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RESUMO

Este trabalho, tem como objetivo, apresentar o projeto de circuitos analégicos com tran-
sistores de nanotubo de carbono (CNTFETS), mais especificamente o projeto de um amplifi-
cador diferencial e um amplificador folded cascode com nanotubos de carbono.

Como os nanotubos de carbono séo recentes, neste trabalho serdo abordados assuntos,
desde os principios fisicos deste material até o projeto de circuitos analdgicos integrados.

Devido a aplicacdo de transistores de nanotubo de carbono em circuitos analdgicos estar
em sua fase inicial, as metodologias para este tipo de projeto ainda ndo estdo bem definidas.
Assim neste trabalho, uma metodologia de projeto também sera proposta.

Para validacdo e testes da metodologia proposta sera realizado o projeto dos circuitos am-
plificadores em tecnologia CMOS e CNTFET, onde algumas comparacOes serdo feitas de
forma que as vantagens e desvantagens desta tecnologia possam ser analisadas.

Palavras-chave: Nanotubos de Carbono, CMOS, Amplificador Diferencial, Amplificador
Folded Cascode, Projeto de Circuitos Analdgicos.



ABSTRACT

This work aims to present the design of analog circuits with Carbon Nanotube Transistors
(CNTFETSs), more specifically the design of differential amplifier and a folded cascode
amplifier with carbon nanotubes.

Because carbon nanotubes are a recent issue this work will explain from the physical
principles of this material until the design of analog integrated circuits. Due the recent
utilization of carbon nanotube trasistor in analog design, the design methodologies are not
developed, thus this work propose a design methodology for it.

To test the proposed methodolgy, the design of a differential amplifier and a folded
cascod amplifier are made, where some and comparisons ans analysis are made, and the
advantages are specified.

Keywords: Carbon Nanotubes, CMQOS, Differential Amplifier, Folded Cascode amplifier,
analog circuit design.
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1 INTRODUCAO

Com o processo de evolucdo dos circuitos integrados, ha uma necessidade de reducédo das
dimensGes dos transistores para contemplar a crescente demanda por equipamentos com maior

velocidade e menor consumo de poténcia.

Nos dias atuais, a tecnologia CMOS de circuitos integrados ¢ dominante sobre as demais
tecnologias de fabricacdo. Porém, a tecnologia CMOS chegara num ponto em que as limita-

cOes fisicas serdo fatores restritivos para a evolucao do processo de fabricacdo de transistores.

Dessa forma, € necessario constantemente buscar novas alternativas para a substituicéo da
tecnologia CMOS, a fim de obter circuitos com menor consumo de energia, maior velocidade
e menor tamanho. Porém, para conseguir projetar circuitos que sejam mais rapidos, & necessa-
rio projetar transistores com uma maior capacidade de passagem de corrente, e para que isso
seja possivel a camada de 6xido de silicio que serve de isolante entre 0 Gate e o Bulk na tec-
nologia CMOS precisa ser cada vez menor. Atualmente, a espessura tipica dessa camada (T ox)

esta na ordem de grandeza de alguns nanémetros, proximo do limite fisico.

Neste intuito, um forte substituto da tecnologia CMQS, ou aditivo a esta tecnologia, sdo
os transistores da tecnologia CNTFET, os quais utilizam nanotubos de carbono para compor o
canal. Nesta nova tecnologia, a velocidade dos transistores tende a ser de 10 a 100 vezes mais
rapidos que a tecnologia CMOS (K. TEO, 2010).

No projeto de circuitos integrados analdgicos (circuitos que trabalham com sinais anal6-

gicos), praticamente todo o projeto é feito manualmente.
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De forma que se consiga dimensionar todos os transistores que compde um dado circuito
em tecnologia CMQOS, estas metodologias de projeto estdo bastante consolidadas. Esta meto-
dologia trata de uma série de passos em que o0s valores iniciais de um projeto podem ser esti-
mados atraves de equacdes de projeto simplificadas. Com isso, através de equacdes simples
obtém-se os valores iniciais, e com a utilizacdo de simuladores elétricos, estes valores sdo a-

justados de forma a melhorar as especificacOes requeridas pelo circuito.

Neste contexto, o projeto de circuitos analdgicos em tecnologia CNTFET é um problema,
visto que devido a sua recente descoberta, ainda ndo existem metodologias de projetos para
esta tecnologia, motivando, assim, inimeras pesquisas na area de projeto com estes transisto-

res.

Devido a necessidade do projeto de circuitos em tecnologias que apresentam potenciali-
dades com relagdo a tecnologia CMOS e a necessidade do desenvolvimento de metodologias
de projeto de circuitos integrados analdgicos com CNTFETS, este trabalho tem como o objeti-
vo propor uma metodologia de projeto para circuitos integrados analégicos com transistores

de nanotubos de carbono.

Com isso, para a validacdo da metodologia, que é proposta neste trabalho, sera feito o
projeto de um circuito amplificador diferencial e um amplificador operacional do tipo folded

cascode, onde os resultados serdo baseados na simulacdo elétrica destes circuitos.

Para realizar as simulaces elétricas da tecnologia CNTFET, foi utilizado um modelo elé-
trico preditivo (PTM), que nada mais é do que um modelo que prevé como o dispositivo se
comportara, para uma tecnologia de 32nm (STANFORD, 2010). Para a tecnologia CMOS
também foi utilizado um modelo preditivo de 32nm (BERKLEY, 2010). Quanto ao ambiente
computacional, serd utilizado o simulador elétrico HSPICE®, devido ao mesmo ser compati-

vel com os modelos utilizados.

Para verificagdo das formas de onda serdo utilizados o software CosmoScope® e o0 soft-
ware MATLAB®, quando necessario. Apos o dimensionamento dos transistores para ambas
as tecnologias, sera realizada uma comparacgéo entre elas, a fim de verificar as vantagens e

desvantagens de cada uma.
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Este trabalho esta dividido em seis capitulos, como segue: o primeiro capitulo aborda
uma ideia geral do que serd apresentado neste trabalho; no segundo capitulo seré apresentado
0s nanotubos de carbono, quais sdo os principios fisicos, aplicacGes e equivaléncia entre as
tecnologias; o terceiro capitulo aborda, de modo geral, o projeto de circuitos analogicos, bem
como a analise dos blocos basicos que serdo projetados; o quarto capitulo descreve a metodo-
logia proposta com nanotubos de carbono para o projeto de circuitos analégicos; o quinto ca-
pitulo apresenta o projeto dos amplificadores operacionais para a tecnologia com nanotubos

de carbono e o sexto capitulo apresenta as consideragdes finais do trabalho.
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2 NANOTUBOS DE CARBONO

2.1 Introducéo

A teoria dos nanotubos de carbono (CNTS) é recente e, com isso, se encontra ainda em
seus estagios iniciais de desenvolvimento (JEVEY, 2003), (BACHTOLD, 2001). De acordo
com pesquisas realizadas, foi constatado que os CNTs sdo o tema da atualidade na fisica, de
acordo com o ranking 2006 de diferentes campos cientificos publicados na literatura
(BANKS, 2008). O interesse pelo assunto tem sido impulsionado devido as propriedades ex-
cepcionais em escala nanomeétrica, combinada com a facilidade de investigacao teorica, devi-
do ao nimero relativamente limitado de atomos de CNTs (ARTACHO,1999).

