que os circuitos digitais
necesstam de gates com oOxido fino para maximizar a sua performance, pode-se
dizer que ndo ha raz& para afabricac® da matriz SOT com transistores com 0Oxido
gros.

A tabela 5.2 faz um resumo das regras de caamento relativas ao leiaute,
apontando os pontos fortes e os pontos fracos da matriz SOT e da témicada asciacd®d
trapezoidal de transistores em relac@® a estas regras. Podemos ver que, das 17 regras
propostas, 10 sdo inerentemente obededdas pela propria aquitetura da matriz e pela
filosofia da témica TAT, 4 independem do fato de os transistores estarem sobre uma
matriz pré-difundida e @enas 3 ndo podem ser satisfeitas completamente.

TABELA 5.2 - Resumo das vantagens e desvantagens do uso da matriz SOT edatémica TAT em
relacdo as regras praticas de asamento de transistores MOS

Possbilidade de a
Nro Regra de casamento ﬁrﬁg,gaser satisfeita
<& - Independente da matriz
3 -Ma
1 | Usesegmentos de mesmo formato e mesmo tamanho @
2 |Usegrandes areas de gate ativas 0
3 | Oriente ostransistores namesma dreco @
4 | Posicione os transistores proximos uns dos outros 4
5 |Mantenha o lelaute dos transistores casados 0 mais iy
compacto pcssve
6 | Onde pratico, use leiautes em centréide mmum @
7 | Cologue segmentos dumrmies nas exremidades dos arranjos @
de transistores
8 |Posicione os transistores em area de baixo gradiente de &
tensdo mednica
9 | Posicione ostransistores longe de dispasitivos de poténcia &
10 |Transistores casados devem estar a mesma temperatura &
11 |Nao coloque mntatos ohre regides de gate ativo i)
12 |Nao pas<= linhas de metal sobre as regides de gates ativos &
13 |[Mantenha todas as jungdes de difusdo profundalonge das 0
areas ativas de gate
14 |Posicione os transistores casados predsamente sobre os @
eixos de simetria do Hoco
15 |Conede os ssgmentos de gate usandolinhas de metal @
16 |O efeito de montatos e cnexdes dos dispaositivos deve ser @
considerado
17 | Use digpositivos com 6xido fino aoinvés de 6xido g oso i)
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5.8 Exemplosdelelaute para casamento de TATs sobrea matriz
SOT

A divisdo de um transistor smples em segmentos iguais gera um conjunto de
transistores unitérios conedados em paralelo. Um TAT, por suavez, é cmposto ndo so
por transistores em paralelo, mas também por transistores em série. A existéncia de um
né no interior do TAT (nd X) é agrande diferenca en relag@® a um transistor composto
smples. O casamento de dois TATS fgue 0 mesmo principio do casamento de dois
transistores smples, porém os padrdes de interdigitacd® devem ser adaptados levando-
Sse an consideracd também o nd central X. Este éum fator complicador que faz @m
gue dguns padrdes ndo possam ser criados sm quebrar as regides de difusdo.

O leiaute gropriado para o casamento de dois TATSs é fortemente influenciado
pelo nimero de transistores unitérios que mmpdem estes dispositivos. Podem amntece
casos em que éimposdvel criar alguns padrdes de interdigitac@® com certos valores de
ND eNS.

A configurac@® em par cruzado de dois TATs é um exemplo de @mo 0 no
central pode caisar certas restricdes no leiaute. O padréo par cruzado para transistores
simples, como ja foi visto antes, é dado por pAsBp/bBsAp se cala transistor for
dividido em dois sgmentos iguais. Um TAT, entretanto, € composto por, ho minimo, 3
transistores (2 conedados ao dreno e 1 conedado a fonte). Cada segmento, entdo, é na
verdade uma combinagd de segmentos que inclui 0 no6 intermediario.

Uma escolha importante €0 nimero de bandas a serem utili zedas no leiaute dos
TATs. Uma Unica banda pode representar em um lelaute pouco compado, porém
necessrio em algumas ocasides, principamente quando o nimero total de transistores
unitarios for pequeno. A utilizac@ de duas bandas permite aredizac® da configuracé
par cruzado e fadlita um arranjo em centrdide comum, além de melhorar o fator de
forma do bloco. Entretanto, a distancia eitre os transistores das duas bandas pode
resultar em leiautes pouco compados. Esta estratégia é mais indicada para TATs com
grande nimero de transistores unitérios. O uso de mais de duas bandas € justificavel
em ocasifes muito espedais, como para o melhor gjuste do fator de forma ou quando o
nimero de transistores unitarios € extremamente grande. A grande distancia eitre os
transistores unitarios e a impossbilidade do uso dos demais transistores locdizados
entre & bandas tornam esta opcao proibitiva nos demais casos.

As £gdes a seguir mostram as posdvels combinagdes de aranjos para o leiaute
dos TATs de aordo com o nimero de transistores unité&rios ND e NS e @™m 0 nimero
de bandas utili zadas da matriz.

5.8.1 Padrdes de interdigitac@® em uma banda

a) ND par, NS impar: o leiaute an centréide wmum ndo é posdvel. Por
exemplo, para dois TATs com ND=4 e NS=3 na mnfiguracd® par diferencia, ndo é
possvel dividir cada um deles em um nimero par de dementos, por iSO um arranjo
linear com centréide comum ndo pode ser redizado. A dternativa éformar o arranjo
mais compado e disperso possvel, como o padréo

x1AD1AX1ABx2Bp2Bx2BsAx1Ap1AX1AsBx2Bp2Bx2

cujo leiaute eta nafig. 5.7.
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FIGURA 5.7 - Leiaute de dois TATs casados com ND=4 e NS=3.

b) ND impar, NS pa: mais uma vez um lelaute an centrdide comum ndo é
possvel, pois ndo se pode redizar a divisdo dos TATs em um nimero par de dementos
inteiros. Um padrdo razoavel de interdigitacéd® para dois TATs casados com ND=3 e
NS=2 poderia ser

x1Ap1-D1AX1ASBx2Bp2Bx2BsAx1ADp1-p2Bx2

A quebra da difusdo € redizada na matriz SOT através da insercdo de um
transistor de isolamento. A fig. 5.8 mostra o leiaute do padréo adma.

IGEH--I-II-
NN = =

FIGURA 5.8 - Lelaute de dois TATs casados com ND=3 e NS=2

¢) ND impar, NS impar: a @mnfigurac@® em centréide comum € posdvel, porém
as quebras de difusdo sdo iminentes. Ndo existe um caminho de Euler completo neste
circuito. Um exemplo € um par diferencial formado por dois TATs com ND=5 e NS=3.
Um padrdo centréide comum pode ser o seguinte:

p1AX1AD1AX1ASs - Bx2Bp2Bx2Bp2 - x2Bp2Bx2BsBx2 - x1AsAx1AD1AX1

Este ndo € um padrdo muito compado, porém o fato de posalir centroide
comum ja éuma vantagem importante. A figura 5.9 mostra um leiaute que utiliza este
arranjo.
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FIGURA 5.9 - Lelaute de dois TATs casados com ND=5 e NS=3

d) ND par, NS pa: esta é amelhor configuracé@® para o leiaute de dois TATs
casados. Um arranjo em centréide cmum pode ser fadlmente dcancado através da
divisdo dos TATs em duas, quatro, ou até mais partes, desde que sgja um nlimero par.
Por exemplo, para TATs formados por ND=4 e NS=2, o0 seguinte padrdo de
interdigitac@ pode ser obtido:

x1AD1Ax1ABx2Bp2Bx2BpoBx2BsAx1Ap1Ax1

Este padréo, além de proporcionar um arranjo com centréide mmum, ainda evita
a quebra das regides de difusfo, tornando o leiaute mais compado. A figura’5.10 mostra
0 leiaute resultante com esta mnfiguraga.

BE N | -

e L

I:ﬂ______ N . —_—

Gl

FIGURA 5.10- Leiaute de dois TATs casados com ND=4 e NS=2

5.8.2 Padrbes de interdigitac@ em duas bandas

a) ND par, NS impar: apesar de ndo ser possvel dividir os TATS em duas partes
iguais, ainda a&sm um lelaute en centréide comum pode ser redizado. O nimero de
transistores unitarios em uma banda € menor que na outra. O seguinte padréo pode ser
redizado para TATs com ND=4 e NS=3:

x1ADp1AXx1AsBx2Bp2Bx2
sBx2Bp2Bx2BsAx1Ap1Ax1As

N&o sd0 necessrias quebras na difusdo, o que torna o leiaute compado. O
leiaute dos TATs conforme este aranjo esta nafig. 5.11.
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FIGURA 5.11 - Leiaute de dois TATs casados com ND=4 e NS=3

b) ND impar, NS pa: da mesma forma que a onfigurac® anterior, ndo é
posdve dividir os TATS em um nimero par de partes iguais. Assm, 0 nimero de
transistores unité&rios em cada banda é diferente. Para TATs casados com ND=3 e
NS=2, temos 0 seguinte padréo de interdigitacd par cruzado em centréide comum:

p1Ax1AsBx2Bp2
x2Bp2Bx2BsAx1Ap1AX1

O numero de segmentos pode ser maior na banda de dma ou na banda de baixo,
isto éirrelevante. A fig. 5.12 mostra este aranjo aplicado a matriz SOT.

1]

FIGURA 5.12 - Leiaute de dois TATs casados com ND=3 e NS=2



92

¢) ND impar, NS impar: neste cao, temos um numero total par de transistores
unitéarios em cada TAT. E posdvel, portanto, redizar uma divisdo que resulte @n um
nimero de segmentos iguais em cada banda. Por exemplo, para ND=5 e NS=3, temos 8
transistores unitarios em cada TAT. Se dividirmos 4 para abanda de dma e4 para a
banda de baixo, 0 seguinte padréo de interdigitac@® pode ser usado:

p1AX1AD1AX1ASBXx2Bp2Bx2Bp2
sBx2Bp2Bx2BsAx1Ap1Ax1As

O arranjo na forma de um par cruzado, com centréide cmum, torna este
casamento uma boa opc¢éo, conforme leiaute mostrado nafigura5.13.

N S ] |-

I [ 1o 1 o

R

FIGURA 5.13- Leiaute de dois TATs casados com ND=5 e NS=3

d) ND par, NS pa: esta @mnfigurac@® dos TATs permite agerac@® de pares
cruzados com fadlidade. Para TATs casados com ND=4 e NS=2, um arranjo centroide
comum pode ser utili zado:

x1ADp1AXx1AsBx2Bp2Bx2
x2Bp2Bx2BsAx1Ap1AX1

Este padréo casatanto ostransistores compostos MD quanto os MS, tornando-se
a melhor opcdo para um bom casamento entre dois TATs. A figura 5.14 mostra o
leiaute resultante.
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FIGURA 5.14 - Leiaute de dois TATs casados com ND=4 e NS=2

59 Conclusao

A gerac® do leiaute de dispositivos casados € uma questdo que envolve ndo s
0 posicionamento e a ©nexdo dos transistores. Fatores elétricos, mecaicos e térmicos
também devem ser levados em considerac@®. O posicionamento do circuito longe de
fontes de cdor ou em regides de baixo gradiente de tensdo mecéanica éum dos cuidados
a serem tomados. Tais cuidados ndo sd0 necessrrios na geracd® do leiaute de
transistores ndo-casados, smplesmente porque pequenas variagdes nas suas
caaderisticas ndo mudardo o funcionamento do circuito. A geracé conjunta do leiaute
dos transistores casados € uma necessdade, pois ambos o0s dispositivos devem posauir
exatamente & mesmas caraderisticas. Algumas regras praticas bésicas de caamento
foram resumidas neste caitulo. A matriz SOT, pela sua aquitetura, satisfaz amaioria
destas regras. A regularidade do leiaute da matriz também € um fator que auxilia no
casamento de transistores, pois 0 proces de fabricaca@ pode ser melhor controlado,
evitando-se, por exemplo, grandes variagdes na taxa de crrosdo do polislicio ou na
espesaura do Oxido de gate. Algumas regras, entretanto, como a ndo-utilizacé de
transistores de cana curto na cmposicdo dos transistores casados, ndo podem ser
acancadas. Analisando-se @ regras obededdas e ajuelas que ndo se pode satisfaze
completamente, pode-se dizer que a matriz SOT é alequada para caamentos
moderados ou minimos (de a®rdo com a dassficac® de [HAS 2001]). Casamentos
predsos ndo podem ser obtidos.

Os TATSs podem valer-se dos mesmos padrdes de interdigitac@® dos transistores
simples, porém com a insercé do nd central X. Isto causa uma peguena modificac®
dos padrdes. O leiaute dos TATs casados é fortemente influenciado pelo nimero de
transistores unitérios ND e NS. A configuraca mais adequada para 0 casamento de dois
TATs é um nimero par de transistores unitarios tanto para ND quanto para NS,
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arranjados em duas bandas, o que permite um lelaute en par cruzado com centroide
comum sem necesgdade de transistores de isolamento naregido interna do bloco.

A qualidade do lelaute de transistores casados omente pode ser analisada mm
cateza @os a fabricac®. As regras abordadas neste caitulo s6 levam em conta os
aspedos qualitativos para um bom pareamento. Uma andlise quantitativa sO pode ser
redizada aravés de uma caaderizaca do proceso de fabricac®, criando-se um banco
de dados com informagdes edtatisticas ©bre os gradientes. O projetista, entdo, teria
informagdes espedficas Sbre questdes importantes para o pareanento e poderia utili za:
las no momento da geracé@ do leiaute dos transistores casados.
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6 A FerramentalLIT

A ferramenta LIT foi desenvolvida para auxiliar na @ncepcdo de drcuitos
analégicos utilizando TATs bre amatriz SOT. Pretende-se am ela agregar em um
mesmo ambiente todas as etapas de projeto, desde o cdculo do TAT equivalente,
passando por etapas de gerac® automética do leiaute da matriz e das cdulas,
posicionamento das cdulas e roteamento, além de outras fadli dades como extracé® e
criacd de aquivos no formato CIF (Caltech Intermediate Format) [MEA 80].

A ferramenta baseia-se na premissa de que o circuito analégico com transistores
simples ja foi projetado e validado. O fluxo de projeto, mostrado na fig. 6.1, comeca
entdo, com uma descricé em formato SHCE deste drcuito. O resultado esperado € um
circuito equivalente formado por TATs que mantenha & mesmas espedficages
originais de ganho de tensdo (ou corrente), banda passante, produto ganho-faixa,
poténcia, dew-rate, etc. Apesar de dgumas espedficages predsarem ser relaxadas em
detrimento de outras, como serd mostrado no capitulo 7 com um exemplo de projeto,
pretende-se demonstrar que atransformacé de cala transistor smples em um TAT é
plausivel e aferramenta LIT fadlita este trabaho. O fluxo de projeto proposto néo
predsa ser necessariamente seguido na ordem proposta enem passar por todas as etapas
dentro da ferramenta. Cada dapa éindependente da outra e pode ser redizada interna
Ou externamente.

———————————

PROETD. ! —™———m T 1 e 1 ToroETO o

. | ! PROJETO |
i [ e gy
1 1 ] 1
(TATs E BLOCOS com |

ITRANSISTORES | EQUIVALENTES BASICOS) | TATs

| SIMPLES | Ll 4
L — -
t COMPARACAD SIMULACED
‘ REFINAMENTDO ’—|ELETHIEA HEXTH;&I;‘,&U

FIGURA 6.1 - Fluxo de projeto proposto pela ferramenta LIT

Criada an C++, a ferramenta pode ser compilada en um PC em ambiente
Windows, de modo que & fadlidades gréficas ficam evidentes quando o projetista
trabalha visualizando diretamente o leiaute. 1S torna o proces de geracé do leiaute
mais confiavel e intuitivo, principamente para projetistas menos experientes. A fig. 6.2
mostra atela principal da ferramenta. Um dos maiores objetivos € attomatizar as etapas
de projeto mais demoradas e susceivels a @ro, como a gera¢gdo do leiaute e o
roteamento.

A interacd® com outras ferramentas é fadlitada pelo fato de que o LIT gera e
importa aquivos em formato padréo spice eCIF.

A principio, o LIT foi projetado para trabalhar com qualquer teaologia de
fabricac® padrédo CMOS com, no minimo, trés niveis de metal. A permissio do uso de
contatos empil hados ndo é imprescindivel, porém torna o roteamento interno das cdulas
muito menos complexo, o que pode acaretar em uma diminui¢cdo na &eatotal ocupada
de slicio. As regras de leiaute e os parametros elétricos dos dispositivos ficam
armazenados em um arquivo de teawologia, em formato texto de fadl edicdo. A
portabilidade de um projeto de uma teaologia de fabricac@ para outra fica, entdo,
fadlitada, sendo necessaria somente asubstituicdo do arquivo de teaologia.

Nas ®ges a seguir serdo detalhados os métodos utilizados em cada dapa do
fluxo de projeto.
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FIGURA 6.2 - Tdaprincipal daferramenta LI T, mostrando algumas de suas caracteristicas.

6.1 Geracdo automatica da matriz SOT

A ferramenta LIT pode trabalhar com qualquer arquitetura de matriz pré-
difundida. Esta dissertacé®, porém, utiliza amatriz SOT como referéncia. Devemos nos
ater a esta aquitetura para demonstrar todas as potencialidades da ferramenta. Assm,
as caraderisticas que serdo demonstradas podem ser aplicadas a qualquer outro tipo de
matriz.

O lelaute da matriz SOT, descrita no cgitulo 3, pode ser fadlmente
automatizado devido a0 seu formato regular e repetitivo. A estratégia de geracd® mais
simples considera cala céula basica @mo uma céula independente. Um conjunto de
céulas instanciadas lado a lado forma uma banda. Um conjunto de bandas, por sua vez,
forma amatriz completa.

Para fadlitar ainda mais a gerac@® do leiaute, adotamos o uso de uma grade
virtual, que determina uma posi¢éo regular dos nos tanto no eixo x quanto no eixo y. O
tamanho absoluto dessa grade € céculado a partir das regras de leiaute forneddas junto
com atemologia-alvo de fabricaca.

Antes de detalhar como a grade e & distancias no lelaute sdo cdculadas, é
predso adotar algumas definicdes quanto aos aspedos geométicos, de aordo com afig.
6.3

- largura(a) :larguraminima permitidapara a canada a;

- espacamento(a, b) . espacanento minimo permitido entre & camadas
aeb;

- sobreposicdo(b, c) . sobreposicdo minima da canada b sobre a

camadac.
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FIGURA 6.3 - Definicoes adotadas neste texto com respeito as regras de |eiaute.