Os nanotubos de carbono sdo uma nova classe de materiais descoberto por (IIJIMA,
1991). Sete anos depois, em 1998, foi criado na Holanda o primeiro transistor de nanotubo de
carbono, mas as aplicacdes ficaram restritas aos laboratorios, a producdo era de poucas unida-
des e o preco era muito elevado. Somente a partir de 2003 métodos mais eficientes de produ-
¢do baixaram os custos do nanotubo, permitindo aplicacbes comerciais, provocando um gran-

de interesse pelos pesquisadores (SANTQOS, 2010).

Desde entdo se tem verificado um crescimento exponencial do nimero de publicagdes ci-
entificas anuais, relacionadas com as estruturas citadas desde sua descoberta (FERREIRA,

2003), conforme mostraa FIGURA 1 com o gréafico da evolugdo de publicacdes nesta area.
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FIGURA 1 — Evolucdo de publicacGes com nanotubo de carbono. Pesquisa realizada na Web
of Science com palavra “Carbon Nanotube”. (FERREIRA, 2003)

2.2 Principios Fisicos

Primeiramente, para que haja um maior entendimento, é necessario compreender o que
sdo os nanotubos de carbono. Eles sdo cilindros ocos compostos de uma ou mais camadas
concéntricas de atomos de carbono similar a um favo de mel reticulado. A formacéao deles se
da a partir de uma folha de grafeno enrolada em que as bordas das folhas sdo unidas para for-

mar um tubo sem costura, produzindo, assim, cilindros perfeitos.

A forca motriz para a formacdo das nanoestruturas fechadas de carbono tem sido atribui-
da a instabilidade do grafite em dimensdes nanométricas, provocada pela alta energia das liga-
cOes erraticas em atomos periféricos (AJAYAN, 1999). A FIGURA 2 representa como é for-

mado o nanotubo de carbono.

FIGURA 2 — Representagdo da camada de grafeno que ao ser enrolada origina os nanotubos
de carbono. (BERKLEY LAB, 2011)
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Os CNT’s se dividem em duas categorias: (i) nanotubos de parede Unica ou simples
(SWCNTs, do inglés single-wall nanotubes) descoberto por (IIJIMA, 1991), que sdo constitu-
idos por apenas uma camada cilindrica de grafite, e (ii) nanotubos multicamadas (MWCNTS,
do inglés multi-wall nanotubes), descoberto por (IIJIMA, 1991) e (BETHUNE, 1993), que sé&o
constituidos por varios cilindros concéntricos de grafite, espacados de 0,34 — 0,36 nm um do
outro (RAO, 2011). A FIGURA 3 ilustra ambas as categorias.

FIGURA 3 — llustracdo de uma folha de grafeno a esquerda, nanotubo single-wall (centro) e
de paredes multiplas com trés escudos (a direita). (GRAHAM, 2005)

E necessario ressaltar, que ao alterar a direcio da camada de grafite s&o gerados alguns ti-
pos de nanotubos. Dessa maneira, 0s nanotubos sdo definidos por um vetor quiral. O vetor

quiral Cy, é definido pela equacéo abaixo:
Ch = nay + may 1)

Aqui, a; e ap, sdo vetores unitérios do reticulo do grafeno, e n e m sdo ndmeros inteiros
(direcdo de x e y na camada de grafeno), conforme ilustra a FIGURA 4. O vetor quiral Cy, co-
necta dois pontos cristalograficamente sobre a camada 2D do grafeno. O angulo quiral, é o
angulo em relacdo a direcdo zigzag. Cada par (m,n), gera um modo diferente de enrolar a ca-
mada de grafite, construindo, assim, uma quiralidade diferente para o nanotubo de carbono. A

FIGURA 5 apresenta a geometria dos CNTs de uma Unica parede.

De acordo com a construcdo do vetor quiral, os nanotubos recebem denominagées espe-
ciais: nanotubos (n = m) sdo denominados nanotubos armchair, enquanto nanotubos (n, 0) sdo

denominados zigzag e 0s nanotubos (n, m), com n = m e m = 0, sdo denominados quirais.
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FIGURA 4 — Diagrama da formac&o de nanotubos de carbono a partir de uma folha de grafe-
no. (BANKS, 2008)

OOy X
Le 00000000010

FIGURA 5 — Geometria dos SWCNT: (A) Nanotubo Armchair, (B) Zigzag e (C) Qui-
ral.(TERRAZOS, 2011)

No caso deste trabalho, como a tecnologia usada dos nanotubos de carbono é de 32 nm e
n=19 e m=0, o0 que gera o caso (n# 0 e m=0). Dessa forma, os nanotubos séo do tipo zigzag. O

calculo do valor do didmetro do nanotubo foi baseado na Equacéo (2).

D=as /n2+m2 +(nm)/7 (2
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Com base no célculo foi obtido que um nanotubo de carbono possui um didmetro de
1,5089 nm.

Quanto as propriedades dos SWCNT, elas sdo influénciadas diretamente pelo seu diame-
tro, principalmente as propriedades eletronicas, pois, dependendo de como eles séo enrolados
apresentam comportamento metalico ou semicondutor dependendo da simetria, no caso do

tipo zigzag, ele € um material semicondutor.

2.3 Aplicacbes

No campo da nanotecnologia, os CNT’s sdo muito utilizados, pois as propriedades elétri-
cas, magnéticas, opticas e mecanicas, 0s tornam, alvos de inumeras aplicagdes. Como exem-
plo, pode-se citar, na area elétrica, que os CNT’s tém sido utilizados como fonte de elétrons
para displays de tela plana, sensores, condutores balisticos. Atualmente as aplicacbes mais
difundidas sdo em reforco de materiais como plastico, cimento e tecidos. Porém, para 0s pro-

Ximos cinco a dez anos é esperada a disseminacdo do uso na area da eletrénica.

Outro fator importante € quanto a alta condutividade térmica. Os nanotubos de carbono
sdo o0timos condutores de elétrons e calor. A TABELA 1 apresenta uma comparacao entre o
nanotubo de carbono com o diamante. Outra caracteristica importante dos nanotubos de car-
bono se da ao fato de apresentarem um alto poder de elasticidade quando submetidos a altas
tensdes de ruptura. A FIGURA 6 ilustra a elasticidade de um nanotubo de carbono de uma
Unica parede.

TABELA 1
Comparagdo Condutividade Térmica (TERRAZOS, 2011)

Materiais Condutividade Térmica [W/m.K]

Diamante 3320 W/m. K

Nanotubos de Carbono 6600 w/m. K
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FIGURA 6 — Elasticidade de um nanotubo de carbono de parede Unica. (TERRAZOS,
2011)

2.4 CNTFET

Os transistores de nanotubo de Carbono sdo originarios do termo inglés Carbon Nanotube
Field Effect Transistors (CNTFET).

A estrutura de um CNTFET é composta por 4 terminais: Gate, Dreno, Source, Bulk. A
designacdo de seus terminais é idénticas as de um transistor CMOS. Esta igualdade se deve ao
fato de um transistor CNTFET possuir a mesma forma construtiva de um transistor CMOS,
sendo que no CNTFET a regido do canal do transistor CMOS é substituida por um nanotubo

de carbono, conforme apresenta a FIGURA 7.