O tamanho da grade édeterminado pelas sguintes regras de lelaute mmpostas.
» Digtanciaminima entre vias
0 Sobreposicéo de metal2 sobre avia:

gl = largura(via) + 2*sobreposicdo(metal2,via) +
espacamento(metal2,metal2)

0 Sobreposicéo de metall sobre avia:

g2 = largura(via) + 2*sobreposicao(metall,via) +
espacamento(metall,metall)

* Distancia minima entre dois contatos

0 Sobreposicéo de polisilicio sobre mntato:

g3 = largura(contato) + 2*sobreposicao(polisilicio,contato)
+ espacamento(polisilicio,polisilicio

o Dois contatos com um gate entre des.

g4 = largura(contato) + 2*espacamento(gate,contato) +
largura(polisilicio)

0 Espacanento entre um contato que liga polisilicio ametall e outro que
liga difusdo a metall.

g5 = largura(contato) + sobreposicao(difusdo,con tato) +
espacamento(polisilicio,difusédo) +
sobreposicao(polisilicio,contato)

* Distancia minima entre via2;

0 Sobreposicéo de metal2 sobre via2:
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g6 = largura(via2) + 2*sobreposicdo(metal2,via2) +
espacamento(metal2,metal2)

0 Sobreposicéo de metal3 sobre via2:

g7 = largura(via2) + 2*sobreposicédo(metal3,via2) +
espacamento(metal3,metal3)

Assm, agrade no eixo x € determinada por:
grid_x = max(g4,97) eq. 6.1

sendo max uma fungéo que retorna o maior valor entre os argumentos. JA agrade no
eixo y e dada por:

grid_y = max(91, 92, 93, g5, g6, g7) eg. 6.2

Outras regras de leiaute que restringem ainda mais 0 posicionamento de vias e
contatos podem existir, como espacanento minimo entre via egate ou dstancia minima
entre via e ontato. Estas regras geramente ndo influenciam no tamanho da grade.
Porém, caso isto ocorra, devem ser levadas em consideracé.

Todos os contatos e & Vvias geradas na cdula basica devem ter seu ponto central
posicionados em um nd da grade. Sendo obededda esta regra, garantiremos que néo
havera violagcé nas regras de leiaute durante ageracé automatica

Depois de gerada agrade, a céula basica da matriz SOT pode ser criada. As
seguintes camadas basicas 80 geradas automaticamente:

» Paraostransistores do tipo N:
0 poco P
o difusdo
0 implante n+
o polislicio
» Paraostransstoresdo tipo P
0 poco N
o difusdo
0 implante p+
o polislicio
* Alimentac®
0 metal 2

Quando a temologia-alvo ndo necesstar do desenho de dgum tipo de poco, ele
ndo serd gerado. A gerac® de outras camadas espedficas de determinada temologia
pode ser necessria, devendo estar explicitadas no arquivo de teaologia.

A cdula badsca ompreende os <sguintes blocos. transstores NMOS,
NMOSmin, PMOS e PMOSmiIn e linhas de VDD e VSS Estas Ultimas arbitrou-se
serem feitas em metal 2, mantendo o estilo de roteamento locd da matriz SOT (linhas
horizontais em metal 2 e linhas verticas em metal 1).
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Como o comprimento de cana (L) de todos os transistores unitérios da matriz
SOT é o minimo permitido pela temologia, a Unica dimensdo variavel dos gates é a
largura de canal. Além dis, a largura das linhas de dimentacd® também pode ser
definida. Entretanto, estas variavels estdo limitadas a valores que ecaxem na grade. A
largura de canal de um transistor deve ser um valor exato para que @ areas de difuséo
a0 seu lado acomodem um ndmero inteiro de @ntatos e vias mais duas vezes a
sobreposicéo de difusdo sobre contato. Para simplificar, podemos pensar em termos de
multiplos da grade. Por exemplo, para o transistor unitario NMOS, o comprimento de
canal é dado por:

Wivos = (N —=2)grid _ y + 2[sobreposido(difuséq contatq eq. 6.3

onde N é um numero inteiro de ontatos ou vias que podem ser acmodados
verticdmente sobre uma aeade difusdo ao lado do gate.
Seguindo este mesmo principio, alargura das linhas de dimentacé é dada por

Wippvsg = (N =1)grid _y + 2 [sobreposigo(metal, via) eg. 6.4

Neste cao, N é o nimero de vias acmmodadas verticdmente dentro uma linha de
adimentaca.

Definidas estas variaveis, o lelaute da céula basicada matriz SOT é gerado com
0 auxilio de genas 5 regras de leiaute cmpostas. Quatro destas regras referem-se a
geracd dos transistores unitarios (ver fig. 6.4):

r 1a = 0,5*largura(contato) +
sobreposicao(polisilicio,contato)

r 1b = 0,5*largura(via) + sobreposicao(polisilicio,via)
ri= max(rla,rlb)
r 2 = largura(gate) = largura(polisilicio)
r3=0,5*a rgura(contato) + sobreposicao(difusdo,contato)
r4 =0,5*grid_x + 0,5*r2 -rl

A regra rlb sO existe an teaologias que restringem o posicionamento de via
sobre polisiicio.

Ja agerac® das linhas de dimentac&® depende de somente uma regra composta
(fig. 6.5):

r 5a = 0,5*largura(via) + sobreposicdo(metal2,via)

r 5b = 0,5*largura(via) + sobreposicao(metal2,via2)

r5= max(rba, rsb)



10C

Sob as linhas de dimentac& sfo geradas também éreas de difusdo conedadas a
essas linhas que servem para polarizar o substrato (body-ti€).

Conforme visto no cegpitulo 3, cada &ea de difusdo da matriz SOT deve
aoomodar dois contatos ou dues vias no sentido horizontal. Assm, cada céula basica
possli uma largura de 2[grid x. Para evitar que 0s transistores unitérios posicionados
nas laterais das bandas possiam areas de difusdo menores que os demais, cada céula
basica € gerada coom uma largura de 3igrid x+2[r3. Quando esss cdulas forem
instanciadas para formarem as bandas, podera haver sobreposicéo das difusdes, o que
ndo compromete no funcionamento da matriz.

Gerada a céula basica a matriz SOT € mnstruida tendo como variaveis o
nimero de bandas e 0 nimero de céulas basicas por banda.

GRID_¥

GRID_Y

A |GRID_Y

GRID_¥

GRID_Y

e

GRID_¥X GRID ¥  GRID_X

F 3
F 3

FIGURA 6.4 - Detalhe da matriz SOT mostrando as regras compostas utili zadas para ageracdo
automética da cdula basica
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FIGURA 6.5 - Detalhe de umalinha de alimentacéo da matriz SOT mostrando aregra compostarb usada
para ageracdo automatica

6.2 Calculodo TAT equivalente

A transformac@® de cala transistor smples do projeto analdgico em um TAT
equivalente é mais uma das funcbes da ferramenta LIT. Dada a definicdo de
equivaléncia an corrente, no qual o TAT equivalente deve posalir uma @rrente DC
igual ou préxima a orrente DC do transistor simples para uma mesma polarizac@®, o
fato € que podem existir varias olucdes de TAT equivaente. Assm, cabe a projetista
deddir sobre qual solucéo utili zar.

Como visto no capitulo 4, as equagdes para 0 cdculo do TAT equivaente
baseadas na goroximacé por resistores lineaes ndo produzem bons resultados quando
0s transistores unitarios possuem comprimento de canal menores que 0,5um. Nestas
teologias, os efeitos de canal curto sdo mais acentuados, principamente o efeito de
saturac@® da velocidade. A inclusdo dos efeitos de canal curto sobre & equagdes da
aproximacd® por resistores lineaes complicaia an nuito os cdculos, ja que os
transistores compostos MD e MS operam em regimes diferentes de polarizac®. Assm,
outra goroximaca para o cdculo dos TATs equivalentes é necessaria.

Resolveu-se partir para um metodo segundo o qual a rrente DC de um TAT é
cdculada de aordo com equagdes que modelam os efeitos de canal curto. O valor desta
corrente € entdo, comparado ao valor da crrente de um transistor smples. Se os dois
valores estiverem dentro de uma margem de diferenca acdavel, entdo o TAT é
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considerado equivalente. Caso contrario, parte-se para uma nova rodada de cdaculos
para um TAT de tamanho diferente. Apesar deste método usar a “forca bruta” como
solucép, computadonamente de é diciente. Em computadores atuais, tais caculos
devem demorar fragdes de segundo para serem redizados.

Os parametros de entrada deste método sdo os fguintes.

» Comprimento de canal do transistor simples (Lsg)

* Largurade cana do transistor smples (W)

e Comprimento de canal dos transistores unitarios (Lun)
* Largurade cana dostransistores unitarios (Wn)

» Margem de diferenca acééavel, em % (f)

* Menor vaor de ND (ou NS) permitido

* Maior valor de ND (ou NS) permitido

» Tensdesde polarizac® (Ves € Vbs)

» Parametros elétricos do modelo para ateaologia-alvo

Este Ultimo item notivou 0 uso das equagdes do modelo BSIM3v2.2 [LIN 99
para o cdculo do TAT equivalente. Como o Grupo de Microeletrénica da UFRGS
trabalha principalmente com as temologias de fabricac® da AMS (Austria Mikro
Systeme International AG) e os modelos dos transistores forneddos o relativos ao
modelo BSIM, optou-se por utilizar as equagdes deste modelo. De outra, forma seria
necessrio re-extrair alguns parametros para outros modelos a partir dos parametros
BSIM. Isto poderia acetuar eventuais erros do modelo em relacé® as curvas de @rrente
reds.

As equagdes do modelo BSIM utilizadas foram simplificadas, pois determinados
fatores ndo sdo importantes no cdculo da @rrente nos TATs. O efeito de wrpo, por
exemplo, causado pela diferenca de tensdo entre os terminais de fonte e bulk, foram
ignorados.

D
MD ilD(M D}
G m ID(TAT)
llD(MS)
MS
S

FIGURA 6.6 - Esquemético do TAT mostrando cs nés e a direc@o das correntesem MD e MS

A corrente no TAT é cdculada pelo seguinte método: de aordo com afig. 6.6,
ooy = Ipms) = IperaT). Calculando-se a ©rrente de dreno do transistor MD, temos a
corrente do TAT. Esta rrente depende do valor de ND. Porém as tensdes dreno-fonte
e gate-fonte de MD sdo diferentesdas do TAT:
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Viasmpy = Vimat) = Vasrat) ~ Vins(Ta)
eg. 6.5

Vsmpy = Vameary = Vgsrar) ™ Vinsrat)

O valor de Vs do TAT depende de ND e NS e pode ser aproximado por [CHO
2001:

1+ — 0O
NS O

4 g0 )
V= Eﬁr— F(am) O eq. 6.6
\/ ND n
O
O

onde Vo € atensdo de limiar de canal longo para V=0 (par&metro VTHO) en é o
chamado slope factor, cdculado pela seguinte equagd no modelo BSIM:

n=1+N C—d+& eq. 6.7

factor
Cox Cox

Cox € a cpadtancia do Oxido sob o gate, Nictor € Um fator de guste de n
forneddo com o modelo (parémetro NFACTOR), Ci; é a cpadtancia da interface
oxido-silicio (parametro CIT) e C4 € a cpadtancia daregido de deplecé@® dada por

€s

C, =
d Xd

eg. 6.8
ep

A corrente de dreno do transistor composto MD, na regido de inversdo forte e
em saturacd, considerando Rys =0, é

Idsat(MD) =ND mvuneff Ve Cox Q/gst - Abulkvdsat) €q. 6.9

A largura detiva de cana do transistor unitario, devido ao efeito de difusdo
lateral, € dada por

W, =W, — 20W eq. 6.10

O fator dwW € modelado no BSIM através do parametro WINT. O mesmo efeito
de difusdo lateral ocorre para o valor efetivo do comprimento de canal:

Ly = Loy — 20 eq. 6.11

un eff
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onde dL é equivalente a parametro LINT. Para modelar a tensdo gate-fonte detiva no
transistor MD € usada aseguinte expressio:

Vs =Vgs = Vis ~ Vi, eq. 6.12

sendo Vgs e Vi relativos aos terminais do TAT. A tensdo de limiar de MD (Vi),
incluindo efeito de canal curto e deito de dopagem lateral ndo-uniforme, € dada por

Vi =Vio + Klg /1+LNi —1HQ/¢S -4V, &q.6.13
un eff

Neste cao consideramos que Vg, de MD é zeo. Na equacd®, NIx € o parametro
de dopagem lateral ndo uniforme (NLX), K1 o coeficiente de deito de wrpo de
primeira ordem (K1) e @s € o potencial de superficie, dado por

N
CDS :ZUT ln%ﬁ% eg. 6.14

onde Ut é atensdo térmica (0,02586/ a 30K), N, € a oncentracd® de dopantes no
substrato (parametro NSUB) e n; € a oncentrac® intrinsecados portadores, que pode
ser aproximada por

E
21.5565981—%0

n =1.45010° [ A eq. 6.15
7.02000°°T
E =116-——— mom .6.16
90 T +1108 ™

nom

Thom € atemperatura nominal (neste cao, 30015K). A variavel AV,, modela a
reducéo datensdo de limiar devido a efeitos de canal curto.

AV, = 6DIBL(L) EtaoVes €q. 6.17

O efeito DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) é modelado por

%DmbLunm E EDmbLunm E
Opigy =€ o Hyped o eg. 6.18

E5T X
e % eq. 6.19

0ox
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D, € E,, s coeficientes de DIBL na regido de sub-limiar (parémetros

DSUB e ETAQO, respedivamente).
A velocidade méaxima de deriva dos portadores (v, ) € um parametro forneddo

com o modelo (VSAT). Ja atensdo de saturacé® da wrrente de dreno V,, € dada por:

Eo LV,
Vi, =—— o & eq. 6.20
Abulk Esat Luneff +Vgst
ondeE_, € o campo elétrico critico no qual a velocidade dos portadores stura
2
E, == eq. 6.21
Mt
A mobilidade detiva dos portadores € dada por:
eq. 6.22

Het = Ko
eff
1+Ua gst+2Vth Ub gst+2Vth
Tox Tox

para Vs, = 0., € amobilidade dos portadores na temperatura nominal (parémetro U0),
U, € o coeficiente de degradac@ da mobilidade de primeira ordem (parametro UA) e
U, € o coeficiente de degradac@ da mobili dade de segunda ordem (parémetro UB).

A« €0 parametro de deito de caga do substrato. Quando atensdo de dreno é

grande dou o comprimento (L) do cana é longo, a espesaura da canada de deplec® é
ndo-uniforme a longo do candl. Isto causa avariagé@ de V,, ao longo do cana. Este

parémetro aumenta quando L aumenta:

A =E1+ K E Al Ay, D L Sl %
. 0 2P, Ml +2/X: X i gggLuneﬁ+2,/xedepEﬁ+NDWVm+BlEE

eq. 6.23

A, = coeficiente de deito de caga no substrato para o comprimento de canal
(parémetro AO).
X, = profundidade da jungéo (parémetro XJ).

X p = €Spesara da canada de deplec@® no substrato. X, = /ZSEICDS (para
q ch

Vbs: O)
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€4 = permissvidade do silicio (1.06[10™"° F/m)
g = cagado elétron (1.60217733*13° C)
N, = oconcentracé de dopantes no canal (parametro NCH).

A, = coficiente de polarizac® de gate (parametro AGS).

B, = coeficiente de deito de caga no substrato paralargurado canal (parametro
BO).

B, = offset de largura para o efeito de caga no substrato (parémetro B1).

A tabela 6.1 lista os parametros do modelo BSIM utili zados para o cdculo da
corrente enum TAT.

TABELA 6.1 - Lista de paréametros do modelo BSIM utili zados para o célculo da corrente DC

dos TATs
Simbolo Descricao Valor padréao | Unidade

VTHO Tensdo de limiar para transistores de cana | 0,7 (NMOS) Vv
longo com Vps=0 -0,7 (PMOS)

K1 ParAmetro de deito de wrpo de primeira 0,5 vz
ordem

NL X Pardmetro de dopagem lateral ndo-uniforme 1,74e-7 m

uo Mobili dade atemperatura nominal 670(NMQOS) | cm¥/Vs

250 (PMOS)

UA Coeficiente de primeira ordem de 2,25e-9 m/V
degradaca da mobili dade

uB Coeficiente de segunda ordem de 5,87e-19 (m/V)?2
degradaca da mobili dade

VSAT Velocidade de saturac® a temperatura 8ed m/'s
nominal

A0 Coeficiente do efeito de caga no substrato 1 -
para comprimento de canal

AGS Coeficiente de polarizaca de gate para Auik 0 uwv

BO Coeficiente do efeito de caga no substrato 0 m
paralargurade cana

Bl Offset de largura de cana para o efeito de 0 m
cargano substrato

WINT Pardmetro de guste de largura de canal 0 m

LINT Pardmetro de guste de mprimento de 0 m
cand

NFACTOR |Fator de varia¢c® de sub-limiar 1 -

ETAO Coeficiente de DIBL na regido de sub- 0,08 -
limiar

DSuUB Coeficiente do expoente de DIBL na regido 0,56 -
de sub-limiar

CIT Capadtancia de interface 0 F/ne

TOX Espesaurado oxido de gate 1,5e-8 m

XJ Profundidade da juncéo 1,5e-7 m

NCH Concentrac® de dopantes no canal 1,7e17 cm?3

NSUB Concentrac® de dopantes no substrato 6e16 cm?3




Um TAT é mnsiderando equivalente aum transistor smples quando

(100

I D (TAT)

f (%) >100- eq. 6.24

D (Tran.simples)

As equagdes descritas até ayora se referem a um TAT do tipo NMOS. Para o
cdculo da arrente DC em um TAT do tipo PMOS basta inverter o sinal de Vgs, Vps €
VTHO e trata-lo como um pseudo-NMOS.

As smplificages redizadas no cdculo da wrrente provocam um pequeno erro
em relac@® a smulacd spice Porém a diferenca eta dentro de uma margem de ero
acetavel, pelo fato de que o proprio modelo contém erro em relac@® a rrente red. A
tabela 6.2 mostra adiferenca aitre & correntes caculadas pelo LIT e & smuladas no
spice para um transistor smples e 4 TATs equivalentes. Estes 4 TATs equivalentes
foram forneddos pela ferramenta LIT a partir das espedficagdes de ero méximo de
5%, Vos=Vps=3V, Wyn=4um, L,n=0,3um e ND maximo de 10. De a®rdo com a tabela
6.2, amaior diferenca eitre & correntes foi de 6,7%, o0 que é aciavel do ponto de vista
de projeto anal6gico. A menor diferenca foi para o TAT 4 (ND=6, NS=5). As figuras
6.7 e 6.8 mostram as curvas caraderisticas |pXVgs € 1pXVps do transistor simples e do
TAT 4. Pode-se notar que o0 guste da @rrente para uma determinada polarizacé na
regido de saturacd® ndo garante o0 guste para & demais polarizag@es, principamente
pelo fato de que atranscondutancia gm do transistor smples e do TAT equivalente séo
diferentes (capitulo 4). Ja naregido linea o casamento das correntes fica evidente, pois
os efeitos de canal curto ndo se sobressaem.

TABELA 6.2 - Comparagdo entre as correntes calculadas pela ferramenta LIT e as Smuladas em uma
ferramenta comercial spice paraum transistor simplese 4 TATs equivalentes.