Conforme explicado anteriormente, sabe-se que 0s CNTs sdo compostos por tubo de gra-
feno (IJIMA, 1991) e (BETHUNE, 1993). Entdo, por exemplo, ao analisar um transistor
CMOS (ALLEN, 2002) e (SEDRA, 2000) do tipo N, quando é aplicada uma diferenca de po-
tencial no terminal de gate, existe uma corrente que flui de dreno para source se haver uma
diferenca de potencial entre dreno e source, como . Porem nos CNTFET’s ocorre o transporte
balistico dos portadores (devido ao nanotubo de carbono), resultando assim em uma maior

intensidade de corrente elétrica.

(A) (B)
FIGURA 7 — llustracdo da Estrutura de um CMOS (A) e do CNTFET (B)
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2.4.1 Equivaléncia entre tecnologia CMOS e CNTFET

Para a tecnologia CMOS, como se sabe, para o projetista de circuitos anal6gicos integra-
dos as variaveis livres sdo: o W (largura do canal) e o L (comprimento do canal). Porém para a
tecnologia CNTFET, sdo encontradas algumas restrigdes quanto a largura do canal. Em um
transistor CMOS a largura de canal (W) pode ser variada continuamente dentro de uma reso-
lucdo da tecnologia de fabricacdo. J& na tecnologia CNTFET, a largura do canal é dada pelo
numero de nanotubos de carbono que ligam a regido de dreno e source. Assim, o valor de W
trata-se de um valor discreto, dependente do numero de nanotubos que o transistor é constitui-
do.

Para o comprimento do canal (L), nenhuma restri¢éo é aplicada devido o L tratar do com-
primento do nanotubo de carbono. Como mostrado em um dos itens anteriores, dependendo
da forma como o nanotubo é enrolado, ele apresenta valores diferentes do didmetro. No caso
do nanotubo do tipo zigzag, com base nos célculos, foi obtido que ele possui um diametro de

aproximadamente 1,51nm.

Sendo assim, para realizar a simulacéo elétrica, de forma a comparar o funcionamento de
ambas as tecnologias, € necessario utilizar o mesmo valor de W e L em ambos os transistores,
de forma obter informacdes coerentes. Entdo, tomou-se como base realizar a simulacgéo elétri-

ca de um transistor do tipo N, como ilustra a FIGURA 8.

VGEET

FIGURA 8 — Estrutura de um Transistor do tipo N

Foram utilizados modelos preditivos da tecnologia CNTFET propostos em (STANFORD,
2010) e modelos preditivos para a tecnologia CMOS de 32nm (BERKLEY, 2010). O simula-
dor elétrico utilizado foi o HSPICE®. Para verificagdo das formas de onda foi utilizado o am-
biente computacional CosmoScope® e posteriormente, foram tracadas as curvas com o auxi-
lio do sofware MATLAB®.
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Sendo assim, para realizar a simulacéo, por exemplo de um transistor do tipo N, foi
utilizado um W de 300nm e um L de 32nm para a tecnologia CMQOS. Consequentemente, co-
mo se sabe que o didmetro do nanotubo é de aproximadamente 1,51 nm, para obter a equiva-
Iéncia é necessario, associar 198 nanotubos em paralelo e um L de 32nm na tecnologia CNT-
FET, o que resulta em transistores com largura de canal de 300nm e o comprimento de 32nm,

para ambas as tecnologias. A FIGURA 9 ilustra a equivaléncia das tecnologias.

Direno ) Dreno
;oS T, FA Fog
.-__,r"' ; ¥ r:'__. / _,"-: -__.r ..-"' _.-
/ :J__;"- ;.__ ; , _;If c -

Source | Source ﬂ
W=1,508%mm W=2a00ntm
L=32nm L=32nm
=1 nanotubeo F=1%% nanotubos

FIGURA 9 — Equivaléncia entre as tecnologias CMOS e CNTFET

Descrevendo os circuitos e realizando simulagdes elétricas, foram tracadas as duas curvas
caracteristicas dos dispositivos, as quais sdo a variacdo na corrente que flui de dreno para
source devido a variacdo na diferenca de tensdo entre dreno e gate (Ips X Vps) e devido a vari-
acdo na tenséo gate-source (Ips X Vgs). Estas curvas sdo mostradas na FIGURA 10 e na FI-

GURA 11, respectivamente.

Analisando os resultados obtidos, é possivel perceber que, para a simulacéo Ips x Vps fi-
xando o valor da tenséo de gate em 1V e variando os valores de dreno de 0 a 1V, o nivel de
corrente da tecnologia CNTFET foi aproximadamente 10 vezes maior que o CMOS. Como a
velocidade de um dispositivo € proporcional a corrente elétrica, se pode afirmar que a veloci-
dade do CNTFET foi aproximadamente 10 vezes maior que a tecnologia CMOS. Posterior-
mente, realizando a simulagédo de Ips X Vgs, fixando o valor de dreno em 1V e variando o va-

lor da porta de 0 a 1V, observa-se que a tensdo de threshold (tensdo na qual o dispositivo co-
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meca a conduzir), para 0 CMOS foi de aproximadamente 0,35V enquanto para 0 CNTFET foi
de aproximadamente 0,30V. Entdo, com base nos resultados, é possivel verificar que os dis-
positivos CNTFET apresentam um melhor desempenho, quando comparados com a tecnolo-
gia CMOS.

X 10—3 Grafico CMOS e CNTFET ID x VD
5 T T T T T T T
VG=1V
45 : 4
SATURACAO
4+ _
CNTFET
35 D=1.51nm |
' L=32mm -—C)O0S
3 W=1981nmn e NTFET |
<
25 _
a
2 _
15 .
CMOS
1 D=1mm -
L=32nm
05 VG=1v  W=300nm o
SATURACAO
| | | | | |
00 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

VDS [V]

FIGURA 10 — Gréafico CMOS e CNTFET: Ips X Vps
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FIGURA 11 — Gréafico CMOS e CNTFET: Ips X Vs
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3 PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS
CMOS

3.1 Introducao

Os circuitos integrados sdo circuitos eletrénicos construidos em pastilnas micrométricas
de silicio. Segundo (SEDRA, 2010) eles sdo divididos em: circuitos digitais, circuitos analo-

gicos e circuitos mistos.

Os circuitos digitais trabalham com sinais discretos em amplitude e tempo. J& os circuitos
analogicos trabalham com sinais continuos em amplitude e tempo e 0s mistos sdo circuitos

que possuem tanto partes digitais quanto analdgicas.

Neste trabalho sera abordado o projeto de circuitos integrados analdgicos. No projeto de
um circuito integrado analégico o projetista deve dimensionar cada um dos transistores que
compde o circuito, baseado em uma metodologia de projeto. Esta metodologia é normalmente
composta por uma série de passos, onde as dimensdes dos transistores (W e L) séo calculadas

através de expressdes matematicas (ALLEN, 2002).