W L | ND | NS Ip(spice) | Ip(LIT) | Diferenca (%)
Tran.smples | 30uym| 1pym| -| - 69MA| 72mA 4,3
TAT 1 71 6 75mA| 7,0mA 6,7
TAT 2 8| 5 72mA| 6,9mA 4,2
TAT 3 8| 6 80mA| 7,5mA 6,2
TAT 4 9] 5 75mA| 7,2mA 4,0




10¢

8.08mA-

YGE5=3V
ID — — — ID(TAT) e TEETL
------------ ID (Tran. simples) - SO

s
e
4_0omA- o

’ YGE5=2V
"J P _
‘/ - T

S e s
P
-
R

o YGE5=1V
,:'/* e T T T T T TR TR TTE L TTE o TTETTE T TTm.TTI.TTI o TTE-TTEaTTEa TR ST TTE ST TTR.TTEaTTE.TTRNTTR.Tmm. Tmma S TTLTTILTTILTTILITILITILITILITIL T
oA : ; ; ; :
au a.5u 1.8U 1.5U 2.0U 2.5 3.0V

YD3

FIGURA 6.7 - Simulacgo e étrica | pxVps de um transistor NMOS simples (W=30um, L=1um) eum TAT
equivalente (ND=9, NS=5, W,=4um, L,,=0,3um).
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FIGURA 6.8 - Simulacéo e étrica | pxVgs de um transistor simples (W=30um, L=1pm) eum TAT
equivalente (ND=9, NS=5, W,,=4um, L,,=0,3um), ambas operando na regido de saturacdo (Vps=3V).

Outra funcé implementada no LIT € a atimativa das cgpadtancias parasitas
dos n6s do TAT. A informacé destas capadtancias fornece @ projetista mais subsidios
para amelhor escolhade ND e NS do TAT equivalente.



6.3 Geracdo do leiaute dos TATSs e blocos basicos

A ferramenta LIT, no seu atual estado de desenvolvimento, proporciona a
geracd automatica do leiaute de trés diferentes blocos basicos, assm chamados. TAT,
par diferencia e espelho de wrrente. O primeiro nada mais € do que uma &ciac®d
trapezoidal de transistores equivalente aum transistor smples, com valores de ND e NS
definidos. O par diferencial € um conjunto de dois TATs exatamente iguais com fonte
comum. Ja o espelho de rrente pode nter dois ou mais TATs com dimensdes
varidveis. A figura 6.9 mostra 0 esquemético destes blocos. A gerac@® automética
conjunta dos TATs em pares diferenciais e en espelhos de @rrente énecessaria para
gque ocorra um bom casamento de rrente aitre os TATs, conforme discutido no
cgpitulo 5.

A edtratégia utilizada para a gerac® dos blocos basicos é smplesmente
posicionar € @nedar adequadamente, através de ligagdes em meta, os nds dos
transistores unitarios pré-difundidos na matriz SOT. Seguindo a definicéo prévia de que
as linhas de metal 1 sb podem existir na direcé verticd e de que & linhas de metal 2 s6
podem existir na direc@ horizontal, temos uma total transparéncia entre a camadas de
metal.

Podemos também chamar a gerac@ dos blocos basicos como roteamento interno
das cdulas, ja que os transistores unitérios da matriz SOT ja etdo pré-difundidos e, por
IS, posalem posicéo fixa. O roteanento interno, entdo, nada mais é do que uma céula
contendo ligagdes em metal. Esta cdula éinstanciada sobre amatriz, definindo assm a
funcionalidade do circuito. A geraca® automaticados TATSs e dos blocos bésicos cria &

seguintes camadas:
e contatos
e metd 1
* vias
e metd 2

Para isolar um bloco bésico de outro locdizado imediatamente a seu lado sobre
a matriz SOT, é utilizada atémica de isolamento por gate (ou gate isolation) [NOI 85|
[SAK 85]. Esta témica permite que mais de um bloco basico sgja gerado sobre uma
mesma banda sem a necesgdade de quebra na difusdo. Utilizase um dos gates da
matriz polarizedo reversamente (NMOS ligado em Vss ou PMOS ligado em Vpp), 0 que
faz @m que ndo circule mrrente do dreno para afonte neste transistor (desconsiderando
as correntes de fuga). Além de isolar as duas regides de difusdo adjacantes, atémicade
isolamento por gate também tem a vantagem de reduzir as capadtancias parasitas de
sidewall nestas regides. A perda an area éde goenas dois transistores por banda (um em
cada lateral do bloco). Em certas teaologias, entretanto, o uso de isolamento por gate
a0 invés de quebra na difusdo pode representar economia de dea Se aminima distancia
entre duas camadas de difusdo for maior que o comprimento minimo de canal mais a
distancia minima entre gate e ntato, entdo a témica de isolamento por gate trara
vantagens em relacd a &eaocupada pelo circuito.

Gates de isolamento também podem existir dentro dos blocos, seguindo os
mesmos principios de isolar duas regides de difusdo adjacentes.

A seguir um detalhamento maior sobre ageraca de cala bloco serafeito.
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FIGURA 6.9 - Esquemético dos blocos anal 6gicos bési cos gerados automaticamente: a) par diferencial
com TATS; b) espelho de @rrente m TATS. Neste exemplo, todos os TATs possiem ND=4 e NS=2.
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6.3.1 Geracé® automaticados TATS

A reguaridade da matriz SOT ndo permite muita flexibilidade em relacd® a
geracd do leiaute dos TATs. Definidos ND e NS, as varidveis que restam sao apenas o
tamanho do transistor unitario (normal ou minimo) e o nimero de bandas.

O tamanho do transistor unitario € definido no momento da geracd® da
asciacd, ndo sendo, assm, uma escolha am nivel de leiaute.

O nuimero de bandas utilizadas para agerac@® do lelaute de um TAT torna-se,
entdo, o fator mais importante. Se todo o leiaute for gerado em uma sb banda, o fator de
forma da céula pode ndo ser adequado, ou sgja, para um nimero grande de transistores
unitarios esta talvez ndo sgja amelhor solucéo. Por outro lado, a utilizac® de mais de
uma banda pode ocasionar perda de transistores que ndo fazem parte da cédula e que
estdo locdizados entre & trilhas de transistores unitérios ativos. Este fato amntece
principalmente quando mais de duas bandas 0 utili zadas. Analisando 0 uso de mais de
duas bandas, chegou-se a onclusio de que aperda an &rea eo aumento das conexdes
tornam esta opcéo inviavel. Assm, a ferramenta LIT pode aiar o leiaute dos TATs em
dois estilos diferentes: com transistores unitarios em uma so banda ou em duas bandas
(figura 6.10).

Para evitar a quebra de difusdo dentro da cdula, o que acaretaria nainser¢éo de
transistores de isolamento, a ordem dos transistores unitérios € determinada de a®rdo
com o caminho de Euler, que € uma linha imaginaria que passa dravés de cala
transistor uma unica vez sem sofrer interrupcdo. A fig. 6.11 mostra um exemplo de
caminho de Euler emum TAT.
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A principal diferenca etre os dois estilos de lelaute propostos estd no
comprimento total das conexdes. A melhor opcéo dependera do nimero total e do
tamanho dos transistores unitarios. Além dis9, ocorrerd uma pequena diferencana aea
e no perimetro de difusdo dos transistores unitarios locdizados nas laterais da céula. No
estilo de leaute en duas bandas véo existir 4 transistores unitarios nas laterais,
enquanto que en uma sO banda eistirdo apenas dois. Isto ocasiona um pequeno
aaéscimo da cgadtancia parasita dos nés locdizados nas laterais no caso de geracd®
em duas bandas.

AL LR

(0 (d)

FIGURA 6.10- Estilos de leiaute para TATS. a) transistores unitarios normais, uma banda; b) transistores
unitarios normais, duas bandas; c) transistores unitarios minimos, uma banda; d) transistores unitarios
minimos, duas bandas.
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FIGURA 6.11 - Exemplo do caminho de Euler paraum TAT com ND=4 e NS=2. A ordem dos gates dos
transistores unitarios é M1-M2-M3-M4-M6-M5 e a ordem dos nés de difusdo é X-D-X-D-X-S-X.

6.3.2 Geracé automaticado par diferencial

Para prover um melhor casamento entre dois TATS, aferramenta LIT € cgazde
gerar seu leiaute an conjunto. Ou sgja, os dois TATs que formam um par diferencial
sd0 reunidos em um bloco basico e o leiaute é€gerado levando em considerac@ certas
restricdes quanto ao pareamento. Conforme visto no capitulo 5, existem varias témicas
de geracé do leiaute de um par diferencial que podem ser adotadas sobre amatriz SOT.
O LIT é cgaz de gerar o leiaute de qualquer configuracé, partindo-se do principio de
gue o fator mais importante é aposicéo relativa dos transistores unitarios. A ordem pela
gual os trangistores unitarios so dispostos € que define o estilo de lelaute A partir de
informagdes bre este ordenamento, um algoritmo baseado em trilhas horizontais e
verticas é utili zado para ageracé do roteanento interno da céula.

O ordenamento dos transistores unitarios é redizado automaticamente apartir da
escolha do projetista sobre qual a estratégia de pareamnento a ser utili zada. Os agoritmos
para a atomac® do ordenamento sdo espedficos para cala estratégia, e levam em
considerac@® o tipo e 0 nimero de transistores unitarios (ND e NS). Estes agoritmos
retornam a ordem dos transistores unitarios e aordem dos nés de difusdo. O LIT posaui,
entdo, um “banco de ordenadores’, ou sgja, um conjunto de dgoritmos de ordenamento
de trangistores unitarios, os quais podem ser editados e incrementados.

Os principais ordenadores disponivels atuamente sdo para & estratégias de par
cruzado e interdigitac@®. Porém, para que o projetista tenha aliberdade de modificar a
ordem dos transistores unitarios proposta pelos algoritmos, o LIT disponibiliza um
ambiente grafico no qual € posdvel redizar esta operac® visuamente, bastando “clicar
e arastar”. Com isto € posdvel criar estratégias mistas ou variagdes de estratégias de
pareanento.

Como exemplo, desgja-se rediza 0 ordenamento dos transistores unitérios de
dois TATs (T1 e T2) com ND=4 e NS=2 segundo a estratégia de par cruzado.
Considerando-se 0 nome dos transistores unitérios e os nos de T1 e T2 conforme a
figura6.12, o retorno do agoritmo deve ser o seguinte:
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Ordem dos transistores unitarios:
banda superior: t1_d1-tl1 d2-tl sl-t2 sl-t2 d2-t2 dl
bandainferior: t2_d4-t2_d3-t2 s2-t1 s2-t1 d3-t1 d4

Ordem dos nés de difusdo:
banda superior: X1-D1-X1-S-X2-D2-X2
bandainferior: X2-D2-X2-S-X1-D1-X1

A figura 6.13 mostra graficamente o resultado do ordenamento dos transistores
unitérios. O nd de fonte mmum aos dois TATS permite a &isténcia de um caminho de
Euler em cada banda. Porém esta nem sempre € uma regra. Pode haver casos em que
sgja necessria aintroducéo de transistores de isolamento no interior da céula. A figura
6.14 mostra o lelaute completo do par diferencial.

E predso lembrar que a etratégia par cruzado requer sempre o uso de duas
bandas.

T1 ) o1 D

1 T2
ﬂl _Icﬂ tl ]ﬂ tl _IEI ﬂlI:[ \;Idl 1 [i_ld
G ”%] t11|3 t1_|:l |><1 o | H_

1

5

FIGURA 6.12 - Esquemético de um par diferencial mostrando cs nomes e os nés dos transistores
unitarios

f_dl t1_d2 t1_s1 tZ2_s1 t2_d2 tZ_dl

~1 D1 | X1 s o2 D2 | X2

x2 D2 | X2 S x1 D1 x1

t2_d4 t2_d3 t2_s2 t1_s2 t1_d3 t1_d4

FIGURA 6.13 - Leiaute simbdi co mostrando oresultado do ardenamento par cruzado de um par
diferencial onde @ada TAT tem ND=4 e NS=2
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FIGURA 6.14 - Leiaute mmpleto do par diferencial na configurag8o par cruzado, sendo ND=4 e NS=2
para anbos os TATS.

6.3.3 Geracé automaticado espelho de rrente

O bloco espelho de mrrente segue o mesmo principio do par diferencia. A Unica
diferenca esta na ligacé adiciona entre os nds de gate dos TATs e 0 n6 de dreno do
TAT de referéncia. As mesmas estratégias de pareamento sdo utilizadas e, portanto, o
mesmo banco de ordenadores.

Como o espelho de rrente pode cnter um nimero variavel de TATs de
tamanhos diferentes, pode-se dizer que o leiaute do par diferencial € um caso espeda
do lelaute do espelho de wrrente.

6.4 Geracdo automética do lelaute dos capacitores

Como a matriz SOT é mmposta somente por transistores e cnsiderando que
ndo existem bancos de cgadtores, 0os cgpadtores $i0 obtidos através das cgpadtancias
parasitas de gate. A ferramenta LIT posaui reaursos que permitem o cdculo do nimero
de transistores unitarios necessarios para se aingir a cgadtancia desgada, além de
gerar automaticamente & conexdes entre estes transistores.

Considerando-se que todos o0s transistores unitarios sgam iguais, a quantidade
de gates necessiria para se aiar uma determinada cgpadtancia desgjada Cqes € dada por:
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N = Coaes eg. 6.25

CGun

onde Caun € a cpadtancia de gate de cala transistor unitario. Porém, a matriz SOT
posali transistores unitérios de trés tamanhos diferentes. NMOS, PMOS e minimos.
Para evitar perda de &eg podemos utilizar todos estes transistores na aiacéd® do
cgpadtor:

Cues= P I:CG_NMOS +q I:CG_PMOS +r I:CG_ml’nimos €g. 6.26

onde p, g e r s80 0 numero de transistores unitarios NMOS, PMOS e minimos,
respedivamente. Desta maneira, € posdvel aproveitar-se de todos os transistores
unitarios da banda.

O fator de forma do capadtor formado por gates é definido pelo nimero de
bandas utilizadas e pelo nimero de céulas em cada banda. O LIT permite ageracdo de
cgpadtores com qualquer fator de forma. Inicialmente éfeita uma previsdo de quantos
transistores S0 necessrrios para se dingir a cgadtancia desgjada. A partir dai, o
projetista determina quantas bandas desgja utilizar. O posicionamento absoluto e o
roteamento interno da céula cgadtor sdo feitos automaticamente.

Como exemplo, para um cgpadtor de 1,5pF, a ferramenta LIT estima um total
de 274 transistores unitarios (teaologia 0,35). Uma opcéo de leiaute para este cgpadtor
esta mostrado nafig. 6.15.
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FIGURA 6.15 - Leiaute de um capacitor de 1,5pF construido a partir das capacitancias de gate dos
transistores unitarios da matriz SOT, teaologia AMS 0.35um.
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6.5 Posicionamento das cdulas

Seguindo o fluxo de projeto proposto para o projeto de drcuitos analdgicos com
TATs, depois que o leiaute de cala bloco basico é gerado, € feito entdo o
posicionamento dos blocos bre amatriz SOT. Dentro da filosofia de integrar todo o
ciclo de projeto em uma mesma ferramenta, o LIT dispde de um ambiente gréfico para
posicionamento de céulas. Este anbiente permite a projetista 0 posicionamento
manual de cala TAT ou bloco basico smplesmente dicando e arastando as céulas
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com 0 mouse. Para evitar a violacé de regras de leiaute durante este proceso manual,
as cdulas $80 movidas smente an nultiplos da grade. A figura 6.16 mostra mwmo este
ambiente gréafico € formado.

No ambiente de posicionamento estdo incluidas algumas ferramentas, como
espelhamento e rotacd das cdulas, régua para medicdo de distancias e opcéo para
salvar afigurado layout em formato bitmap ou em formato CIF.

Como trabalho futuro, pretende-se glicar algoritmos de posicionamento para
circuitos analégicos de modo a aitomatizar este processo.

WAYLIT - Ambiente de Posicionamento de Células

Arquivo  Visualizar Editar  Adicionar  Feramentaz Roteador  Ajuda

Cursor ’Z > M1 —AMEd"
pagar
Curgory |1 Matriz MODP Fioteador
. —I Zaor: Tran. unit. grandes e
Mattiz: [AMS03Ematiz cif | [15 Célula & posicionada T

PO - M1/ 2

y_wtotote—o—g = | =

FIGURA 6.16 - Aparéncia do ambiente gré&fico de posicionamento de céulas daferramenta LIT.

6.6 Roteamento global

O roteanento entre & cdulas é feito a partir do tercaro nivel de metal. A matriz
SOT é totalmente transparente a metal 3, pois todas as conexdes internas das céulas
sdo feitas em nmetal 1 e metal 2. I1sto fadlita o roteamento global, evitando-se awnexdes
mais longas.

Para evitar a mudanca de anbiente nesta d@apa, uma ferramenta de roteamento
automatico, baseada no algoritmo MazeRouter usando A* [HAR 68|, foi integrada a
LIT. Apesar de originamente este dgoritmo ser dedicado ao roteanento de drcuitos
digitais, seu uso para drcuitos analdgicos pode ser visto como um roteamento inicial
gue depois srd otimizado. Em mnuitos casos, entretanto, uma otimizac@® ndo é
necessria.

A camada de roteamento € vista no LIT como uma cédula que é instanciada
sobre amatriz.



Pretende-se, como trabalho futuro, agregar algoritmos de roteamento espedficos
para drcuitos analdgicos, os quais devem levar em consideragdes restricdes quanto a
atraso, pareamento, casamento de impedancia, etc.

6.7 OutrasfuncbesdaferramentalLIT

Além das funcbes descritas adma, a ferramenta LIT proporciona a projetista a
posshilidade de extrac@® do leilaute en uma descricdo no formato spice egeracd® de
arquivos de troca en formato CIF.

A extrac® do leiaute implementada éuma extracé de primeira ordem, ou sgja,
ndo leva en considerac® as resisténcias e cgadtancias parasitas deoorrentes das
conexdes em netal. S&o extraidos os transistores unitarios e suas dimensdes (Wyn € Lun),
e & areas e 0s perimetros das regides de difusdo. Com estas informagdes, entretanto, o
projetista ja pode redizar smulagdes elétricas durante afase de projeto sem perda
significativa de oonfiabilidade. A figura 6.17 mostra & curva smuladas 1pXVps de um
TAT cujo leiaute foi extraido pelo LIT e do mesmo TAT extraido pela ferramenta
comercia Cadence (extracd® completa de resisténcias e cgadtancias parastas). A
diferenca atre @ curvas é de groximadamente 2,5%, perfeitamente acéavel em se
tratando de uma smulac®. As duas descricdes gice mmpletas podem ser vistas no
Anexo 1.
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FIGURA 6.17 - Comparacdo das curvas |pxVps deum TAT do tipo NMOS com ND=6, NS=4, W,,=4um,
L.+=0,3um extraidas a partir do lelaute pelas ferramentas LI T e Cadence V=3V, V=0.

A geracd dos arquivos em formato CIF pode ser feita para cédulas individuais
ou para o circuito completo. O formato CIF é padréo na indUstria de semicondutores e
arquivos neste formato sdo importados por praticamente todas as ferramentas
comerciais.

Além dis, também estd integrado ao LIT um visuadizador de lelaute em
formato CIF, uma ferramenta para medida de dimensdes bre o leiaute (régua) e um
gerador de esquemdtico para TATs. Todas estas ferramentas integradas em um so
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ambiente auxiliam no andamento do fluxo de projeto, evitando a migracé para outros
ambientes durante aredizac@ de determinadas etapas.

O LIT pode ser visto também como uma ferramenta de gerac@® do leiaute de
blocos analdgicos individuais, 0s quais ndo predsam necessriamente ser compostos
por TATs. Um TAT se transforma an um transistor smples & @nsiderarmos que NS é
igual a zeo e que cala transistor unitario € um segmento de um transistor smples.
Aplicando-se & funcBes de caamento de transistores implementadas pelo LIT, temos
uma ferramenta interessante para o sintese fisicade qualquer circuito analdgico.

6.8 Conclusao

A ferramenta LIT foi implementada para preencher uma laauna no projeto de
circuitos analogicos utilizando TATs bre uma matriz digital pré-difundida. N&o ha
ferramentas comerciais espedficas para tal projeto. Assm, esta ferramenta torna-se
importante para attomatizar o proces® de sintese fisica de drcuitos analdgicos e
diminuir o tempo e os custos de projeto.

Este caitulo expls as funcionalidades da ferramenta, que incluem a geracé@® do
lelaute da matriz pré-difundida, cdculo da a®ciac@® trapezidal de transistores,
gerac® do leiaute dos TATs, par diferencia, espelho de @rrente e c@adtores,
ambiente para posicionamento manual das cdulas bre amatriz e roteamento global
automatico entre a cdulas. Além dis, véarias funcbes que ndo poderiam deixar de
fatar em uma ferramenta deste tipo também foram implementadas. geracé do arquivo
em formato CIF, extrac@® do circuito em formato spice, visuadizador de leiaute e
estimativa das cgpadtancias parasitas dos TATS.

Uma das principais caraderisticas do LIT € forma modular como as funcBes
foram implementadas, ou sgja, uma totamente independente da outra. Por exemplo, o
cdculo do TAT equivaente e agerac® do leiaute dos TATs 0 dois modulos distintos
e podem ser usados em situagdes isoladas €m que is interfira no seu funcionamento.

As fadlidades graficas do LIT sGo um beneficio a mais proporcionado pela
ferramenta. Desta forma, mesmo projetistas de drcuitos analdégicos menos experientes
podem, de maneira rdpida e intuitiva, redizar projetos de quaidade e de boa
confiabili dade.

O manual do usuario do LIT, mostrando mais detalhes do funcionamento desta
ferramenta, esta no Anexo 3.



7 Projeto deum amplificador Miller

Este caitulo descreve o projeto de um circuito analdgico com transistores
simples e asua transformagcd® em um circuito composto por TATs aplicado a matriz
SOT. O circuito utilizado como exemplo € um amplificador operadonal de dois
estagios. Este anplificador € composto por um par diferencial, um espelho de wrrente e
mais trés transistores, além de um cgpadtor de cmpensacd. Apesar de ser um circuito
simples, com ele éposdvel demonstrar toda apotencialidade de um projeto com TATS,
ja que diversos fatores estdo envolvidos, como casamento de transistores, equivaléncia
em corrente e guivaléncia an pequenos snais.

O capitulo inicia com a descricdo do amplificador Miller de dois estégios. Logo
apos, duas metodologias de projeto sdo comparadas. a metodologia cnvencional, que
utili za equagdes de arrente de primeira ordem, e a metodologia gn/lp, que tem como
Unicaligacé@® entre o projeto e atemologia de fabricac® a airva go/lp versus Ip/(WI/L).
O amplificador com transistores smples €, entdo, projetado, e atransformac@® para o
projeto com TATs % da dravés de trés versdes diferentes, cada uma enfatizando um
fator para a ecolha do melhor TAT equivaente. Ao final sdo feitas comparagdes entre
os resultados obtidos para 0 desempenho de cala projeto. Todos 0s projetos 0
redizados com o auxilio daferramenta LIT.

7.1 O Amplificador Miller

O amplificador operadona Miller € um amplificador de dois estagios que tem
esta denominacd porque utiliza aversdo mais smples da témica da compensacd®
“Miller”. Esta témica é alicada mnedando-se um cagpadtor da saida do circuito a
entrada do segundo estdgio amplificador. A fig. 7.1 mostra o esguematico do
amplificador Mill er.
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FIGURA 7.1 - Esquemético do amplificador Mill er
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O primeiro estagio € um amplificador diferencial, formado pelos transistores T1,
T2, T3, T4 eT7. O amplificador diferencial € um dos circuitos mais versateis no projeto
analégico. Ele serve mmo estagio de entrada para a maioria dos amplificadores
operadonais e éformado por um par diferencial, um espelho de @rrente (carga) e um
transistor que tem a funcéo de fonte de wrrente. O circuito equivalente para pegquenos
sinais do primeiro estéagio esta mostrado na figura 7.2. Podemos ver que aresisténcia de
saida édada por

1
h=———— eg. 7.1
Oust T Yusa

O ganho em baixas freqUéncias deste estégio € dado por:

— gm
AVou) = —ﬁ eq. 7.2
gads, T gas;
rdz2 rds1
Gl G2 D2=G4=D4=G3 D1=D3
O+ -0 <
+ Vid + *
i1
Vgl Vg2 agml¥gsl aml¥gsl
— rds4 i4 ds3  Vout
gm-’. rds?
O = . . . O
54 53
a
G1 G2 [)2 G4=D4=G13 D1=D3
o+ - _O iy Y Y O
+ Vid + |4 *
¥gs1  Vaos2 52 rdsd gT rds1 rds3 Vout
gm1¥gsl gml1¥gs1
A - . . . O
51=52=53= 54
(b)

FIGURA 7.2 - Modd o de pequenos snais do primeiro estagio do amplificador Mill er. a) Modelo exato;
b) Modd o equivalente simplificado

O segundo estégio € um amplificador inversor com fonte de crrente, formado
pelos transistores T5 e T6. Esta @mnfigurac@ proporciona um alto ganho de tenséo. A
fonte de orrente usa o transistor T6 com a mesma polarizac® de T7. O circuito
equivalente para pequenos snais do segundo estagio esta mostrado na fig. 7.3. A
resisténcia de saida édada por:

1
R, =———— eq. 7.3

gdss + gdsﬁ
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E o0 ganho em baixas freqiéncias € dado por:

_ Oms
AVO(,,) =——=M €q. 7.4
Jass t Guse
G5 D5=D6
i i)
+ +
¥in Yout
am5¥in rdzh rdsb6
O . . —O
55=G6=56

FIGURA 7.3 - Modd o de pequenos snais do segundo estagio do amplificador Mill er (ampli ficador
inversor com fonte de @rrente).

Juntando os dois estagios e incluindo o cgpadtor de mmpensacé C;, temos o
circuito equivalente para pequenos snais mostrado nafigura 7.4.

Cf
G1 G2 D2-G4=D4=G3 D1=D3=G5 [ D5=DE
[N

O -0 - Y * . . . - O
T vid ¥ tia . :
Vgsl Vgs2 rds2 rdsd ﬁ rds1 rds3 AL Yout

gm1¥gs1 gm1¥gs1 i4 gm5¥1 rdsh rds6
O = . + - . . + . . = . + - .

<)
51=52=53=54 55=G6=56

FIGURA 7.4 - Modéo de pequenos $nais do amplificador Mill er dafigura 7.1.

O ganho total do amplificador Miller em baixas freqiéncias €, entdo, o produto
dos ganhos dos dois estégios:

—_ gmlng
Ay = egq. 7.5
° (gdsl + gdS3)(gd55 + gdsﬁ)

A funcd do cgpadtor de cmpensacd® C; é separar ainda mais os polos do
amplificador de modo a evitar que o circuito se torne instavel (compensacé Mill er).

7.2 Projetodo amplificador Mill er utili zando témica convencional

O projeto de drcuitos analégicos gguindo a témica onvencional € baseado no
modelo smplificado da @rrente de dreno na regido de saturacé® e em inversdo forte
[ALL 2003. A suposicédo de que todos os transistores operam na regido de inverséo
forte smplifica muito o projeto e fadlita o cdculo das dimensdes dos transistores.
Porém, as limitagdes impostas por esta restricd impedem a explorac@® das outras
regides de operacd, as quais podem proporcionar bons resultados para sistemas de
baixa poténcia [VIT 77].
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Antes de iniciar o projeto, € importante lembrar algumas equagdes que modelam
0 comportamento em pequenos snais do amplificador Miller. Todas as equagdes 0
baseadas no seguinte modelo simplificado de @rrente naregido de saturaga:

‘W
=K Z—L(\/GS -V, )? eq. 7.6

onde K’ € o paréametro de transcondutancia. Quando os dispositivos $i0 caraderizados
na regido linea com baixas tensdes de gate e dreno, o valor de K' € groximadamente
igual a LCox Neste modelo smplificado. Este ndo € o caso quando os dispositivos s
caaderizados com tensbes grandes que introduzem efeitos como degradacd® da
mobili dade. Para este cao, K’ € geralmente menor.

Asaimindo que todos os transistores estdo operando na regido de saturaca,
temos as guintes equagdes que modelam o amplificador Miller dafigura 7.1:

I
Slew-rate SR=— eq. 7.7
Cq
Produto ganho-faixa GBW = I eq. 7.8
f
) ] —_ Y9
Pdlo de saida p, = €q. 7.9
Cq
Zero no semi-plano direito z, = gms eg. 7.10

CMR pOStIVO |n(max) DD 1/ IVTZ DS7(sat) €d. 711

CMR negativo V,, iy = Vs * 17 +Vr, = Vo, eq. 7.12
\ B,
x x — 2| D7
Tensdo de saturagéo Vg gay = ﬁ— eq. 7.13
7

O procedimento de projeto comecapela escolha do comprimento de cana (L)
dos dispositivos a serem utilizados no circuito. Este valor determinara o valor do
parametro de modulacé do cana (A), que éum parametro necessario para o cdculo do
ganho do amplificador.

A seguir € estabeleddo o valor do cgpadtor de mmpensacd® C;. Como regra
basica, 0 posicionamento do polo de saida do circuito a 2,2 vezes 0 GBW permite uma
margem de fase de 60° (assumindo que o0 zero do semi-plano direito z; € maior que 10
vezes 0 GBW) [ALL 2003. Ta posicionamento do polo resulta no seguinte valor
minimo para C:
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C, >0,22C, eq. 7.14

A seguir, determinamos o valor minimo da rrente de polariza¢® 1+, cujo valor
€ dado pelo requisito de dew-rate.

1, =R(C,) eq. 7.15

A relac® de apedo de T4 pode ser determinada pelo requisito de ICMR
negativo. A seguinte equaca para (W/L) foi derivada da equacéd® 7.12:

g 1, eq. 7.16
oL 4 I_Vss |n(m|n) VT4 _IVT2|J2

Se o valor determinado para (W/L), for menor que um, entdo ele deve ser
aumentado para um valor que minimize o produto de W e L. Isto minimiza a &eada
regido de gate, e, por consequiéncia, reduz a cgpadtancia de gate. Esta cgadtancia
parasita wntribui para adegradacé@ da margem de fase.

A transcondutancia dos transistores de entrada pode ser determinada apartir do
conhedmento de C; e GBW. A transcondutancia gm € cdculada pela seguinte equaca:

Om = GBW LC; eq. 7.17

A relacd® de aspedo (WI/L), é obtida diretamente de g, como mostrado abaixo:

% — 9m e 7.18

OLg K,

Agora ja ha informacd suficiente para o cdculo da tensdo de saturac@® do
transistor T7. Usando a equaca do ICMR positivo (eg. 7.11), cdculamos Vps;:

|
Vos7 = Vinmaxy T Voo + 1/ﬁ_7 + |VT2| €g. 7.19
2

Se o vaor de Vps; for menor que 100mV, entdo valores de (W/L); muito grandes
podem amntece. Isto talvezndo sgja acétével.
Com Vps; determinado, (W/L); pode ser extraido a partir da seguinte equaca:

H -
LG

eg. 7.20
K (vw)
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Neste ponto o projeto do primeiro estagio do amplificador estd wmpleto.
Consideremos agora 0 segundo estagio.

Para uma margem de fase de 6(°, assumiu-se que o valor do pélo de saida sgja
2,2 vezes maior que GBW. Baseado nessa premissa e na relacé® para p; na . 7.9, a
transcondutancia gms pode ser determinada apartir da seguinte relacéo:

Ops = 2,2(gml)%E eq. 7.21
f

Gerdmente, para uma margem de fase razmével, o vaor de gws €
aproximadamente 10 vezes a transcondutancia do estagio de entrada gnu. H4, portanto,
duas posdveis aproximagdes para o cdculo de (W/L)s e Is. A primeira € dcancar um
espelhamento adequado da caga do primeiro estégio (T3 e T4). Isto requer que
Ves#=Vess Usando aférmula para gm, que éK’ (W/L)(VesV7), temos:

VA =BYH 9 . 722

DI— @ DI— Q. gm3

Conhecendo gms € (W/L)s, definiremos a arrente DC Is usando a seguinte
equacad:

2
I = Om eq. 7.23

2

O

A segunda goroximaca no projeto do estagio de saida éusar o0 valor de gns € a
tensdo Vbgsx) de TS para encontrar a crrente. A combinagd da ejuacé para gm com a
equacd para Vpgsn resulta en uma euac@® reladonando (W/L), Vpogsr), Om € 0S
parametros de proces. Usando esta relagd, dada &aixo, com o requisito de Vpgs
forneddo pelas espedficages do estégio de saida, pode-se determinar (W/L)s.

i

s

eg. 7.24
K5 VDSS(sat)

A equacd 7.23 é usada mmo antes para determinar o valor de Is. Em ambas as
aproximagdes para adeterminac® de Is, deve-se deca a espedficac®d de disspacd®d
de poténcia, ja que Is correspondera pela maior parte da poténcia cnsumida pelo
circuito.

O tamanho do transistor T6 pode ser determinado pela seguinte equaca:

Ha R s s
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O projeto inicia de todos os (W/L) estd completo. Se dguma espedficac® nédo
for atendida, deve-se gustar os tamanhos dos transistores através de um refinamento
progressvo.

A tabela 7.1 mostra os resultados obtidos no projeto do amplificador Miller
utilizando a metodologia @nvencional. Todos os comprimentos de cana (L) foram
fixados em 1,5um. As espedficagdes de projeto e os resultados obtidos por smulacéd®
elétricas estdo mostrados natabela 7.2.

TABELA 7.1 - Dimensdes dos transi stores cal culados a partir da metodol ogia convencional

Transistor | W (um) | L (um)
T1 42 1,5
T2 42 1,5
T3 5 1,5
T4 5 1,5
T5 82 1,5
T6 205 1,5
T7 25 1,5

TABELA 7.2 - Resultados oltidos através de simulacdo €l étrica para o amplificador Mill er projetado
através da metodol ogia convencional

Espedficacdoinicial | Resultado da ssimulacéo

Av (dB) > 80 90,85
MF (°) 60 55
GBW (MH?2) 15 16
SR (V/us) >18 19,2

Iop (MA) - 5105
Pdiss (mW) - 1,68

Vour max (V) 0,5 0,996
Vour Min (V) -1 -1,5

7.3 Metodologia de projeto gn/lp

A metodologia de projeto g./lp considera arelac@® entre atranscondutancia gm
sobre a orrente DC Ip e a orrente de dreno normaizada | = Ip/(W/L) como a
ferramenta fundamental de projeto [SIL 96]. A escolha de go/lp € baseada na sua
importancia pelas trés sguintes razdes.

a) Estafortemente reladonada a desempenho dos circuitos analégicos,
b) Forneceum indicaivo daregido de operacé do dispositivo;
¢) Proporciona uma ferramenta para o cdculo das dimensdes dos transistores.

A aplicacd®d da metodologia no projeto de drcuitos analégicos s da de forma
direta. O ganho DC de cala estagio do amplificador Miller, por exemplo, € dado pelas
seguintes equagdes.
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- 9
estégio Ay = —I—ml (\/Al +VA3) eq. 7.26
D1

- g
2estagion Ay = _I_ms (VA5 +VA6) eq. 7.27
D5

onde V, € atensdo de Early relativa acada transistor.

A relac® gq/lp € uma medida da diciéncia de transformar corrente (e, por sua
vez poténcia), em transcondutancia, isto €, quanto maior o valor de g./lp, maior a
transcondutancia que obtemos para um valor de @rrente mnstante. Assm, a relacd®
o/lo & as vezes, interpretada c@mo uma medida de “eficiéncia da gerac@® de
transcondutancia” [LAK 94].

A relagc® de g./lp com o modo de operacé@® do transistor pode ser observada
pelo fato de que da éigual a derivada do logaritmo de I, com respeito a Vs, como
mostrado abaixo:

O

g H|
ornt-2
O
g

O, _ 10, _ In|D Evf\/

gIm — _— = = . 7.28
I, 1,0V,  oVg =

FEEEE

Esta derivada € maxima na regido de inversdo fracg onde adependéncia de Ip
por Vg € exponencia (enquanto que na regido de inversdo forte da é quadrética),
tornando-se quase linea naregido de inversdo forte por causa do efeito de saturacé da
velocidade. O valor maximo é igual a 1/(nUr), onde n € o fator de rampa eU+ é atensdo
térmica A relag® gn/lp diminui quando Ip e Vg s80 aumentados e o ponto de operac®
se move en direc® a inversdo forte. Desta forma, a relac® g./lp também é um
indicador do modo de operacgé do transistor.

Consideremos agora adependéncia de g./Ip sobre o tamanho dos transistores. A
corrente normalizeda | € independente do tamanho do transistor. De a©rdo com [VIT
77], arelac® gn/lp também € independente do tamanho. Assm, a relagc® entre g./Ip €
a orrente normalizada é uma caaderistica singular para todos os transistores do
mesmo tipo (NMOS ou PMOS) de um mesmo processo.

A qudidade “universal” da arva gu/lp versus | pode ser explorada
extensvamente durante a fase de projeto, na qual as relagdes de apedo dos
transistores ndo sdo conheddas. Uma vez que dois dos valores de g+/lp, gm € Ip forem
derivados, arelac@® (W/L) pode ser determinada sem ambigtidades.

A curva gn/lp versus | pode ser obtida de duas maneiras. analiticamente,
usando um modelo do transistor MOS que proporcione uma representacé continua da
corrente do transistor e dos parametros de pegquenos snais em todas as regifes de
operacd® (como o modelo EKV [VIT 93)), ou através de medidas de um transistor
tipico. E mais apropriado, obviamente, considerar uma aurva média representativa de
um grande numero de transistores de maneira alevar em conta & variagdes estatisticas
datemologia.



Para o projeto do amplificador Miller, como ndo dispomos de transistores de
teste pararedizar medidas de @rrente, a aurva gq./lp versus| foi construida aravés dos
modelos analiticos EKV e BSIM3.

A obtencéo da arva gn/lp x | a partir do modelo EKV é feita da maneira
apresentada a seguir. O valor de gn/lp pode ser cdculado diretamente pela seguinte
equacd:

9n-_1 4= ete) &0 7.29

I, nU; — Jig o

onde I ¢ é o coeficiente de inversdo dado por

| . = —I D eg. 7.30

¢ 2mpB,? o

Osvalores de 8 e Ut sdo cdculados a partir das sguintes equagies.
B =u, [Ty ﬂ% eq. 7.31
Ut = k—D- eg. 7.32
q

onde k é a onstante de Boltzmann, T é atemperatura en Kelvin e g € a caga do
elétron.