Assim, este capitulo apresentara duas topologias de circuitos integrados analégicos, o cir-
cuito amplificador diferencial e o circuito amplificador folded cascode e exemplificard uma
metodologia de projeto baseada em equacdes analiticas que modelam o comportamento elétri-

co destes circuitos.
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3.2 Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial € um circuito integrado analdgico que possui inUmeras aplica-
coes. Segundo (ALLEN, 2002) este circuito é utilizado como estagio de entrada na maioria

dos circuitos amplificadores diferenciais.

O funcionamento deste circuito se da de forma a amplificar a diferenca de tenséo entre as
suas entradas. Assim, a saida do circuito correspondera a diferenca de tensdo entre suas entra-
das multiplicada por um valor de ganho. O circuito esquematico de um amplificador diferen-

cial pode ser visualizado na FIGURA 12.

Como pode-se verificar, o amplificador diferencial é formado por um par diferencial (M1
e M2) um espelho de corrente de carga ativa (M3 e M4) e um espelho de corrente de referén-
cia (M5 e M6). Os principais parametros do circuito sdo: ganho de tensdo em baixa freqliéncia
(Avo), slew-rate (SR), produto ganho-largura de faixa (GBW), faixa de tensdo no modo co-

mum de entrada (ICMR), area (A) e poténcia dissipada (Pdiss).

Vdd

e

M3 M4

L‘ V2 S

M1 M2 L

——

M6 M5

Vg

FIGURA 12 — Esquematico de um amplificador diferencial
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O ganho em baixa freqiiéncia é a relacdo entre a tensdo de entrada e de saida, que para
pequenos sinais é definido conforme a Equacao (3):

__ 9m
Av = m ©)
onde, gm: € a transcondutancia de gate do transistor M1 e ggs» € Qass SA0 as condutancias de
saida de M2 e M4, respectivamente. O slew-rate (SR) ¢ a velocidade de resposta do amplifi-
cador em relagdo a variacdo de tensdo em suas entradas (atraso). Estas especificacfes referem-
se ao tempo necessario para carregar ou descarregar as capacitancias de saidas. Para o calculo

do SR é seguida a equacdo:

SR= - (4)

onde, |l € a corrente de referéncia do espelho de corrente formado pelos transistores M5 e
M6 e C1 é a capacitancia total de saida. Esta capacitancia é estimada com a soma da capaci-
tancia de carga C e as capacitancias de dreno de M2 e M4. A faixa de tensdo no modo co-
mum de entrada (ICMR) é a maxima, conforme (5), ou minima tensdo de entrada no modo
comum, definida em (6):

ICMR =V +V g, +V (5)

S3 TN1

ICMR =v VitV (6)

+
DS5(sat) s1 Vss

onde Vsss (sar) € a tenséo de saturacéo do transistor M5, Vgs: € Vgss S80 as tensdes entre gate e
fonte de M1 e M3, respectivamente, Vpp e Vss sdo as fontes de alimentacdo do circuito e Vy
é a tensdo de threshold do transistor tipo N. Ja o produto ganho-largura de faixa é dado pela

equacéo (7).

«

GBW=

S ™

onde gm1 é a transcondutancia do transistor M1 e C_ é as capacitancias. A poténcia dissipada e

a area de gate para o amplificador diferencial CMOS ¢ dada pela equagéo (8) e (9)
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Pdiss=(V o+ |V g|).1 (8

Area=(2.W1.L1)+(2.W3.L3)+(2.W5.L5) (9)

onde, W1, W3 e W5 sdo as larguras e L € o comprimento dos transistores M1, M3 e M5. As
variaveis livres de projeto sdo as dimensdes W e L dos transistores M1, M3 e M5, além da

corrente de referéncia les.

Dessa forma, baseando-se nas equacOes anteriores, 0s valores iniciais para estas variaveis
podem ser estimados atraves de calculos manuais utilizando um modelo simplificado do tran-

sistor. Essa metodologia de projeto € proposta por (ALLEN, 2002).

3.3 Amplificador Folded Cascode

O Amplificador folded cascode é semelhante ao amplificador diferencial, porém ele pos-
sui 2 estagios, aumentando assim o ganho do circuito (SEDRA, 2000). A FIGURA 13 apre-
senta 0 esquematico do Folded Cascode, que € composto por um par diferencial de entrada
M1 e M2 e um espelho de corrente do tipo cascode. Dessa forma, neste circuito, temos que
(M1 = M2), (M3 = M15), (M4=M5=M14), (M6=M7=M13), (M8=M9=M10=M11).

Quanto a metodologia de projeto para o amplificador Folded Cascode, foi baseada no
modelo proposto por (ALLEN, 2002). Os parametros do circuito sdo: slew-rate (SR), tensdes
maximas e minimas de saida (output swing), ganho para baixas freqliéncia, produto ganho-
largura de faixa (GBW), faixa de tensdo no modo comum de entrada (ICMR), poténcia dissi-

pada (Pdiss), area. A equacao 8 apresenta a equacao do Slew Rate.

|
C

SR=

: (8)

L

onde, I3 é a corrente que passa pelo transistor M3, e C,_ é a carga aplicada na saida do circuito.
A faixa de tensdo no modo comum de entrada (ICMR) é a maxima, conforme (9) ou minima

tenséo de entrada no modo comum, definido conforme mostra (10):

1
ICRM "= —— (9)
Kp.W,

2.1,
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onde Kp é obtido dos parametros do modelo, W, € a largura transistor 4 e I, é a corrente que

passa no transistor M4.
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FIGURA 13 — Esquematico de um amplificador Folded Cascode.

Quanto a metodologia de projeto para o amplificador Folded Cascode, foi baseada no
modelo proposto por (ALLEN, 2002). Os parametros do circuito séo: slew-rate (SR), tensdes
méaximas e minimas de saida (output swing), ganho para baixas frequéncia, produto ganho-
largura de faixa (GBW), faixa de tensdo no modo comum de entrada (ICMR), poténcia dissi-

pada (Pdiss), area. A equacdo 8 apresenta a equacdo do slew rate.

N
2.1,+Vss+ —~——+Vth?

Kn.S,
S,2Kn

ICMR = (10)
onde, I3 € a corrente que passa pelo transistor M3, Kn é parametro de transcondutancia, Vss é
a tensdo de alimentacdo negativa do circuito, Vi, € a tensdo de threshold e o Sz € a relagdo

(W/L) do transistor M3. J& o produto ganho-largura de faixa é dado pela equagéo (12).

gm
C

GBW=

: (11)

L
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onde, gm; € a condutancia do transistor M, e C, ¢ a carga aplicada na saida do circuito. Para o
calculo das tensdes maximas de saida conforme (12) e as tensées minimas de saida conforme
(13)

\Y

Outpout_swing+= —21= (12)
2-V,,

onde Vsprsat € @ tensdo de saturacdo do transistor M; e Vdd é a tensao de alimentagéo positiva

do circuito.

\Y
Outpout_swing-= —S2L=2 (13)
2-V,
onde Vsp1isat € a tensdo de saturacdo do transistor M;; e Vss € a tensdo de alimentacdo negati-
va do circuito. O ganho em baixa freqiiéncia € a relacdo entre a tensdo de entrada e saida, a

qual para pequenos sinais é definido conforme (14)

R,.(gds,+gds,)

Av =(2+(
(2+(2.R ,.(gds ,+gds )

0

gm.R Il (14)

onde gds;, e gds, sdo os valores da condutancia dos transistores M, e My, respectivamente, gm
¢ atranscondutancia e RII € derivado do modelo de pequenos sinais para o amplificador e tra-
ta-se de uma associagdo de condutancias e transcondutancias do circuito. A poténcia dissipada

e a area para o amplificador folded cascode ¢é dada pela equacéo (15) e (16)

Pdiss=(Vdd-Vss).(1 ,+1,+1 +I,)) (15)

Area=(W ,.L,).2+(W ,.L).2+(W ,.L ,).3+(W ,.L,).3+(W ,.L,).4+(W ,.L,) (16)

onde, os valores dos W e L representados sdo os valores do canal e comprimento dos transis-

tores.

As variaveis do projeto sdo as dimensdes W e L dos transistores M1, M3, M4, M6, M8,
M12, fonte de corrente e resistores (ALLEN, 2002). Baseando-se nas equagdes anteriores, 0S
valores inicias para estas variaveis, podem ser estimados através de calculos manuais utilizan-

do um modelo simplificado do transistor.
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4 METODOLOGIA DE PROJETO DE CIRCUITOS ANALOGICOS
COM NANOTUBOS DE CARBONO

4.1 Introducao

Como visto no Capitulo 2, para o projeto de circuitos integrados analdgico deve-se seguir
uma metodologia de projeto de forma que o valor das dimensées dos transistores (W e L) seja

calculado.

Neste contexto, devido a relativamente recente descoberta dos transistores CNTFET, ain-
da ndo se tem metodologias de projeto de circuitos integrados anal6gicos com este transisto-

res.

Dessa forma, é proposto nesse capitulo o desenvolvimento de uma metodologia de proje-
to de circuitos integrados em tecnologia CNTFET, tendo como base o projeto em tecnologia

CMOS, cujas metodologias ja sdo conhecidas.

4.2 Metodologia Proposta

Visto a necessidade de uma metodologia para o projeto de circuitos integrados analégicos
em tecnologia CNTFET e também a existéncia de metodologias de projeto simplificadas para
a tecnologia CMOS, € proposta uma metodologia para projeto de CNTFET cuja base é a tec-
nologia CMQOS. Para o projeto de um circuito integrado analogico em tecnologia CMOS, pri-
meiramente sdo necessarias as equacdes simplificadas que modelam o comportamento do cir-
cuito. Assim e possivel relacionar as caracteristicas do circuito (especificagcbes) com o tama-
nho de cada um dos transistores. Partindo destas equacOes pode-se obter uma solugéo inicial

para o circuito.
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Esta solucdo inicial, em geral, ndo atinge todos os parametros necessarios do circuito,
como por exemplo, minimo ganho, velocidade de resposta, entre outros. Com isso as especifi-
cacOes dos circuitos sdo analisadas utilizando simulacdo elétrica, a qual se utiliza de modelos
cuja aproximagdo com o mundo real é muitas vezes melhor do que as equagdes simplificadas
de projeto. Baseando-se nos resultados da simulacéo elétrica, pode-se verificar com precisao o
valor das especificacdes do circuito. Nas metodologias de projetos em tecnologia CMOS,
também sdo conhecidos os transistores de um dado circuito que afetam mais algumas especi-
ficagOes de projeto, assim, caso alguma especificacdo néo atinja o valor requerido, deve-se
fazer um ajuste fino nestes transistores de forma a obter uma solucéo de circuito que atinja 0s

requerimentos minimos.

Apds a validacdo do projeto em tecnologia CMOS parte-se entdo para a metodologia pro-
posta, a qual é nada mais do que uma transcricéo de transistores de uma tecnologia para a ou-
tra, de forma a encontrar o mesmo ponto de polarizacdo. A FIGURA 14 apresenta o conceito

geral da metodologia proposta.

- -—»| METCDOLOGLA |—»

FIGURA 14 — Metodologia Proposta

Analisando a FIGURA 14, é possivel compreender em linhas gerais, que a partir da
metodologia CMOS existente, serd proposta uma metodologia CNTFET e posteriormente va-

lidada através das simulages elétricas.

O fluxograma desta metodologia é mostrado na FIGURA 16, onde a parte inicial se refere
ao projeto do circuito em tecnologia CMOS, como explicado anteriormente. Para melhor ex-
plicar a metodologia proposta, serd apresentado 0s passos que devem ser seguidos para reali-

zar o projeto.

Primeiro Passo: Apds realizar o projeto em tecnologia CMQOS, é necessario extrair os da-
dos de polarizacdo de cada um dos transistores, dados estes que se referem a tensdo gate-

source (Ves), tensdo dreno-source (Vps) e tensao bulk-source (Vgs). Segundo Passo: Com ba-
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se nesses valores, é realizada a simulagéo Ips X Vps € Ips X Vs para cada um dos transistores,
onde 0 objetivo é observar o ponto de polarizacio destes transistores. Terceiro Passo: E neces-
sario realizar a simulag&o elétrica de Ips X Vps € Ips X Vs para cada um dos transistores com
CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensdo de dreno - source (Vps) e da tensédo de ga-
te - source (Vgs). Quarto Passo: Tracar em um mesmo grafico o resultado obtido para um uni-
co transistor da tecnologia CMOS e para 0 CNTFET e variar o valor do nimero de nanotubos
associados em paralelos (n) e o comprimento do canal (L) para a tecnologia CNTFET de for-
ma que o ponto de polarizacdo de ambas as tecnologias estejam operando na mesma regido. A
FIGURA 15 apresenta como exemplo a simulacdo da curva Ips X Vps para um transistor
CMOS e um transistor CNTFET com trés valores distintos de n (nimero de nanotubos em
paralelo). Ao observar o grafico, € possivel verificar que é adotado como referéncia a curva
para a tecnologia CMOS (mostrada em rosa) no grafico, e a partir dela, foi variado o nimero
dos nanotubos de carbono para a tecnologia CNTFET até encontrar o mesmo ponto de polari-

zagdao para ambas as tecnologias.

Neste exemplo, a curva em verde aproxima-se muito bem do ponto de polarizacdo do
transistor CMOS (onde foram utilizados 4 tubos). Porém, é verificado que muitas vezes pode
ndo ser possivel aproximar o ponto de operacdo de um transistor CMOS com um transistor
CNTFET. Como pode ser visualizado na FIGURA 15, em azul temos a curva com 3 nanotu-
bos e em vermelho a curva com 5 nanotubos. Dessa forma, € possivel verificar, que a variacao
nos transistores CNTFET ¢€ discreta (nUmero de nanotubos). Com isso deve-se adotar os valo-

res de n e L que melhor aproximam a curva CMOS.