A partir de agora, podemos plotar a airva gn/lp X log(lc), mostrada na fig. 7.5.
Ficam claras nesta figura a regides de operacd do transistor. O valor de log(lc)=1
limita, por definicdo, a regido de inversdo fraca (valores de log(lc)<1) da regido de
inversdo forte (valores de log(lc)>1). A regido proxima alog(lc)=1 é chamada de regiéo
de inversdo moderada.

Substituindo a e. 7.30 na &. 7.29 e isolando Ip/(W/L), temos:

ID

On _ 20, [Coy J-e TPt
Iy n ID

W/L

eg. 7.33

A equacd® adma utiliza o parametro n para o cdculo de g./lp. Como este
parametro ndo é forneddo pela foundry, € necessirio extrai-lo. Existem varias témicas
visando a etrac® deste parametro [COR 2003. A extracd® de n a partir de arvas
simuladas nos da os valores mostrados na tabela 7.3 para ateaologia AMS 0.35u
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FIGURA 7.5 - Curvag,/lp versuslog(lc) para ateanologia AMS 0.35um ohtida apartir das equacBes
analiti cas do modelo EKV.

TABELA 7.3 - Valores de n extraidos a partir de airvas smuladas com o modelo BSIM3 para a

temologia AMS 0.35u
Tipo detransistor n
NMOS 1,22
PMOS 1,17

A curvagn/lp x | também pode ser obtida a@ravés da smulacé@® elétricaspice A
partir do modelo BSIM3v3 forneddo pela foundry, smulamos a airva IpxVes de um
transistor quadrado (W=L). Calculando o logaritmo e derivando cada ponto da airva da
corrente am relac® a Vgs, podemos construir uma tabela de go/lp em fungéo de Ip.
Como neste cao Ip éigua al , temos diretamente a aurvagn/lp X | .

A figura 7.6 mostra a curvas gn/lp versus |
do tipo PMOS na temologia AMS 0.35u obtidas a partir das equagdes andliticas do
modelo EKV e apartir da smulacé spice usando o modelo BSIM3. Pode-se ver que o
erro maior entre & curvas ® da naregido de inversio fraca Isto acontecepor causa da
diferente aordagem de cala modelo nesta regido. Na regido de inversdo forte,

entretanto, a paridade das curvas é mais evidente.

para transistores do tipo NMOS e
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FIGURA 7.6 - Curvas g,/lp versus| para atemnologia AMS 0.35um ohtidas através do modelo
analitico EKV e da simulacéo e étrica com o modelo BSIM3.

E posdvel automeatizar o projeto do amplificador Miller através da metodologia
On/lp. A partir de um cddigo implementado em Matlab [SIL 2003, todos os cdculos
sd0 redizados ®m a intervencé do projetista, inclusive apropria geracé® da arva
o/lp X | . As entradas do sistema sdo as espedficag@es de funcionamento do circuito, o
comprimento de cana (L) de todos os transistores (que determinardo o ganho), a
cgpadtancia de caga (Cour) € aregido de operac® de cala transistor na forma do seu
On/lp. Além dis®, a transcondutancia do transistor T3 (gng) também é fixada pelo
projetista.

Os valores de gn/lp de cala transistor sdo determinados de a®rdo com o seu
efeito no desempenho do amplificador.

Poucos parametros relativos a temologia sdo utilizados. espesaura do oxido
(tox), slope factor (n), tensdo de limiar (Vo) e mobilidades (un € (). Além dis,
parametros relativos as capadtancias parasitas intrinsecas também sdo necessarios.

Podemos dividir o fluxo de projeto do amplfiicador Miller em 4 etapas. A figura
7.7 mostra o fluxo completo simplificado com a numeracé relativa a cala uma das
etapas. Cada dapa sera detalhada aseguir.
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Especificacdes do projeto: Pardmetros de tecnologa:
GEW, Cayn Comprimento de canal dos tox, &, Vo, v, e, Wiy, ViAp,
transistores, g /Ty dos transistores, g5 capacitincias parasitas

[ |
¥ v
Calcula a condutincia de saida Geraa cutva
das dois estagios do g lp versus I @
amplificader @ ¢
l Calcula as correntes normalizadas
de cada transistor a parhir das
Acha o ganho do amplificador. especitficacfes de g /T
e dacurva g,/ Inx Ig 3

¥ “\
Calcula g a partir da

especificacio da freqiéncia de
corte & do valor de Ch

v

Calcula o tatnanho dog
transistores usando g, as
especificac®es de g /Ip e as

correntes normalizadas. > @

Calcula as capacitincias parasitas
apartir do tamanho dos
transistores e de Copp

v

Eecalcula Cfa partir das
capacitincias parasitas.

¥
Fim do projeto

FIGURA 7.7 - Fluxo de projeto simplificado do amplificador Mill er utili zando a metodologia g./Ip.

7.3.1 Etapal: Calculo das condutancias de saida

O ganho do amplificador Miller, de a®rdo com a equacé 7.5, é inversamente
proporciona as condutancias de saida dos transistores T1, T3, T5 e T6 do esquematico
dafig. 7.1. Estas condutancias dependem das tensdes de Early (Va) dos transistores, as
quais por sua vez dependem do comprimento de cana (L) e datensdo Vgs. Através de
dados experimentais ou, na fata destes, através de simulagdes elétricas, é posdve criar
uma tabela VaxL para diversos valores de Vgs. A figura 7.8 mostra cmo as tensdes de
Early sdo obtidas. Dados os valoresde L1, L3, L5 e L6, além da tensdo Vs aproximada
de operacd® destes transistores, uma mnsulta smples a tabela VaxL retorna os valores
de Va1, Va3, Vas € Vas. A relacd entre atensdo de Early e a onduténcia de saida gds é
dada por
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ds=-2 .7.34
g v, €q

Assm, o comprimento de canal dos transistores influencia diretamente no ganho
em baixas freqiéncias do amplificador Miller (eq. 7.26 e 7.27).

L1 L3 L5 Lé V33

bivy |

Tabela VA xL

Ty

VAL VAS VAS VAS
FIGURA 7.8 - Detalhamento da 1° etapa do projeto do amplificador Mill er utili zando a metodologia g./1p

7.3.2 Etapa2: Gerac® da aurvagn/lp X |

O procedimento de cdculo da arva g./lpxl ja foi explicado anteriormente.
Como ndo dispomos de dados experimentais, optamos por utilizar a aurva smulada
eletricamente apartir do modelo BSIM3v3 forneddo pelo fabricante.

Para aobtencdo da arva usa-se 0 seguinte procedimento:

a) a airva lp X Ves, com Vps = 1.65V e Vs = OV € obtida via simulacé de
um transistor de W/L=1 (W=10um, L=10um);

b) como neste cao Ip=I , cdcula-selog(lp) de cala ponto;

C) cdcula-se aderivadadelog(lp) em relac® a Vgs para cala ponto

d) Plotarse gn/lp X | .

7.3.3 Etapa 3: Calculo das correntes normalizadas

Sabendo-se os valores de (gn/lp), a @rrente normalizada 1p/(W/L) é obtida
diretamente dravés da arva go/lo X | . Como os transistores do par diferencial de
entrada (T1 e T2) possuem as mesmas dimensdes, seus gq/lp também sdo iguais, assm
como os valores de g/lp de T3 e T4. A fig. 7.9 mostra o esquema de cdculo das
correntes normalizedas.

7.3.4 Etapa4: Lag derefinamento da cgadtancia de redimentacd C;

Esta € a &gpa principal do projeto do amplificador Miller. As dimensdes dos
transistores €80 determinadas e 0 capacitor de mmpensac@® C; € cdculado a partir
destas dimensdbes. O efeito da variag® do tamanho dos transistores bre C; é
observado na variac® das cgpadtancias parasitas. De a®rdo com a figura 7.1, a
cgpadtancia parasita no n0 4 depende das dimensbes de T1, T3 e T5. Ja a cpadtancia
parasita do ndé 5 depende das dimensdes de T5 e T6. Estas cgpadtancias mam-se &
valor de C;, influenciando na locdiza¢c® nos polos. Desta maneira, o valor de C; para
uma margem de fase de goroximadamente 60° deve ser recdculado cada vez que os
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tamanhos dos transistores si0 modificados. Como a determinacd® do W/L de cala
transistor também depende de C;, torna-se necessria autilizac@® de um lago iterativo
paraque o valor de C; convirja para um valor étimo.

=)&) ) &)
b4y

Curva g /Ip = I
IEIl IDS IEI3 II:IrS

FIGURA 7.9 - Detalhe do célcul o das correntes normalizadas de T1, T3, T5eT6

A figura 7.10 mostra os detalhes do lag de refinamento de C;. Inicidmente, o
valor de C; € fixado em 2,9pF e avariavel auxiliar Cyuess € fixada em zero. O lago inicia
com Cyuess recédendo o valor de Ci. A transcondutancia do transistor T1 (gm) €
cdculada a partir de C; e GBW. Sabendo-se gm1 € (gn/lp)1, determina-se a orrente
normalizada |l 1, que é acorrente que drcula pelos transistores T1 e T3. A partir de | 4,
cdcula-se (W/L); e (W/L)s. Para que o pdlo ndo dominante esteja a g@roximadamente
10 vezes 0 GBW, adota-se gms=90m. AsIm, a arrente normalizeda | , pode ser
determinada e por suavez também as dimensdes (W/L)s e (W/L)e.

Agora que & dimensdes de todos os transistores ja foram determinadas, as
cgpadtancias parasitas no né 4 (C;) eno n6 5 (C;) podem ser cdculadas, levando-se
em consideracd as cgpadtancias parasitas dreno-substrato, fonte-substrato, gate-dreno,
gate-fonte e gate-substrato de T1, T3, T5 e T6. As &reas e 0s perimetros de dreno e
fonte destes transistores predsam ser estimados. Na temologia AMS 0,35um,
considerando-se que 0s gates ndo sdo quebrados, a aea minima de difusdo (suficiente
para aomodar um contato) é dada por:

Aﬂif (min) [l‘lmz] =1.1um N\/[Hm] eg. 7.35
Ja o perimetro minimo é dado por
P (ml’n)[um] =2,2um+W[um]| eq. 7.36

A cgpadtancia de mmpensacé® € recdculada, entdo, de aordo com a condi¢éo
espedficada para uma margem de fase de 60° [ALL 2003. Se adiferenca deste valor
em relagd a cgadtancia de compensacd anterior (Cyuess for maior que 1% (ou outro
valor definido), entdo o lag é reiniciado e todos os cdculos redizados novamente com
este valor de C;. Se adiferencafor menor que 1%, o lag termina eo valor obtido para
C: é 0 valor otimo.
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FIGURA 7.10 - Detalhe do lago de refinamento de C;
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Falta anda determinar as dimensdes de T7. Como este transistor ndo influencia
na espedficacdd do ganho ou GBW, seu g./lp € irrelevante. A corrente que deve ser
fornedda por T7 éigual a2l;. Caculando-se Vpgas através do Vs de T6 necessario para
gue ele forneca a orrente |, pode-se dhegar ao valor de (W/L).

O cddigo Matlab contendo as rotinas descritas adma pode ser visto no Anexo 2.

7.4 Projetodoamplificador Miller utilizando a metodologia g/l p
As espedficag@es iniciais do amplificador Miller sdo as fguintes:

e Ganho DC: Ay > 10000(800dB)

* Produto ganho-faixa GBW > 15MHz

* Margem de fase: MF > 60°

* Entradamodo comum: ICMR = -1V a 0.5V
* dYewrate: SR> 18V/us

e Carga C.=10pF

* Alimentac®: Vpp =1.65V eVss=-1.65V

O procedimento do projeto descrito na secd® anterior busca a melhor
performance an termos de ganho DC (Aw), Margem de Fase (MF), produto ganho-faixa
(GBW) e dew rate (SR). Entretanto, este procedimento pode ser modificado levando em
conta outros aspedos (como ruido e CMR — regjeicdo de modo comum) que podem ser
relevantes para um determinado tipo de glicac®.

Os vaores de gn/lp de cala transstor foram definidos levando-se en
consideracé® aregido de operacd desgjada. A tabela 7.4 mostra estes valores.

TABELA 7.4 - Vaoresdeg,/lp definidos para cada transistor do amplificador Mill er

Transistor | gw/lp
T1 10
T2 10
T3 10
T4 10
T5 7
T6 7
T7 -

Todos os comprimentos de canal foram fixados em 1,5um. As dimensdes dos
transistores obtidas pela metodologia g./Ip na teaologia AMS 0.35um estédo mostrados
na tabela 7.5. O valor projetado do capadtor C; € de 2,5pF. A tabela 7.6 mostra os
resultados obtidos via sSmulaca elétrica e a omparacd com as espedficag@es iniciais.
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TABELA 7.5 — Dimensdes dos transistores do ampli ficador Mill er ohtidas através da metodologia g,./1p

Transistor | W/L | W (um) | L (um)
T1 36 54 15
T2 36 54 15
T3 10 15 15
T4 10 15 15
T5 103 | 1544 15
T6 158 237 15
T7 20 30 15

TABELA 7.6 — Resultados da performance do Amplificador Mill er projetado pela metodol ogia

gn/lp comparando a simulacdo e étrica em nivel de esquemético e leiaute extraido com as espedficacOes

iniciais
£ cactes iniciai Simulacgéo elétrica
Espeaficacoesiniciais Esguematico | Lelaute Extraido

Ay (dB) > 80 90,09 81,99
f 34 (H2) - 543 1,04k

MF (°) > 60 54,3 55
GBW (MH?2) > 15 1514 14.6
SR (V/us) >18 20,7 20,42
lop (UA) - 356 347
Paiss (MW) - 1,17 1,14

Vout max (V) 0,5 1 1

Vout min (V) -1 -1,48 -1,47

7.5 Projetodo amplificador Miller com TATs

Como exemplo de um projeto utilizando TATs, tomaremos o amplificador
Miller projetado através da metodologia gn/lp (secd® 7.4), cujas dimensdes dos
transistores smples estdo definidas na tabela 7.5. A teaologia de fabricac® utilizeda
foi a mesma do projeto com transistores smples, ou sgja, a AMS 0,35um. Para eta
temologia, a dimensdo dos transistores unitarios € a seguinte: Wymos=4um,
Wpnos=7um, Lnmos=Lpmos=0,3pum.

Seguindo o fluxo de projeto proposto no capitulo 6, depois de validado o projeto
com transistores smples, cada transistor € substituido por um TAT equivalente. Para
cada W e L do transistor smples, a ferramenta LIT fornece uma lista de opgdes de
asciacd. A escolha da melhor associac@ pode ser feita de a®rdo com os sguintes
critérios:

* menor diferenca aitre a orrente do TAT e a orrente do transistor smples;

* menor nimero de transistores unit&rios para um determinado erro de
corrente;

* menor condutancia de saida do TAT paraum determinado erro de wrrente.
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A seguir serdo feitas trés diferentes versdes do mesmo projeto utilizando TATS,
sendo que en cada versdo a escolha da melhor associac@® seguird um dos critérios
adma. O cgpadtor de mmpensac@® C; foi fixado em 2,5pF e mnstruido com dudo-
poli. Os leiautes apresentados a seguir ndo incluem este cgadtor. Assm, os efeitos das
cgpadtancias ndo-lineaes construidas com 0s gates dos transistores unitérios nao
interferem no desempenho do amplificador, tornando mais claros os efeitos da
substituicdo dos transistores smples por TATs equivalentes. Todos 0s projetos foram
redizados com o auxilio daferramenta LIT.

7.5.1 Projeto 1 equivaléncia em corrente
Nesta versdo, o fator determinante na escolha das associagdes € 0 menor erro

possvel em relac® a wrrente DC dos transistores smples. A tabela 7.7 mostra os
valores de ND e NS projetados para cala TAT equivalente.

TABELA 7.7 - NUmero de transistores unitarios para os TATs equivalentes no projeto versdo 1

Transistor smples TAT equivalente

W (um) | L (um) | WIL ND NS
M1 54 15 36 8 4
M2 54 15 36 8 4
M3 15 15 10 3 2
M4 15 15 10 3 2
M5 1544 15 103 27 23
M6 237 15 158 25 22
M7 30 15 20 6 2

Este projeto utilizou 139transistores unitarios, dos quais 60 sio NMOS e 79 séo
PMOS. A areatota ocupada €de 129um x 46,5um = 5.9985un?. O lelaute completo
pode ser visto na figura 7.11. Os resultados do desempenho do amplificador obtidos
através de smulacé® elétrica estdo natabela 7.8.

TABELA 7.8 - Resultados oltidos via simulacao e étrica para o projeto do amplificador Mill er com
TATsversdo 1

Aw (dB) 62,9
f-3d|3 (H Z) 11k
MF (°) 74,7
GBW (MHz) | 1509
lop (UA) 333
Pdiss (mW) l,l




FIGURA 7.11 - Leiaute ompleto do projeto versdo 1 do amplificador Mill er utili zando TATs

7.5.2 Projeto 2 menor nimero de transistores unitarios
Nesta versdo, o fator determinante na escolha das asciagdes € o menor nimero

de transistores unitérios, considerando-se uma margem de ero de rrente de +5%. A
tabela 7.9 mostrao ND e 0 NS projetados para cala TAT equivalente.

TABELA 7.9 - NUmero de transistores unitarios para os TATs equivalentes no projeto versio 2

Transistor smples TAT equivalente

W (um) | L (um) | WIL ND NS
M1 54 15 36 6 5
M2 54 15 36 6 5
M3 15 15 10 3 2
M4 15 15 10 3 2
M5 1544 15 103 26 22
M6 237 15 158 23 22
M7 30 15 20 5 2

O numero total de transistores unitérios utilizados é de 132 (58 NMOS e 74
PMOS). A areade silicio ocupada pelo leiaute éde 123um x 46,5um = 5.7195un?. O
lelaute completo estd mostrado na figura 7.12. Os resultados obtidos via simulacé
elétrica estdo natabela 7.10.

TABELA 7.10 - Resultados ohtidos via simulacdo elétrica para o projeto do amplificador Mill er com

TATsversdo 2
Ao (dB) 62,1
f-3d|3 (H Z) 12,05k
MF (°) 747
GBW (MHz) | 1567
lop (HA) 310
Pdiss (mW) 1,02
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e fotee T

FIGURA 7.12 - Leiaute aompleto do projeto versdo 2 do amplificador Mill er utili zando TATs
7.5.3 Projeto 3 menor condutancia de saida

O fator determinante na escolha das asciagdes nesta versao € amaior relacé
ND/NS (menor condutancia de saida) para uma margem de aro de rrente de £5% e
para um ND maximo de 50. Os valores obtidos para ND e NS de cala TAT estéo na
tabela7.11.