Quinto Passo: Apos realizar este procedimento para todos os transistores que com-
pdem um dado circuito analogico, obtém-se todas as dimensfes do circuito com transistores
CNTFET (n e L). Sexto Passo: Nesta etapa do projeto deve-se simular o circuito com transis-
tores CNTFETSs utilizando os valores obtidos no passo anterior. Com isso, podem-se verificar
as caracteristicas ou especificacdes do projeto através da simulacao elétrica. Caso estas especi-
ficacBes atinjam as especificacbes impostas ao projeto entdo 0 mesmo esta pronto. Caso as
especificacfes ndo sejam atendidas, deve-se fazer alguns ajustes variando-se n e L dos transis-
tores que mais influenciam a especificagdo ndo atingida, de forma que seu valor se aproxime

ao valor requerido.
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FIGURA 15 — Curva Ips X Vps para tecnologia CMOS e CNTFET (valores distintos de n)

Projetar CMWOS
Simular
IR Sim T
40 Validado? ) Obter dalins CMOE
Ajustar CNTFET Ipsx Vs
(usando mesmos valores de
VD e VG CMOS CMOS)
Sumular
Simular  4— Valor -~ Nao |
CNTFET aproximado?
l
v
Especificacio .
ok? Ndo Ajustar
¢Sj.m Simularnovaments
CNTFET
caleulado

FIGURA 16 — Fluxograma de projeto para Amplificador Diferencial CNTFET

O fato de uma especificacdo nédo estar dentro do valor requerido se deve principalmen-
te ao fato de que nédo se consegue uma aproximacédo perfeita entre as tecnologias. Assim, o
ponto de operacdo ndo sera 0 mesmo e serd necessario realizar alguns ajustes até que ambas as

tecnologias tenham o mesmo ponto de polarizagéo.
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5 PROJETO DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS COM
CNTFETS

5.1 Introducao

No capitulo anterior, foi proposta a metodologia, do projeto em tecnologia CNTFET, com
base na tecnologia CMOS. Neste capitulo, a metodologia proposta sera utilizada no projeto de

um amplificador diferencial e de um amplificador folded cascode.

5.2 Projeto Amplificador Diferencial CMOS

Para realizar o projeto do amplificador diferencial CMOS, o primeiro passo é verificar as
especificacbes de projeto e posteriormente, escolher uma metodologia de projeto, que no caso
deste trabalho, sera baseando-se na metodologia proposta por (ALLEN, 2002). A FIGURA 17
apresenta o fluxograma de projeto a ser seguido para projetar um amplificador diferencial
CMOS.

Para este projeto, através da metodologia e das especificacbes requeridas, é possivel obter
valores iniciais para o projeto. Apos isso, baseando-se na simulacéo elétrica, as especificacdes
do circuito s&o calculadas. Caso as especificagdes atingirem os valores requeridos, o circuito
estd projetado. Caso contrario devem-se ajustar as variaveis livres do projeto (W, L, lf) de

forma a satisfazer estas especificacGes impostas.

Na etapa de ajuste, uma importante ferramenta de auxilio no projeto € a simulacdo do

ponto de operacéo, pois nesta os dados de tenséo e corrente dos transistores sdo mostrados e é
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possivel verificar o ponto de polarizacéo de cada transistor. A saturacdo dos transistores € uma
caracteristica que se busca no projeto de amplificadores. Dessa forma, os ajustes do projeto
sdo realizados de forma que todos os transistores do circuito estejam operando em saturacéo.

Na FIGURA 18 é apresentada a simulacdo do ponto de operacao.

Muitas vezes esta etapa de projeto é dificil devido ao numero de possibilidades que po-
dem existir. Assim, muitas vezes, alteragdes que melhoram uma especificacdo podem piorar
outra. As especificacdes requeridas para projetar o amplificador diferencial, estdo mostradas
na TABELA 2.
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FIGURA 17 — Fluxograma Projeto Analégico do Amplificador Diferencial CMOS
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element 0O:ml 0:m2 0:m3 0:md Q:ms 0:ms

model Oinmos Oinmas 0 pmos 0ipmos Jinmas Oinmos
rggiun saturati saturati Saturati saturati saturati saturati
i 28.8737U 28.97370 -2B8.9713u -28.9714u 57.9540U 69, 99980
ihs 4.537e-25 4.537e-25 -3.706e-24 -3.706e-24 5.7dZe-25 7.783e-25
ihd -452.9304F -452.9237F 985.1672f ©985.1739F -362.2095F -448.0272f
vgs 537.84591m 537.84001m -985.1378m -985.1378m 447.9686m 447, 9686m
wis 452.7113m  452.7046m -985.1378m -985.1445m 362.1500m 447, 9686m
whs 0. Q. a. a. Q. Q.

wth 469, 8611m  469,8611m -411.4025%m -411,6020m 410,59559m  397,0532m
wdsat 99, 8343m 99.8343m -495. 5811m -495.5812m 70.599%4m 75.3591m
vod 67, 9880m 67.9880m -573.5348m -573.5340m 37.3727m 50.9154m
beta 7.3640m 7.3640m  200.16450 200.1645u 32.9634m 33.3830m
gam eff 525.0000m 528.0000m 488.0000m 488.0000m 528.0000m 528, 0000m
gm 407,857%u 407.8577u B1.1782u 81.1782u 73B.0556u B832.8229%u
gds 1.6751u 1.6751u 2. 5180u 2.5180u 132.4247u 148.3071u
gmh 125.12670 125.1266u 23.213%u 23.21400 214, 516590 241, 7133u
cdtot 2.64821 2.64582F  327.5513a 327.5500a 712.9184a 679.3224a
Cgrot 15.0963F  15.0063F 1. 0906f 1.0906f ©19.21%4a 912.7167a
cstot G.43541 G.4354F 757.5912a 757.55%1l2a 745.4288Ba 760, 8684a
chtot 7.2o7ef 7.2076F 4609,0176a 469,5174a 721.6205a 714.191%a
cgs 11.5165F  11.5165F G22.1868a 522.1868a 549.75%2a 575.868%a
cgd 1.2895F 1.2895F 151.0182a 151.0172a 322.4278a 204.6604a

FIGURA 18 — Ponto de operagéo dos transistores obtidos por simulacéo elétrica SPICE

Ap0s isso, utilizando as especificagdes mostradas na TABELA 2, o projeto do circuito é

realizado, de forma a encontrar os valores das dimensdes e da corrente de referéncia do
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circuito. Apos isso, utilizando as especificagdes mostradas na TABELA 2, o projeto do cir-

cuito é realizado, de forma a encontrar os valores das dimensoes e da corrente de referéncia

do circuito.
TABELA 2
Valores das Especificagdes para Amplificador Diferencial CMOS
Especificacdes Valores Esperados
Slew Rate > 5V/us
ICMR™ >0,3V
ICMR” <-0,3V
GBW >10 MHz
Ganho >40dB
Margem de Fase >60°

A TABELA 3 apresenta os resultados obtidos com a simulacao elétrica para o amplifica-
dor diferencial, tomando como base a tensdo de alimentacdo Vpp=0,9 Ve Vss=-09 V e a
capacitancia da carga de 10pF, para uma tecnologia CMOS 32 nm (BERKLEY, 2010).

TABELA 3
Valores encontrados com a simulacdo elétrica para o Amplificador Diferencial CMOS de
WelL
Variavel W (CMOS) L (CMOS)

M1 3000 nm 300 nm

M2 3000 nm 300 nm

M3 400nm 110 nm

M4 400nm 110 nm

M5 800nm 45 nm

M6 800nm 45 nm

Como dito anteriormente, as especificacbes do circuito sdo medidas através da simulacéo
elétrica. Entéo, primeiramente, para facilitar a analise dos resultados, serdo mostrados como
ocorre a simulacdo das especificagdes do amplificador. O arquivo de descri¢do do circuito a
ser simulado (netlist) estd mostrado no APENDICE A deste trabalho. Foi realizada uma anali-
se AC (analise no dominio da frequéncia), do circuito a fim de gerar o diagrama de Bode,

composto pela magnitude e fase do ganho do circuito.
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Neste diagrama, € possivel obter o valor do ganho, GBW (frequéncia em que o ganho €

unitario) e MF (margem de fase). A FIGURA 19 apresenta o grafico da simulagdo AC.
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GURA 19 — Diagrama de Bode amplificador diferencial CMOS
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Analisando o gréfico, foi obtido um ganho do circuito de 40 dB, o GBW ficou em 9 MHz

e a margem de fase 91°. Em seguida, para obter o valor do ICMR™ e ICMR”, foi feita uma ana-

lise DC do circuito, de forma a verificar a variacdo da saida em uma configuracdo de ganho

unitéario devido a uma variacdo da tenséo de entrada partindo de um valor minimo a um valor

méaximo, conforme apresenta a FIGURA 20.
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RA 20 — Grafico do ICMR amplificador diferencial CMOS

Com base nessa simulagéo, foi obtido o valor para 0 ICMR+ de 0,18 V e 0 ICMR" de

-0,608 V. E por ultimo foi realizada a simulagéo transiente (dominio do tempo) para verificar

a velocidade de resposta do circuito em configuracdo de ganho unitario, de forma a medir o
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Slew Rate (SR). Para isso, € analisada a saida do circuito devido a um pulso na sua entrada. A

taxa em que a saida responde ao valor de entrada é denominada de Slew Rate, conforme ilus-

traa FIGURA 21.
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FIGURA 21 — Gréfico do Slew Rate amplificador diferencial CMOS

Analisando o gréafico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificar diferencial

foi de 4,60 V/us. Com base nos valores requeridos para o projeto e os valores encontrados, a

TABELA 4 apresenta a comparagéo, onde pode-se perceber que o ganho, MF, ICMR", atende-

ram as especificaces propostas, porém o slew rate e 0 GBW ficaram com valores abaixo do

especificado. Como essa variagdo foi pequena, entdo essa solucdo foi aceita como uma solu-

cdo valida para o circuito

TABELA 4

Comparacdo dos resultados com especificacdes do projeto do Amplificador Diferencial

CMOS

Especificacdes

Valores Esperados

Resultado CMOS

Slew Rate
ICMR"
ICMR"
GBW
Ganho

Margem de Fase

5V/us
0,3V
-0,3V
10 MHz
40 dB
60°

4,609V/ps
0,187 V
-0,608 V
9 MHz

40 dB
91°
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5.3 Projeto Amplificador Diferencial CNTFET

Apos o projeto do circuito amplificador operacional em tecnologia CMOS, realizado
na unidade anterior, parte-se entdo para o projeto em tecnologia CNTFET com o objetivo de
transcrever o circuito CMOS para o CNTFET, utilizando a metodologia proposta.

Assim, apés o projeto do amplificador diferencial em tecnologia CMOS € necessario
observar os valores da tensé@o de dreno-source (Vps) € da tenséo de gate-source (Vgs) de cada
um dos transistores que compdem o circuito. Para este projeto, os valores encontrados estdo

mostrados na TABELA 5. Estes dados apresentados foram coletados da simulagdo do circuito.

TABELA 5
Dados obtidos da simulacdo do Amplificador Diferencial para a tecnologia CMOS
M1 M3 M5
Vbs (V) 0,452 -0,985 0,362
Ves (V) 0,537 - 0,985 0,447
Vs (V) 0 0 0

Em seguida, com base nesses valores, foi realizada a simulacéo Ips X Vps para cada um

dos transistores, onde foi observado o ponto de polarizacdo, conforme mostra a FIGURA 22.
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Grafico Analise da Metodologia
IDS VDS

W3 CcMOoSs

0.0 —

-12 514

(-098591, 19 0131

-15u 4
. /

VD8

(B)

()
FIGURA 22 — Simulacédo do ponto de polarizacdo dos transistores CMOS: (A) M1, (B) M3 e
(C) M5

Ap0s essa etapa, é necessario realizar a simulagdo elétrica de Ips X Vps € Ips X Vs para
cada um dos transistores com CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensdo de dreno-
source (Vps) e da tensdo de gate-source (Vgs), conforme apresentado na TABELA 5 para tec-
nologia CMOS.

No caso deste trabalho, foi simulada a curva Ips X Vps, onde o objetivo é variar o valor
do nimero dos nanotubos do transistor (n) e do L para a tecnologia CNTFET, de forma que
ambas as tecnologias estejam operando no mesmo ponto de polarizagdo. A
FIGURA 23 apresentam os graficos dessa simulacdo para os transistores M1, M3 e M5, res-

pectivamente.
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A TABELA 6 apresenta os resultados obtidos, via simulacédo elétrica, relacionando as

dimensdes do CMOS e do CNTFET estimadas pela curva caracteristica Ips X Vps.

Ap0s encontrar o valor dos nanotubos e comprimento do canal (L) para a tecnologia
CNTFET, é realizada a simulagdo elétrica do amplificador diferencial com nanotubos de car-
bono, cujo o netlist € mostrado no APENDICE B. A FIGURA 24 apresenta o esquematico do
amplificador diferencial CNTFET.

Em seguida, deve-se simular o circuito de forma a medir as especificacdes como feito
anteriormente para 0 CMOS. Caso alguma especificacdo ndo venha a ser atendida, deve-se
entdo realizar ajustes nas dimensdes (W e L) e na corrente de referéncia do circuito de forma a

atingir as especificagdes impostas.

TABELA 6
Relacdo das dimensdes de W e L para as tecnologias CMOS e CNTFET
Variavel CMOS CNTFET
w1 3000 nm 2 tubos (= 3nm)
L1 300 nm 100 nm
W3 400 nm 1 tubo (= 1,5 nm)
L3 110 nm 70 nm
W5 800 nm 3 tubos (= 4,5 nm)
LS 45 nm 32nm

Vd

4

M3 M4

M1 M2 CL

o -
e

Mo M5

1

Ve

FIGURA 24 — Esquematico do Amplificador Diferencial CNTFET
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Para realizar a simulacdo do amplificador diferencial CNTFET foi executada uma analise
AC do circuito a fim de simular o gréafico do diagrama de Bode, em que ¢é possivel obter o va-
lor do ganho, GBW (Frequiéncia em que o ganho é unitario) e MF (margem de fase). A FI-

GURA 25 apresenta este gréfico.
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FIGURA 25 — Diagrama de Bode do amplificador diferencial CNTFET