TABELA 7.11 - NUmero de transistores unitarios para os TATs equivalentes no projeto do amplificador
Mill er versio 3

Transistor smples TAT equivalente

W (um) | L (um) | WIL ND NS
M1 54 15 36 9 4
M2 54 15 36 9 4
M3 15 15 10 3 2
M4 15 15 10 3 2
M5 1544 15 103 50 14
M6 237 15 158 50 15
M7 30 15 20 6 2

O numero total de transistores unitarios utilizados neste projeto é de 173 (74
NMOS e 99 PMOS). A areaocupada éde 165um x 46,5um, ou sga, 7.6725unm?. Os
resultados da performance deste amplificador obtidos através de smulacd elétrica
estdo natabela 7.12. O leiaute cmpleto desta versdo do amplificador esta mostrado na
figura7.13.

TABELA 7.12 - Resultados ohtidos via simulacdo elétrica para o projeto do amplificador Mill er com

TATsversdo 3
Av (dB) 654
f-3d|3 (H Z) 9,75k
MF (°) 738

GBW (MHz) | 1564
Ipp (HA) 3847
Pdiss (mW) 1,27




FIGURA 7.13- Leiaute do projeto versao 3 do amplificador Mill er utili zando TATs

7.6 Conclusao

O projeto do amplificador Miller pode ser completamente aitomatizedo através
da utilizac® da metodologia g./lp. Esta metodologia de projeto aplicase fadlmente a
maioria dos circuitos analégicos, pois geramente ha uma relacé direta entre o gn/lp
dos transistores e & equagdes que modelam o0 desempenho do circuito. Além dis9,
pode-se trabalhar sob 0 ponto de vista da regido de operacé do transistor. Ja o projeto
convencional, baseado na groximagc@® em primeira ordem da equac@® da wrrente de
dreno na regido de saturacd, limita aregido de operac@® dos transistores a regido de
inveresdo forte edificulta a atomacé do projeto.

O projeto do amplificador Miller utilizando TATs mostrou que a substituicéo
smples de cala transistor por um TAT equivalente proporciona bons resultados no
desempenho do circuito. A tabela 7.13 faz uma mmparacé® do desempenho do projeto
com transistores smples e dos trés projetos apresentados utilizando TATs. Apesar de o
ganho em baixas freqUéncias Ay ter diminuido de 82dB para groximadamente 65dB,
ainda &sm este exemplo de projeto demonstrou que € posdvel alcanca ganhos
consideraveis utilizando associagdes trapezidais de transistores bre uma matriz pré-
difundida projetada originamente para a@modar circuitos digitais. O produto ganho-
faixa (GBW) e amargem de fase obtiveram melhores resultados no amplificador com
TATs do que no amplificador com transistores smples. Isto se deve a caaderisticados
TATs que faz om que ele se cmporte cmo um falso cascode. A corrente total que
circula pelo amplificador (Ipp) manteve-se praticamente inalterada, comprovando a
metodologia utili zada para 0 cdculo dos TATSs equivalentes em corrente.

As trés versdes do projeto com TATS, cada uma tendo um fator predominante
diferente na escolha da melhor associac@® (menor diferenca de crrente, menor nimero
de transistores e maior relac® ND/NS), demonstraram que ha pouca diferenca en
termos de desempenho de um circuito para outro. O ganho Ay do projeto versdo 3
aumentou em menos de 10% em relac@® aos outros projetos. O esperado seria uma
diferenca maior, porém outros efeitos degradaram o desempenho, como 0 aumento das
cgpadtancias parasitas e os efeitos de canal curto dos transistores unitarios. Pode-se
concluir, portanto, que aversao 2 do projeto com TATS, em que o fator predominante
foi o menor nimero posdvel de transistores unitarios, € o melhor projeto, pois a
eonomia de &eafoi significaiva ean relac® a versdo 3, por exemplo, e aperda em
ganho DC néo foi t&o expressva.

Comparando a menor &reaocupada no projeto com TATs (versdo 2, 5.7195umpg)
com a &eaocupada pelo projeto com transistores smples (3.748.um?, de aordo com
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[COR 2003), podemos ver que houve um aaéscimo de mais de 50%. Deste modo, a
escolha alequada de ND e NS dos TATs € importante tanto do ponto de vista das
espedficag@es elétricas do sistema quanto da &eade silicio consumida.

TABELA 7.13- Comparagdo entre as diferentes versdes do ampli ficador Mill er

Total de | Areatotal
: Ao | fam GBW | Ipp | Puis :

Projeto MF(° transistores| ocupada*
1901 @) | (k) | MO MH) | ua) | mwy | TEREES| ©Re
Transistores| 820| 1,04| 550 146| 346, 1,14 - 3.784,0

Simples
TAT 629| 11,00( 747 159| 333 1,10 139 5.9985
versio 1
TAT 621| 1205 747 157| 310 1,02 132 5.7195
versio 2
TAT 654 9,75/ 738 156| 3854 1,27 173 7.6720
versio 3

* Sem incluir o capacitor C;.
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8 Conclusao

O presente trabalho apresentou uma ferramenta de auxilio ao projeto de drcuitos
integrados analégicos bre uma matriz digital de transistores MOS pré-difundidos. A
ferramenta LIT foi proposta para apreencher a laauna da falta de ferramentas de CAD
espedficas para 0 projeto de drcuitos mistos emi-customizados. Nao ha ferramentas
comerciais espedficas para tal projeto. Assm, esta ferramenta torna-se importante para
automatizar o proces de sintese fisicade drcuitos analdgicos e diminuir o tempo e os
custos de projeto.

As principais fungdes implementadas no LIT sdo:

» Geracd automaticado lelaute da matriz pré-difundida

e Cdculo da ssciacd trapezoidal equivalente

» Geracd automaticado lelaute dos TATs

» Geracd automética do lelaute de blocos analdgicos basicos, como pares
diferenciais, espelhos de @rrente e cpadtores

* Ambiente grafico para posicionamento manual das cdulas

* Roteamento automético entre a cdulas

Além diso, varias fungdes que ndo poderiam deixar de fatar em uma
ferramenta deste tipo também foram implementadas. gerac@® do arquivo em formato
CIF, extrac® do circuito em formato spice visualizador de lelaute e eatimativa das
cgpadtancias parasitas dos TATs.

Uma das principais caraderisticas do LIT € forma modular como as funcBes
foram implementadas, ou sgja, uma totamente independente da outra. Por exemplo, o
cdculo do TAT equivaente e agerac® do leiaute dos TATs 0 dois modulos distintos
e podem ser usados em situagdes isoladas €m que is interfira no seu funcionamento.

As fadlidades graficas do LIT sGo um beneficio a mais proporcionado pela
ferramenta. Desta forma, mesmo projetistas de drcuitos analdégicos menos experientes
podem, de maneira rdpida e intuitiva, redizar projetos de quaidade e de boa
confiabilidade. O LIT também pode ser utilizado como ferramenta acaémica no ensino
de témicas de projeto de drcuitos integrados.

A inclusdo de témicas de caamento de transistores da a LIT um maior valor
agregado. A geracd do lelaute de dispositivos casados é uma questdo que evolve ndo
SO 0 posicionamento e a ©nexdo dos transistores. Fatores elétricos, mecaicos e
térmicos também devem ser levados em consideracd®. O posicionamento do circuito
longe de fontes de cdor ou em regides de baixo gradiente de tensdo mecéanica éum dos
cuidados a serem tomados. A gerac@® conjunta do leiaute dos transistores casados € uma
necessdade, pois ambos os dispositivos devem posalir exatamente a mesmas
caaderigticas. Algumas regras préticas bésicas de caamento foram resumidas neste
trabalho. A matriz SOT, pela sua aquitetura, satisfaz a maioria destas regras. A
regularidade do leiaute da matriz também é um fator que auxilia no casamento de
transistores, pois 0 processo de fabricac@® pode ser melhor controlado, evitando-se, por
exemplo, grandes variagdes na taxa de @rrosdo do polisilicio ou na espessira do oxido
de gate. Algumeas regras, entretanto, como a ndo-utili zac@ de transistores de canal curto
na omposicéo dos transistores casados, ndo podem ser acancadas. Analisando-se &
regras obededdas e ajuelas que ndo se pode satisfazer completamente, pode-se dizer
gque amatriz SOT é adequada para caamentos moderados ou minimos (de aordo com a
classficac® de [HAS 2001]). Casamentos predsos ndo podem ser obtidos.
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O principal desafio no projeto de um circuito analdgico com TATs é a acolha
apropriada do nimero de transistores em paralelos que formam MD e MS. Este trabalho
abordou trés diferentes métodos de definicdo de ND e NS: equivaléncia ean corrente
pela groximacd por resistores lineaes, equivaléncia en corrente pela gproximacéa do
modelo analitico dos transistores e ajuivaléncia an pequenos snais. O primeiro método
utili za uma formulac@® smples e proporciona bons resultados quando o TAT é formado
por transistores de canal longo. Ja o segundo método € mais genérico e inclui a geracé
de TATs compostos por transistores unitérios de cana curto, apesar de ndo ser téo
intuitivo. Estes dois métodos de cdculo do TAT equivalente somente sdo eficazes
guando o TAT fizer parte de um circuito de referéncia de @rrente (espelho de crrente
ou fonte de @rrente). Quando a fungdo do TAT no circuito é proporcionar ganho de
tensdo ou agum outro tipo de espedficac® em pequenos snais, o tercero método
predsa ser utilizado. O procedimento de ejuivaléncia en pequenos snais, entretanto,
ndo € um proces direto. O posicionamento do TAT no circuito influencia no cédculo
de ND e NS, principadmente por causa da modificacd® ocasionada no circuito
equivalente em pequenos snais origina. A automacd® deste método ainda ndo esta
bem definida.

Como exemplo de utiliza¢a do fluxo de projeto proposto, foi redizada asintese
de um amplificador Miller através da ferramenta LIT. Inicialmente, o amplificador foi
projetado automaticamente dravés da utilizac® da metodologia gn/lp. O projeto do
amplificador Miller utilizando TATs mostrou que a substituicido simples de cala
transistor por um TAT equivalente proporciona bons resultados no desempenho do
circuito. Apesar de o ganho de tensdo em baixas freqiéncias Ao ter diminuido de 82dB
no projeto com transistores smples para goroximadamente 65dB no projeto com TATS,
ainda &sm ese exemplo de projeto demonstrou gue é posdvel acancar ganhos
consideraveis utilizando associagdes trapezidais de transistores bre uma matriz pré-
difundida composta somente por transistores de largura de canal minima. O produto
ganho-faixa (GBW) e amargem de fase obtiveram melhores resultados no amplificador
com TATs do que no amplificador com transistores smples. I1sto se deve a caaderistica
dos TATs que faz ®m que de se mmporte como um falso cascode. A corrente total Ipp
manteve-se praticamente inaterada, comprovando a metodologia utilizada para o
cdculo dos TATs equivalentes em corrente. Em relac® a eade slicio ocupada, o
projeto com TATs obteve uma deade 1,5 a 2 vezes maior do que o projeto com
transistores smples, dependendo do fator principa utilizado na escolha dos TATs
equivalentes. Pode-se concluir, assm, que a acolha alequada de ND e NS dos TATs é
importante tanto do ponto de vista das espedficages elétricas do sistema quanto da
areade silicio consumida.

Os resultados obtidos demonstraram a diciéncia da ferramenta LIT, tanto na
reducéo do tempo de projeto quanto na qualidade do leiaute gerado, ja que a atomaca
evita falhas humanas e proporciona maior confiabili dade a produto final.

8.1 Trabalhos futuros

A fdlta de drcuitos de teste fez @m que o0 estudo das asciagdes trapezoidais
compostas por transistores unitérios de canal curto ficasse restrita asimulagdes elétricas.
Para um estudo mais detalhado, pretende-se ewiar para fabricac® o amplificador
Miller formado por transistores smples e uma versdo composta por TATS gerada pelo
LIT, adém de estruturas de teste que permitam medidas para a etracé® dos parametros
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da teaologia. Também podem ser incluidos no chip de prototipacé alguns transistores
simples e suas opcdes de TATs equivaentes, de modo que mais informagdes a respeito
da melhor asociacé equivalente sgjam obtidas.

Este trabalho apresentou o LIT como uma ferramenta espedfica para o projeto
de drcuitos analdgicos bre uma matriz pré-difundida. Entretanto, dentro do mesmo
ambiente ja aiado, pode-se incluir fungdes que ndo se restringem somente amatriz, mas
também a sintese de drcuitos analdgicos full-custom. A adicd de mais funcdes €
fadlitada devido a maneira modular com que aferramenta foi implementada.

A primeira sugestdo de trabalho futuro é aitomatizar 0 proces® de
posicionamento das cdulas, que auamente é manual. Esta aitomac@® deve levar em
conta apedos relativos aos circuitos analdgicos, como casamento de impedancias,
ruido, etc. A ferramenta de roteamento global também pode ser aperfeicoada, através da
inclusdo de larguras de linhas varidvels, restricbes quanto a posicéo destas linhas e
restricdes relativas ao casamento de transistores.

Outra sugestdo € «aiar asciagdes trapemidais de transistores em que o
comprimento de canal dos transistores unitérios %ja variavel. Assm, efeitos de cana
curto podem ser evitados. Isto, € daro, implica na migracé® para outra metodologia de
projeto, ja que is ndo é possvel de se mnseguir sobre amatriz pré-difundida, onde
todos os transistores unitarios possiem 0s mesmos comprimentos de canal.

Este estudo também restringiu a 2 o niUmero de transistores em série que formam
o0 TAT. Pode-se, como proposta de dividade futura, estudar os efeitos da insercéo de
mais transistores em série no comportamento da asociacd.
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Anexo 1l Descricao spice

Descricbes gice de um TAT do tipo NMOS com ND=6, NS=4, Wun=4um,

Lun=0,3um com 0s sguintes nomes dos terminais:

* Pr
* Ar
* 22

—

POO~NOOOR_RWNET

SEEERERERR"’

*o#

dreno: D
fonte: S
gate: G

Arquivo spice etraido pelaferramentaLIT (extracé de primeira ordem):

ojeto M
qui vo gerado pela ferranenta LIT versao 1.
/ 10/ 02 15:08: 11

o
5
@
”
o

><r—|-

MODN L=300n W4u AD=5.4p AS=2.7p PD=2.7u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1.35u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1.35u PS=1. 35u
L=300n WE4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1. 35u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=5.4p PD=1.35u PS=2.7u
MODN L=300n W4u AD=5.4p AS=2.7p PD=2.7u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1.35u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1.35u PS=1. 35u
MODN L=300n Wt4u AD=2.7p AS=2.7p PD=1.35u PS=1. 35u
S 0 MODN L=300n We4u AD=5.4p AS=2.7p PD=2.7u PS=1. 35u

POOOOO
><|><|><|><|><|
SSESSS%

XIXIXIXUUUUUU
I
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Arquivo spice etraido pelaferramenta Cadence (extracé@® completa)

FI LE NAME:

/ GVE/ CDSDI RS/ CDSA RAR/ CI FES/ SI M ML/ HSPI CES/ EXTRACTED/ NETLI ST/

* il
* Ne
* Ge
* Fi
* Su
* Ge
* Ge
Cl1

C13

C15

Cc17

C19

c21

c23

c25

c27

Cc29

C31

MB3

+AD=
6

.C.raw

tlist output for hspiceS.

nerated on Nov 22 15:28:49 2002

| e name: AMS035 bas nil_extracted. S.

bcircuit for cell: ml.

nerated for: hspiceS.

nerated on Nov 22 15:28:49 2002.

2 1 764.346967371875E-18 M=1.0

G\D 1 7.18520854386994E-15 M:1.0

G\D 2 565.260025811869E-18 M=1.0

S 2 801.243722554272E-18 M:1.0

G 1 10.6707093112729E-15 MF1.0

2 1.50801394297389E-15 M=1.0

G\D 2.8194846902075E-15 M-1.0

1 648.865195260743E-18 M=1.0

2 1.35031313709585E-15 M=1.0

G\D 1.12268806735607E-15 M=1.0

G 1.16929383181725E-15 M-1.0

9 GND2 1 MODN L=300.000010611257E-9 WE3. 99999998990097E- 6
13. 3999998597201E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=10. 6999996205559E-
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+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

MB5 8 GND 2 1 MODN L=300.000010611257E-9 Ws3. 99999998990097E- 6
+AD=13. 3999998597201E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=10. 6999996205559E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

MB7 2 GS 1 MOIDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M9 2 GD1 MODN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M1 S G2 1 MDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M3 DG2 1 MDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M5 2 GS1 MDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M7 S G2 1 MDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M9 DG2 1 MDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M1 2 GD1 MOIDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M3 2 GD1 MOIDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M5 DGND 4 1 MODN L=300.000010611257E-9 Ws3. 99999998990097E- 6
+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=7. 39999988369489E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=7. 70000042393804E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M7 D GND 3 1 MODN L=300.000010611257E-9 Ws3. 99999998990097E- 6
+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=7. 39999988369489E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6
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+PS=7. 70000042393804E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0

M9 2 GD1 MOIDN L=300.000010611257E-9 W3. 99999998990097E- 6

+AD=5. 39999989168649E- 12 AS=5. 39999989168649E- 12 PD=2. 70000009550131E-
6

+PS=2. 70000009550131E- 6 NRD=137. 500002980232E-3 NRS=137. 500002980232E-
3 M1.0
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Anexo 2 Caodigo Matlab

Descricdo Matlab do projeto do amplificador Mill er utili zando a metodologia
Onflp.

% Projeto de um amplificador Miller segundo a metodologia gm/ID

% A curva gm/ID é calculada a partir das curvas VG x ID simuladas com
0 BSIM3v3

% Tecnologia AMS 0.35
% Entradas: fT, Cout, gm/ID

clear all;
close all;

% temperatura

T = 300;

UTO = .0259; % tensao térmica (300K) .............. \%

epsOx =.345e -10; % permissividade do SiO2 .......... F/m
% tecnologia AMS 0.35

Cox=4.48e -3; % F/m"2

L=1,

nn =1.32; np = 1.45;

VTon = 0.4655; VTop =0.617; %V

mun =403.5e - 4; mup =129.6e - 4,
p_n=[nnVTon UTO];

p_p = [np VTop UTO];

Kn = mun*Cox; Kp = mup*Cox;

% capacitancias parasitas fonte e dreno, Flum2
Cin=9.3e -16; Cjwn=2.8e - 16;
Cijp=1.42e -15;Cjwp=3.8e - 16;
Cgbo=1.1e -16; % igual para NMOS e PMOS

% configuracdo Miller
fT = 6e6; WT = 2*pi*fT;
Cout =10e -12;

% T1: Par diferencial, tipo p

% T3: Es pelhos carga par diferencial, tipo n
% T5: fonte comum 2do estagio, tipo n

% T6: polarizacéo 2do estagio, tipo p

% T7: fonte de corrente par diferencial (tipo p)

% --m-mmmmmmmmmmm e Tensdes de Early

%VGS 0.7v v 15V 2V 3V

VAN =[ 4572 79.22 110.3 116.6 129.5 % L = 1um
61.14 104.6 142.7 149.2 159.6 % L =1.5um
69.54 120.5 168.4 177.4 178.8 % L = 2um
75.84 1325 187.9 205.2 204.05 % L =2.5um
96.05 171.02 258.3 286. 6 297.3 % L = 5um
110.7 190.1 297.4 350.1 357.8 % L =7.5um

121.8 209.9 330.8 381.1 426.2 ], %L =10um



%VGS -0.7V
VAp =] 25.66
52.51
70.84
86.57
165.6
242.5
322.9

% Comprimentos de canal (em um)

L1=6;L3=6;L7=6;

L5=3;L6=3;
CO0=0;gm3=1,;
% Calculo das condutancias de saida
eixoy = [1
1.5
2
2.5
5
7.5
10];

-1v

31.33
49. 41
64.30
78.65
150.3
221.1
290.1

V1n = spline(eixoy, VANn(:,1), L1);
V1p = 2*spline(eixoy, VAp(;,1), L1);
VAL = (V1n*V1p)/(Vin+V1p);

V2n = spline(eixoy, VAN(:,1), L5);
V2p = 2*spline(eixoy, VAp(;,1), L6);
VA2 = (V2n*V2p)/(V2n+V2p);

% Tensodes
VS =0; VD = 1.65;

-1.5Vv
30.21
4417
57.16
69.81
133.0
193.5
255.6

[mn, mp] =curvag mid035; % Curva gm/ID

Im_n=mn(:,2)";
Gmsobreld_n = mn(;,3)"
VG _n=mn(;,1);

Im_p =mp(:,2)";
Gmsobreld_p = mp(;,3);
VG_p =mp(;,1);

% gm/ID transistores par diferencial

gmlsobrelD1 =10; 11 =
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-2V

28.31
40.48
51.98
63.57
119.8
173.2
227.4

107 (spline(Gmsobreld_p,log10(Im_p),gmlsobrelD1));

% gm/ID segundo estagio
gmbsobrelD2 = 4; 15 =

107 (spline(Gmsobreld_n,log10(Im_n),gm5sobrelD2));

% gm/ID espelho de corrente T3

gm3sobrelD1 = 4;

I3 = 10”(spline(Gmsobreld_n,log10(Im_n),gm3sobrelD1));

% T6 (bias 2do estagio)

gmsobrelD6 = 3; 16 = 107(spl

% sintese do amplificador Miller

-3V

27.55
38.24
48.06
57.99
103.9
151.5
198.9

I;

% L = 1um
% L = 1.5um
% L =2um
% L = 2.5um
% L = 5um
% L = 7.5um
% L = 10um

ine(Gmsobreld_p,log10(Im_p),gmsobrelD6));



149

Cf=2.9e -12;Cguess=0;
while abs((Cguess - ChH/Cf) > .001;
Cguess = Cf;
% primero estagio
gml = wT*Cf;
ID1 = gml/gmlsobrelD1;
WsobrelL1 = ID1/(11); W1 = WsobreL1*L1;

% Espelho de corrente (T3)
WsobrelL3 = ID1/(13); W3 = WsobreL3*L3;

% segundo estagio

gm5 = 9*gm1;

ID2 = gm5/gm5sobrelD2;

WsobrelL5 = ID2/(15); W5 = WsobreL5*L5;

% T6 (bias 2do estagio)
WsobrelL6 = ID2/(16); W6 = WsobreL6*L6;

% recalculo d e Cf, C1, C2
C1 = Cjn*W3*1.1+Cjwn*(W3+2.2)+Cjp*W1*1.1+Cjwp*(W1+2.2)+(2*Cgbo*L5);

C2 = Cout+Cjn*W5*1.1+Cjwn*(W5+2.2)+Cjp*W6*1.1+Cjwp*(W6+2.2);
Cf = .11*(C1+C2+sqrt((C1+C2)"2+4*C1*C2/.22));
end

Avl = 20*log10(gmlsobrelD1*VAL); Av2 = 20*log10(gm5s0 brelD2*VA2); Av =
Avl + Av2;
gl = ID1/VAL; g5 = ID2/VAZ;

% resposta em frequencia

k = 1/(2*pi);

Al= - Cf;

AQ = gmb5;

B2 = Cf*C1 + Cf*C2 + C1*C2;

B1 = Cf*gl + C2*gl + Cf*g5 + C1*g5 + Cf*gmb5;

BO = g1*g5;

num = [(A1*C0/2/gm3) (A1+A0*C0/2/gm3) AQ]; z = roots( num);
den = [(B2*C0/gm3) (B2+B1*C0/gm3) (B1+B0*C0/gm3) BO]; p = roots(den);
Z1 =z(1)*k;

PL= -p(lyk

P2 = -p(2)*k;

w = logspace(1,11,1000); f = w/(2*pi);
H = gm1*freqs(num,den,w);
phi = (180/pi)*angle(H);
magdB = 20*log10(abs(H));
fT = spline(magdB,w,0) *k;
phase = spline(w,phi,fT/Kk);
if phase > 0,
margin = phase - 180;
else,
margin = 180+phase;
end
A = magdB(1);

% Tensodes VG

VG1 = spline(log10(Im_p),VG_p,log10(11));
VG5 = spline(log10(Im_n),VG_n,log10(15));
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VG3 = spline(log10(Im_n),VG_n,log10 (13));
VG6 = spline(log10(Im_p),VG_p,log10(16));

% T7 (bias 1ro estagio)
WsobrelL7 = 2*ID1/(16); W7 = WsobreL7*L7;
Idd = 2*ID1+ID2; % corriente total (A)

% Estimativa superficie total

Surf = (W1*2 + W3*2 + W7)*(L1+16) + (W5 + W6)*(L5+16) + Cf*1el2/Cox *B;
%em um2
out=[nn Cjn*1el5 Cjp*lel5 Cl*1lel2

Cf*lel2 Cjwn*lel5 Cjwp*1lel5 C2*1el2
Idd*1e3 fT/1e6 margin A
gmlsobrelD1 VG1 VG3 Avl
gmbsobrelD2 VG5 VG6 Av2

w1 W3 W5 W6
L1 w7 L5 Surf*le - 6];
texto = sprintf('Cf : %0.5g pF \ nldd: %0.5g mA \ nft: %0.5g MHz  \ nMargem:

%0.5g graus \ nAv: %0.5g \ nW1: %0.5g um \ nW3: %0.5g um \ nW5: %0.5g um \ nW6:
%0.5g um \ NW7: %0.5¢g

um n',Cf*1el2,ldd*1e3,f T/1e6,margin, A\ W1,W3,W5,W6,W7);

disp(texto);

texto = sprintf('VG1 : %0.5g V \ nVG3: %0.5g V \ nVG5: %0.5g V \ nVG6: %0.59
W n'VG1,VG3,VG5,VG6);

disp(texto);

ADl1=1.1e -6*Wl*le-6;
AD3=1.1e -6*W3*le-6;
AD5 =1.1e -6*W5*le - 6;
AD6 = 1.1e - 6*W6*le - 6;
AD7 = 1.1e -6*W7*le - 6;
PD1 = (W1+2.2)*1e -6;
PD3 = (W3+2.2)*1le - 6;
PD5 = (W5+2.2)*1e - 6;
PD6 = (W6+2.2)*1e - 6;
PD7 = (W7+2.2)*1e - 6;

texto = sprintf('AD1 : %0.5g V \ nPD1: %0.5gV \ nAD3: %0.5g V \ nPD3: %0.5¢g
W\ nAD5: %0.5g V \ nPD5: %0.5g V \ nAD6: %0.5gV \ nPD6: %0.5g V \ nAD7: %0.5¢g
W\ nPD7: %0.5g V \n',AD1,PD1,AD3,PD3,AD5,PD5,AD6,PD6,AD7,PD7);

disp(texto);

semilogx(f,magdB, f,phi)

% Curva gm/ID vs ID/(WI/L) 0.35um
% Retorna duas matrizes com as variaveis VG, ID e gmid

% Obtida via simulagcdo SPICE
function [yn, yp]= curvagmid035()

% Curva VG x ID

%VD=3.3V VS=0V VB=0

VG_ID_N =[0.000E+00 3.388E -12
5.000E -02 3.669E -12
1.000E -01 4.973E -12
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. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E-01
. 500E-01
. 000E+00
. 050E+00
. 100E+00
. 150E+00
. 200E+00
. 250E+00
. 300E+00
. 350E+00
. 400E+00
. 450E+00
. 500E+00
. 550E+00
. 600E+00
. 650E+00
. 7T00E+00
. 750E+00
. 800E+00
. 850E+00
. 900E+00
. 950E+00
. 000E+00
. 050E+00
. 100E+00
. 150E+00
. 200E+00
. 250E+00
. 300E+00
. 350E+00
. 400E+00
. 450E+00
. 500E+00
. 550E+00
. 600E+00
. 650E+00
. 7T00E+00
. 750E+00
. 800E+00
. 850E+00
. 900E+00
. 950E+00
. 000E+00
. 050E+00
. 100E+00
. 150E+00
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. 098E-11
. 850E-11
. 629E-10
. 111E-10
. 021E- 09
. 215E- 08
. 587E- 08
. 582E- 07
. 603E- 07
. 067E- 06
. 014E- 06
. 272E- 06
. B06E- 06
. 596E- 06
. 637E-06
. 093E- 05
. 348E- 05
. 628E- 05
. 934E- 05
. 265E- 05
. 623E-05
. 006E- 05
. 415E- 05
. 849E- 05
. 309E- 05
. 795E- 05
. 306E- 05
. 841E- 05
. 402E- 05
. 988E- 05
. 599E- 05
. 234E-05
. 893E- 05
. 577E-05
. 028E- 04
. 102E- 04
. 177E- 04
. 255E- 04
. 335E- 04
. 418E- 04
. 503E- 04
. 590E- 04
. 679E- 04
. 7T71E- 04
. 865E- 04
. 961E- 04
. 059E- 04
. 160E- 04
. 263E- 04
. 367E- 04
. 474E- 04
. 584E- 04
. 695E- 04
. 808E- 04
. 924E- 04
. 041E- 04
. 161E- 04
. 282E- 04
. 406E- 04
. 532E- 04
. 660E- 04
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3. 200E+00 3. 789E- 04
3. 250E+00 3. 921E- 04
3. 300E+00 4. 055E-04 ];

VG | D_P=[ 0. 000E+00 - 3. 310E- 12

-5.000E-02 -3.312E 12
-1. 000E- 01 -3.322E-12
-1.500E-01 - 3. 368E-12
-2.000E-01 -3.595E- 12
-2.500E-01 -4.703E-12
-3.000E-01 -1.007E-11
-3.500E-01 -3.569E-11
-4.000E-01 -1.539E-10
-4.500E-01 -6.673E-10
-5.000E-01 -2.694E- 09
-5.500E-01 -9.826E- 09
-6.000E-01 -3.213E-08
-6.500E-01 -9.160E- 08
-7.000E-01 -2.193E-07
-7.500E-01 -4.401E- 07
-8.000E-01 -7.638E-07
-8.500E-01 -1.190E- 06
-9.000E-01 -1.717E-06
-9.500E-01 -2.342E-06
-1. 000E+00 - 3. 065E- 06
-1. 050E+00 - 3. 885E- 06
-1. 100E+00 - 4. 803E- 06
-1.150E+00 - 5. 818E- 06
-1. 200E+00 - 6. 931E- 06
-1.250E+00 - 8. 143E- 06
-1. 300E+00 - 9. 453E- 06
-1.350E+00 - 1. 086E- 05
-1. 400E+00 -1.237E- 05
- 1. 450E+00 - 1. 398E- 05
-1. 500E+00 - 1. 568E- 05
-1.550E+00 - 1. 749E- 05
-1. 600E+00 - 1. 940E- 05
-1. 650E+00 - 2. 140E- 05
-1. 700E+00 - 2. 351E- 05
-1. 750E+00 -2.572E- 05
-1. 800E+00 - 2. 802E- 05
-1.850E+00 - 3. 043E- 05
-1. 900E+00 - 3. 294E- 05
-1. 950E+00 - 3. 555E- 05
-2.000E+00 - 3. 826E- 05
-2.050E+00 - 4. 108E- 05
-2.100E+00 - 4. 399E- 05
-2.150E+00 - 4. 701E- 05
-2.200E+00 -5.013E- 05
-2.250E+00 - 5. 335E- 05
-2.300E+00 - 5. 668E- 05
-2.350E+00 -6.010E- 05
-2. 400E+00 - 6. 363E- 05
-2. 450E+00 - 6. 727E- 05
-2.500E+00 -7.101E- 05
-2.550E+00 - 7. 485E- 05
-2.600E+00 -7.879E- 05
-2.650E+00 - 8. 284E- 05
-2.700E+00 - 8. 699E- 05
-2.750E+00 - 9. 125E- 05
-2.800E+00 - 9. 562E- 05
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- 2.850E+00 - 1.001E - 04
-2.900E+00 -1.047E - 04
-2.950E+00 - 1.093E - 04
- 3.000E+00 -1.141E - 04
- 3.050E+00 - 1.190E - 04
- 3.100E+00 - 1.240E - 04
- 3.150E+00 -1.291E - 04
- 3.200E+00  -1.344E -04
- 3.250E+00 -1.397E - 04
-3.300E+00 - 1.451E -047];

VG_ID_ P= -VG_ID_P;

% NMOS
VG1=VG_ID_N(6:66,1);
ID1=VG_ID_N(6:66,2);
IDl1a=log(ID1);
gml=diff(ID1a)./diff(VG1);
ID1=ID1(1:length(ID1) -1);
VG1=VG1(l:ilength(VG1l) - 1);

% PMOS
VG2=VG_ID_P(9:66,1);
ID2=VG_ID_P(9:66,2);
ID2a=log(ID2);
gm2=diff(ID2a)./diff(VG2);
ID2=ID2(1:length(ID2) -1);
VG2=VG2(1l:length(VG2) - 1);

figure;

semilogx(ID1,gm1,'r -
ID2,gm2,'b -

grid;

ylabel('gm / ID";

xlabel('ID/(WIL)";

title('Tecnologia AMS 0.35;

yn = [VG1 ID1 gm1];
yp = [VG2 ID2 gmZ2];
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Anexo 3 LIT - Manua do Usuario

Este manual traz uma descricd em formato tutoria das funcdes implementadas
na ferramenta LIT versdo 1.0. Esta versdo foi compilada para ser exeautada no sistema
operadonal Microsoft Windows 98, 2000 ou XP em um computador do tipo PC, no
minimo  Pentium. A ferramenta eta disponivel para download em
www.inf.ufrgs.br/~girardi.

A3.1 Iniciando o programa
Clique duas vezes obre o iconedo LIT & parainiciar o programa. Umatela
como mostrada na figura A3.1 abrira

LT = B

Arquivo Op

SOT Creator i F I TAT Generatorl Calculo da Associac50| Matchingl Info | TAT La_l,loutl PD La_l,loutl EC La_l,loutl CAP Geni 4 | ’l
G - I—
& Substituir hone [ PagoM
" Adicionar Carrega Transistores. . | L e el b NG de dreno: I v Difuzda
M de gate: I [~ Plus
No de WDD: I‘I ¥ Ratear? Mé de fante: I Iv Paly
b uidar |
N& de GND: [0 W Raotear? N6 de bulk: | o
T [ |V M=
o . [¥ Contatos
Pasicionadar Gera SFICE | ﬂdlcmnarlL; I [¥ Viss
: : : W I ¥ Labels
Lista de Transistares do Projeta
Mro  |Mome Ma drenolNé gate |N0' fonte |N6 bulk: |Tip0 |L single |W single |W.f'L sing'Tipo Cel |Nr0 Cel |Estil0 Ee'Tran Lﬂ T amanha dos lahels:
IB
EE| _'IJ

FIGURA A3.1 - Tdade aberturadaferramenta LIT.

O LIT estadividido em modulos, cada um locdizado em uma pagina diferente.
Pode-se dternar entre a paginas clicando nas suas bordas locdizadas na parte de dma
datela(figura A3.2).

| TAT Generatoll Calculo da Associan;ﬁol Matchingl Info I TAT La_l,Jc-utI FD La_l,loutl EC La_l,loutl CAP Geri 4 I 'I
1

FIGURA A3.2 - Detalhe das bardas das paginas. Cada pagina representa um modulo da ferramenta.

No topo da tela esta locdizado o menu principal. Na parte inferior esta uma
caxa de mensagens, onde sdo dadas informagdes das atividades redizadas pela
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ferramenta. Na direita, ficam os controles de visualizac® do leiaute, onde é posdvel
escolher as camadas que se desgja visudizar e & que se desga ocultar, aém do
tamanho dafonte dos labels.

A3.2 Iniciando um novo projeto

Para mmeca atrabalhar com o LIT, € necessario criar um projeto clicando em
Arquivo->Novo. Uma janela se drira pedindo o nome eo diretério de trabalho (figura
A3.3).

¥¥¥Hovo Projeto

|E:a C:h Mome do projeto;
IF'ru:uiet-:u'l

Diretério de projetao:
[

ok Canicelar |

FIGURA A3.3 - Janela para acriacdo de um novo projeto.

Depois de preenchidos os campos, clique en OK para continuar.

A3.3 Definindo atecnologia

Cada projeto no LIT esta drelado a uma temologia de fabricaca. A primeira
coisa afaze logo apds criar um novo projeto é caregar o arquivo de teaologia e ciar a
matriz SOT.

Clique na borda da péagina “SOT Creator” para dternar para eta pagina. Na
caxa de texto “Arquivo de temodoga’, digite o nome do arquivo de teaologia
desgjado. E importatne notar que ess aquivo de temologia deve estar locdizado
dentro do diretdrio de trabalho anteriormente seledonado. Seledone o nimero de vias
nas linhas de dimentac&® (o0 que deterinara alargura dessss linhas) e o nimero de vias
nos transistores PMOS (o0 que determinara alargura de canal desss transistores). A
seguir, clique en “Carregar temoogia’. O LIT automaticamente cdculara &
dimensdes dos transistores unitérios da matriz e das linhas de dimentacé®, baseado nas
regras de lelaute. Todas as informagdes 80 mostradas natela.

Para aiar a matriz SOT, indique o nimero de céulas basicas por banda e o
nimero total de bandas desgados e dique en “Cria Matriz SOT”. Serda aiado um
arquivo em formato CIF cujo nome éformado pelo nome da teaologia mais o sufixo
“matriz”’. Por exemplo, para ateamologia AMS 0.35um, 0 nome do arquivo que ontém
amatriz SOT sera AMS03%natriz.cif. Pode-se visudizar o leiaute da matriz digitando-se
0 home do arquivo no locd abaixo datela adireita e dicando-se en “Desenhd’.

A opcéo de se aiar somente a céula basica da matriz também pode ser feita
Basta dicar em “Criar cdula béasica’. Um arquivo em formato CIF sera gerado. O
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nome deste aquivo serd o nome da teaologia mais o sufixo “bas’. Na temologia AMS
0.35um, por exemplo, este aquivo tera o nome AM035bas.cif. A figura A3.4 mostra a
aparéncia da pagina SOT Creator.
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FIGURA A3.4 - Pagina SOT Creator.

A3.4 Carregando ostransistores do projeto

O fluxo de projeto proposto pela ferramenta LIT tem como ponto de partida um
circuito projetado com transistores smples, previamente smulado e validado. Assm, a
entrada da ferramenta é um arquivo em formato spice contendo a descricdo desse
circuito.

Alterne para apagina “Projeto”, clique an “Carregar Transistores’ e seledone
0 arquivo spice desgjado. O LIT iraler todos os transistores e cgadtores dese aquivo.
A “Lista de Transistores do Projeto” é uma tabela contendo todas as informagdes a
respeito dos transistores, como largura e comprimento de canal, nomes dos nés dos
terminais, tipo de transistor, etc. Nesta lista também estar&o informagdes ©bre os TATS
equivalentes dos transistores smples.

Na “Lista de Capacitores do Projeto” estardo todos os cgpadtores lidos do
arquivo spice.

E posdvel ainda alicionar transistores individualmente, através das caixas de
texto locdizadas na parte direita da tela. Depois de preencher todos os campos, clique
em “Adicionar”. O trangistor adicionado ira para o final da Lista de Transistores.

A figura A3.5 mostra o aspedo da pagina“Projeto”.
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FIGURA A3.5 - Pagina Projeto.

A3.5 Definindo a funcao dos transistores no circuito

A gerac® do lelaute dos TATs envolve questbes como casamento dos
transistores. Para definir quais 50 os TATS que predsam casar entre s, € predso
determinar o tipo de céula basica aque des pertencem.

O LIT remnhecetrés tipos de céulas basicas diferentes: par diferencial (PD),
espelho de orrente (EC) e TAT propriamente dito. O par diferencial € uma céula
formada por dois TATs exatamente iguais, ou sgja, com mesmo ND e NS e com o
mesmo terminal de fonte. Ja o espelho de corrente pode cnter dois TATSs de tamanhos
diferentes cujos terminais de fonte sGo comuns e os terminais de gate sdo ligados no
terminal de dreno do TAT dereferéncia. Ja a céulabasicaTAT é formada por um Unico
TAT de qualquer tamanho.

Iniciallmente, todos os TATs s80 considerados como pertencentes a uma céula
basica TAT. Quando isto ndo for verdadeiro, € predso informar a ferramenta a qual
cdula de pertence Para is, cliqgue mm o botdo direito do mouse sobre o nome do
transistor desgjado na Lista de Transistores. Um menu pop-up aparecea. A seguir,
cliqgue en “Tipo e cédula’. Na nova janela que se drira, como a mostrada na figura
A3.6a, escolha o tipo de cdula aque pertence ete TAT e dique en “Préxima”. Se o
tipo de cdula escolhida for par diferencial ou espelho de @rrente, surgira outra tela
(figura A3.6b) perguntando qual € o segundo transistor da céula. Seledone um nalista
de transistores. E necessirio também definir-se um indice para essa cdula para
distingui-la das demais. Por exemplo, se o tipo de cédula seledonada éo par diferencial
eo indice é1, entdo onome da cdulasera“PD1". Clique “OK” parafinalizar.
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Ezcolha o tipo de célula Ezcolha o tipo de célula
M1 M1
[l B Ezcaolha o segunda transistor
C TAT da célula:
Qe M2 =l

indice: I'I
i Ezpelho de Comrente o

Cancel | Frowima - Carcel | k. |

€Y (b)

FIGURA A3.6 - Janela de determinacao do tipo de céula.

Se 0 segundo transistor seledonado ja fizer parte de outra cédula, sera
perguntado se desegja destruir aoutra céula ou cancdar a aiac® desta.

Ascolunas “Tipo Cel” e “Nro Cel” daListade Transistores srdo atualizadas.

Deve-se redizar 0 mesmo procedimento para 0s demais transistores pertencentes
aos espelhos de @rrente ou pares diferenciais.

A3.6 Calculoda associacéo

O cdculo do TAT equivdente é feito para cala transstor smples
separadamente. Ha dois métodos de cdculo: aproximacé por resistores lineaes ou
aproximaca pelo modelo analitico da crrente (modelo BSIM3). O primeiro € indicado
para transistores unitarios de canal curto, enquanto que 0 segundo serve para qualquer
dimensdo de transistor unitério.

Para cdcular o TAT equivalente pelo méodo da groximacd por resistores
lineaes, clique com o botdo direito do mouse sobre o transistor desgjado na Lista de
Transistores. No menu que se arird, cliqgue en “Assciacdo->TAT Generator”. O
programa dternara para apagina “TAT Generator” (figura A3.7). As informagdes obre
nome e dimensdes do transistor seledonado automaticamente serdo atualizadas.
Seledone o tamanho desgjado dos transistores unitarios (normais ou minimos) e dique
em “Calcular”. Uma lista de opgdes de asciagdes aparecgd. Para cala opcéo sdo
indicados os numeros de transistores unitéarios em paralelo NS e NS, o WIL
equivalente, o numero total de transistores unitérios, a relac@® ND/NS (m), o W
equivalente eo L equivaente. Seledonando-se também o estilo de leiaute, a ferramenta
fornece uma etimativa das capadtancias parastas nos nés do TAT. Pode-se
incrementar ou deaementar os valores de ND e NS de forma arefinar as lucdes
propostas. A cada variac@® no nimero de ND ou NS, todos as demais estimativas S0
atuali zadas automaticamente.

Seledone a opcdo de asciacio desgada e dique en “Acdta Calculo”. O
programa voltara apagina “Projeto” e aLista de Transistores do Projeto sera dualizada



com as informagdes de tamanho dos transistores unitarios, ND, NS, Wy, Leg, (W/L)eg,
nimero total de transistores e cgadtancias parasitas.
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FIGURA A3.7 - Pagina TAT Generator.

Para cdcular o TAT equivaente pelo método da groximac@® pelo modelo da
corrente, clique mm o botéo direito do mouse sobre o transistor desgjado na Lista de
Transistores e depois em “Asociacdo->Calculo da Asociacdo’. O programa dternara
para apagina “Célculo daAsciacdo’, mostrada na figura A3.8. Os dados relativos ao
tamanho e ao tipo de transistor serdo atualizados automaticamente.

Seledone o tamanho desgjado dos transistores unitérios e o ponto de operacé
DC (Vgs € Vys). Seledone também os valores de ND inicia e final para aiterac® e o
erro méaximo de orrente amitido. A seguir, clique em “Calcular”. Uma lista de
opcdes de asciacd aparecad, indicando o ND, o NS, a crrente de dreno do TAT
(Ioeram), O erro da @rrente do TAT em relac® a orrente do transistor smples, o
ndmero total de transistores unitarios e arelacd® ND/NS.

Seledone aopcéo de ssciacd desgada en “Escolha’ e dique en “Acdta
Calculo” paraterminar. O programa retornara apagina “Projeto” e dualizaa aLista de
Transistores.
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FIGURA A3.8 - Pagina Calculo daAssociagao.

A3.7 Geracgdo do leiaute das cdulas

A gerac® do leiaute é feita de aordo com o tipo de cdula. Para iniciar a
geracd®, € necessrio que a d@ciacd trapezidal ja estga cdculada (ND e NS
definidos).

O LIT proporciona duas maneiras de geraca do leiaute das cdulas. automética
e semi-automatica Na geracd® automatica a Unica intervencdo do usuério é escolher
uma dentre & opcdes de etilo de leiaute forneddas. Ja na gerac@® semi-automética, o
usuério pode intervir na locdizac® dos transistores unitarios e na posicéo das linhas de
roteamento interno de forma a ciar diferentes padrées de interdigitaca.

A3.7.1 Geracd autométicado leiaute dos TATS

A geracd automatica dos TATSs é feita pelo médulo “TAT Layout”. Na pagina
“Projeto”, cligue com o botdo direito do mouse sobre o TAT desgado na Lista de
Transistores e depois em “Criar Layout->Normal”. A pagina “TAT Layout” se drira e
duas versdes de lelaute seréo criadas. transistores unit&rios em uma sO banda ou
transistores unitarios em duas bandas. Seledone aopcdo desgada eclique an “OK”
para voltar a pagina “Projeto”. As colunas relativas as informagdes bre o lelaute na
Lista de Transistores serdo atualizadas. A figura A3.9 mostra apagina“ TAT Layout”.
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FIGURA A3.9 - Pagina TAT Layout.
A3.7.2 Geracd autométicado leiaute dos pares diferenciais

Cliqgue com o botdo direito do mouse sobre qualquer um dos TATs que
pertencem a cédula PD desgjada na Lista de Transistores e depois em “Criar Layout-
>Normal”. O programa dternara para apagina“PD Layout” e 5 versdes de lelaute serdo
criadas: transistores unitérios em uma banda wm linhas de roteamento passando sobre
0S gates, transistores unitarios em duas bandas com linhas de roteamento passando
sobre os gates, transistores unitarios em uma banda sem linhas de roteamento passando
sobre os gates, transistores unitarios em duas bandas £m linhas de roteamento pasando
sobre os gates e mnfiguracé® par cruzado sem linhas de roteamento passando sobre os
gates (esta Ultima so é aiada quando ND+NS for par).

Seledone aopcédo desgjada e dique an “OK” para voltar a pagina “Projeto”. A
Lista de Transistores serd dualizada com os dados obtidos. A figura A3.10 mostra a
pagina “PD Layout”.
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FIGURA A3.10 - P4gina PD Layout.
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A3.7.3 Geracd autométicado leiaute do espelho de wrrente

Cliqgue com o botdo direito do mouse sobre qualquer um dos TATs que
pertencem a cédula EC desgjada na Lista de Transistores e depois em “Criar Layout-
>Normal”. O programa dternard para a pagina “EC Layout”. Seledone o TAT de
referéncia do espelho e dique an “Gera layout do espelho’. Somente uma versdo de
leiaute sera gerada: configurac@ par cruzado sem linhas de roteamento passando sobre
0s gates. Seledone essaopcéo e dique en “OK” para voltar a pagina “Projeto”. A Lista
de Transistores sera duaizada awm os dados obtidos. A figura A3.11 mostra apéagina
“EC Layout”.
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FIGURA A3.11 - Pagina EC Layout.

A3.7.4 Geraca semi-autométicado leiaute

Existem inUmeros padrdes de interdigitac@®, que dependem do numero de
transistores unitarios envolvidos na assciacd. Para tornar mais flexivel a definicdo do
padréo e evitar que o projetista fique restrito aos padrdes ofereddos pela ferramenta, o
LIT possii um “Ambiente Grafico para Casamento de Transistores’. Neste ambiente,
pode-se aiar qualquer padrdo de interdigitac® somente dicando e arastando os
transistores unitarios com o mouse. A criacd® dos padrfes € guiada pela ferramenta
através do pré-ordenamento dos transistores.

Para entrar no modo de caamento de transistores, clique com o botéo direito do
mouse sobre 0 TAT desgjado (este TAT deve faze parte de uma cédula PD ou EC). A
seguir, clique an “Criar Layout->Matching’. O programa dternara para a pagina
“Matching’. Essa pagina, mostrada na figura A3.12, posali trés areas: leiaute simbdlico
da céula, mostrando a posi¢céo dos transistores unitérios e 0s nés dos terminais (no topo
da tela); tabela contendo os transistores unitérios (na parte inferior direita); e um
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conjunto de sub-paginas de wntrole e onfiguracé® (na parte inferior esquerda da tela).
O LIT automaticamente preenchera os campos com as informagdes do par de TATs
seledonados.

A tabela com os transistores unitarios que formam a céula serd aiada. O leiaute
simbdlico é relativo a esta tabela. O usuario pode modificar a posicé dos transistores
unitarios smplesmente dicando e arastando as linhas da tabela. A cada modificaca na
ordem dos transistores unitarios a figura do lelaute smbodlico se dudizara
automaticamente. Nesta figura é posdvel observar se os nés de difusdo dos transistores
adjacente possiem 0 mesmo nome, isto €, se aligaca das difusdes esta wrreta. Quando
0 nome do no estiver na @r branca, € porque aligac® esta ceta, caso contrario 0 nome
estara na or vermelha. O leiaute fina sO poderd ser gerado quando todos os nos
estiverem na @r branca

Clicando com o botéo direito sobre um transistor na tabela, aparecea um menu
pop-up com algumas opcdes de alicdn. Uma das opgdes € girar horizontamente o
transistor unitario seledonado (inverter nos de dreno e fonte). Clique com o botéo
direito do mouse sobre este transistor e depois em “Inverter nés de difusdo’. Outra
opcéo € inserir transistor de isolamento entre os transistores ativos. Ha duas opgoes:
inserir transistor de isolamento adma ou abaixo do transistor seledonado. Pode-se
também excluir um transistor de isolamento clicando-se en “Exduir transistor” no

menu pop-up.
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FIGURA A3.12 - P4gina Matching.

Nas sib-paginas de onfigurac®, todas as demais informagdes a respeito da
gerac® do lelaute estdo disponiveis.

Na sub-pagina “Transistor”, que pode ser vista na figura A3.12, estdo as
informagdes caraderisticas dos TATS, como nome, terminais, ND, NS, tipo e tamanho
dos transistores unitérios.

Na sub-pégina “Trilhas’, mostrada na figura A3.13, pode-se ditar a dtura das
trilhas (em mltiplos da grade) das linhas horizontais de roteanento interno da céula. O
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botdo “Default” retorna os valores padroes e 0 botdo “Gate-fre€ retorna valores de
trilhas horizontais de modo que nenhuma linha de metal passe sobre os gates. Pode-se
salvar e caregar trilhas de aquivos no formato “.Itr”.

Transistor  Trilhas | Ennfigurau;ﬁesl b atchir 4 I d
SUP INF

D1 I2 j D1 I-4 j [3ate-free I
w1 4 2% |6 2

g1 26|52
3 IE ﬁ 3 I'E j Arquiva de bilhas:
pz {3 2 p2 |5 % M

b & 7 o=
zz = ?zi E Salva Trilhas |
Carrega Trilhaz |

FIGURA A3.13 - Sup-pagina Tril has.

Na sub-pégina “Configuracdes’ pode-se definir o nUmero de bandas a serem
utili zadas, a eisténcia ou ndo de transistores de isolamento laterais, aligacé® ou ndo do
dreno do transistor de referéncia wm o0s gates dos demais transistores (para aiar
espelhos de wrrente) e o nome dos arquivos CIF e de tabela da cdula en edicdo. A
figura A3.14 mostra a garéncia desta sub-pagina.

Transistu:-rl Tiilhaz Configuraciies | M atchic 4 I k

dif i an
i Bandasz |'| 3‘,
dif_largura |4EI

v lzolamentos laterais

[~ Ligar G1 zom D1 [EC)

Arquivo CIF: |F'D1.c:if

Arquivo da tabela; |M1 b

FIGURA A3.14 - Sub-pagina ConfiguracGes.

Na sub-pagina “Matching” (figura A3.15) pode-se definir o pré-ordenamento da
tabela de transistores unitarios. Seledone o padréo de ordenamento desgjado e dique
em “Criar tabela” na edtremidade direita da tela. Os transistores unitarios sréo
posicionados de a®rdo com o padréo escolhido.
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FIGURA A3.15 - Sub-pagina Matching.

Depois de redizada a orreta ordenac@® dos transistores unitarios e redizadas as
configuragdes adicionais, cique no botdo “Criar layout” locdizado a direita da pagina.
A ferramenta gerara o leiaute da céula aitomaticamente e asua figura sera mostrada na
sub-pagina “Layout” (figura A3.16). Para acé&ar o leiaute gerado e findizar a gerac@®
da cédula, cliqgue no botdo “OK” desta sub-pagina. O programa retornarda a pagina
“Projeto” e auaizara aLista de Transistores.

I:anigurau;ﬁesl Matchingl Irfi Layout 4| »

E trair
Wer maior
dlp]a = = S—pitoho—a—a [l
Cahcela
Ok

FIGURA A3.16 - Sub-péagina Layout.

A3.8 Posicionamento e roteamento das cdulas

Na dual versdo do LIT o posicionamento das cdulas ©bre a matriz pré-
difundida é feito manualmente. Porém, para evitar a migrac@® para outra ferramenta
nesta dapa, foi implementado um ambiente grafico de posicionamento de céulas. Para
acesssr este anbiente, clique no botéo “Posicionador” locdizado na pagina “Projeto”.
Uma nova janela se arird, como a mostrada na figura A3.17. Seledone uma céula na
lista locdizada no topo da tela e dique na posicéo desgjada sobre amatriz. A seguir,
clique sobre o leiaute da céula que gparecaa eo arraste para asua posicén. Para evitar
aviolac® de regras de leiaute nesta dapa, sO € permitida amovimentacé® da céula en
multiplos da grade. Depois que a céula estiver na sua posicéo correta, clique cm o

botdo direito do mouse e depois em “Pronto” para findizar o posicionamento desta
cdula.
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Outras funcdes que podem ser acessadas no ambiente de posicionamento so:
rotadonar, espelhar e gagar cdulas, medir a distdncia eitre dois pontos na matriz,
aumentar ou dminuir o zoom e salvar afigura do leiaute en formato bitmap (.BMP).

Depois que todas as céulas forem posicionadas, clique no botdo “Roteador”
pararedizar o roteamento global do circuito.

Para gerar o arquivo final em formato CIF, clique an “Criar CIF”. O nome do
arquivo sera perguntado. Escreva um nome e dique en “OK”. O arquivo ficara
armazenado no diretorio de trabalho.

Para voltar a pagina “Projeto”, clique no menu “Arquivo->Retornar”.

WAYLIT - Ambiente de Posicionamento de Células

Arquivo  Visualizar Editar  Adicionar  Feramentaz Roteador  Ajuda

Cursory |3 |M3 j M3 AM:dE;'
’ i
Cursory |1 b atriz g R
. _I Zoom: Tran. unit. grandes Criar CIF
W atriz: |AM8035malrI2. if |1 3 Célula nao posicionada Salvar figura

B
4| | »

FIGURA A3.17 - Ambiente de posicionamento de céulas.

A3.9 Outras fungdes

Para etrair o lelaute gerado para uma descricéo spice, clique no botéo “Gera
Soice” locdizado na pagina “Projeto”. O nome do arquivo de destino sera perguntado.
Digite um nome e dique en “OK”. Serdo extraidos todos os TATS cujas asociagdes ja
estiverem sido caculadas.

E posdvel também de se redizar a extrac@ das cdulas individuais. Neste cao,
clique no botéo correspondente a etraca na pagina onde o leiaute foi gerado.

O LIT pode gerar o lelaute de cdulas isoladas, que ndo predsam
necessariamente estar posicionadas bre amatriz. O lelaute é amazenado no diretério
de trabaho em um arquivo em formato CIF cujo nome € o nome da cdula mais a
extensdo “.cif”. Por exemplo, o leiaute da céula M1 fica amazenado no arquivo M1.cif.
Este aquivo pode ser importado por outras ferramentas.

Também pode-se visudlizar e salvar qualquer cdula an formato bitmap. Cada
pagina possii uma caxa de imagens e um botdo “Visualizar maior” correspondente.



Clicando neste botdo é posdvel visuadizar o lelaute en tamanho maior. Para salvar em
bitmap, clique no botdo “ Salvar como BMP” e indique o nome do arquivo de destino.

Para savar o projeto, clique no menu Arquivo->Salvar. Os projetos slvos
possiem um formato proprio da ferramenta com a extensao “.lit”.
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