Analisando o gréafico, foi obtido um ganho do circuito de 43,54 dB, o GBW ficou em 1,17
MHz e a Margem de fase em 90°. Em seguida, para obter o valor do ICMR" e ICMR, foi va-
riado o valor da tensdo de entrada de um valor minimo a um valor maximo, conforme apre-
sentaa FIGURA 26.
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FIGURA 26 — Gréafico do ICMR do amplificador diferencial CNTFET
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Com base nessa simulagdo, foi obtido o valor para o ICMR" de 0,10 V e o ICMR’
de -0,85 V. Por ultimo, foi realizada a simulacéo para o slew rate (SR), que é a velocidade de

resposta do circuito. A FIGURA 27 ilustra o grafico do slew rate.
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FIGURA 27 — Grafico do slew rate para o amplificador diferencial CNTFET

Analisando o gréfico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador diferencial
com CNTFET foi de 2.59 V/us. Sendo assim, ap0s realizar as analises, é necessario realizar a
comparacdo com as especificacdes a fim de verificar se as mesmas foram atendidas. A TA-

BELA 7 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 7
Resultados obtidos com a simulacéo elétrica para Amplificador Diferencial com CNT-
Especificacdes Valores Espelzzric-jros Resultado CNTFET
Slew Rate 5V/us 2,59V/us
ICMR™ 0,3V 0,10V
ICMR" -0,3V -0,85V
GBW 10 MHz 1,18 MHz
Ganho 40 dB 43.54 dB
Margem de Fase 60° 90°

Como os valores das especificagcdes ndo atingiram os valores esperados, foi feito um ajus-
te do valor dos nanotubos e do L, de forma a obter resultados coerentes com o valor da especi-

ficacdo. A FIGURA 28 apresenta o diagrama de Bode do circuito analisado.
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FIGURA 28 — Diagrama de Bode do amplificador diferencial CNTFET verséao ajustada

Analisando o gréafico, foi obtido um ganho do circuito de 96,45 dB, o GBW ficou em 8,84

MHz e a margem de fase 90°. Em seguida, para obter o valor do ICMR™ e ICMR", foi variado

o0 valor da tensdo de entrada de um valor minimo a um valor maximo, conforme apresenta a

Medida do ICMR
(V) VOLTS(V)
0.75
v@3)
0s
025
0.0
2
025 X1=-084404,¥1=-083751
X2=047300,¥2=04678
Deltax=1.3171
DeltaY=1.3053
05 length=1.8544
slope=0.89102
-075
1.0
T T T T T T T T T T T T T T T T T
-08 -08 0.7 -08 05 04 0.3 -02 -04 0.0 [4R] 02 03 04 05 0.6 [\ 08 08
VOLTS(V)

FIGURA 29 — Grafico ICMR do amplificador diferencial CNTFET versdo ajustada
Com base nessa simulagdo, foi obtido o valor para o ICMR" de 0,473 V e 0 ICMR’

de -0,844. Por ultimo foi realizada a simulacdo para o slew rate (SR). A FIGURA 30 ilustra o

gréafico do slew rate.
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FIGURA 30 — Grafico do Slew Rate do amplificador diferencial CNTFET verséo ajusta-
da

Analisando o gréfico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador diferencial
com CNTFET foi de 9.76 V/s. Dessa forma, a TABELA 8 apresenta os resultados obtidos
com o amplificador CNTFET, onde pode-se perceber que o ganho, MF, ICMR", ICMR
slew rate atenderam as especificacdes propostas, porém o GBW ficou com um valor um pou-

co abaixo do especificado.

TABELA 8
Comparacao dos resultados com especificagdes do projeto do Amplificador Diferencial
CNTFET
Especificacdes Valores Esperados Resultado CNTFET
Slew Rate 5V/us 9,76V/us
ICMR + 03V 0,473V
ICMR - -0,3V -0,844 VvV
GBW 10 MHz 8.84 MHz
Ganho 40 dB 96.45 dB
Margem de Fase 60° 90°

Iref lOOlJ.A
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5.4 Comparacao entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET

Ap0s o projeto do amplificador diferencial para as tecnologias CMOS e CNTFET, neste
item do trabalho, sera apresentada uma comparacédo dos resultados, apresentando as vantagens
e desvantagens de cada uma das tecnologias analisadas. A TABELA 9 apresenta os resultados
obtidos.

TABELA 9
Comparacdo entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET

Especificacbes Valores Resulta- Resultado
Esperados do CMOS CNTFET

Slew Rate 5V/us 4,609V/us 2,59V/us
ICMR + 03V 0,187V 0,10 V
ICMR - -0,3V -0, 608 V -0,85V
GBW 10 MHz 9 MHz 1,18 MHz
Ganho 40 dB 40 dB 43.54 dB
Margem de Fase 60° 91° 90°

Fazendo uma comparacdo entre os resultados do amplificador diferencial CMOS com a
metodologia proposta para o amplificador diferencial CNTFET € possivel perceber que o ga-
nho do circuito para 0o CNTFET, foi um pouco maior que o CMOS. Porém, esse fato ocorreu
devido a existéncia de uma certa diferenca do ponto de operacdo do circuito em tecnologia
CMOS e CNTFET. Como visto, a tecnologia CNTFET, possui uma variacdo discreta no nu-
mero de nanotubos. Assim sendo, muitas vezes ndo é possivel aproximar com exatiddo o pon-

to de operacéo do transistor CMOS.

Porém, foi verificado que a metodologia proposta no presente trabalho é adequada, pois
guando alterar as variaveis livres de projeto é possivel obter resultados muito bons. A TABE-

LA 10 apresenta uma comparacdo, dos valores de W e L para a tecnologia CMOS e CNTFET.
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TABELA 10

Comparacdo entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET

Variaveis W (CMOS) W(CNTFET) L (CMOS) L (CNTFET)
M1 3000 nm 3nm 300 nm 100 nm

M2 3000 nm 3nm 300 nm 100 nm

M3 400nm 1nm 110 nm 70 nm

M4 400nm 1nm 110 nm 70 nm

M5 800nm 4nm 45 nm 32nm

M6 800nm 4nm 45 nm 32nm

Analisando os valores do de W e L para ambas as tecnologias, observa-se que para a tec-
nologia CNTFET, os tamanho de W e L dos transistores em geral sdo bem menores quando
comparado com a tecnologia CMOS. Isto reflete em um circuito que ocupa uma area muito
menor. No caso do circuito com CNTFET, a 4rea de gate é de 0,996 x10° um2. J4 para o
CMOS ¢é de 1,96 um2, ou seja a area de gate do circuito em tecnologia CNTFET é aproxima-

damente 2000 vezes menor que um circuito da tecnologia CMOS.

5.5 Projeto Amplificador Folded Cascode CMOS

Para realizar o projeto do amplificador Folded Cascode para a tecnologia CMQOS, o pri-
meiro passo é verificar as especificagdes de projeto e posteriormente, escolher uma metodolo-
gia de projeto, que no caso deste trabalho serd baseando-se na metodologia proposta por (AL-
LEN, 2002). Quanto ao fluxograma base para projetar o amplificador folded cascode CMOS,
foi seguido 0 mesmo padrdo da FIGURA 17.

Para este projeto, através da metodologia e das especificacdes requeridas, é possivel obter
valores iniciais para o projeto. Apos isso, baseando-se na simulacéo elétrica, as especificacdes

do circuito sdo medidas. Caso ficarem na faixa dos valores requeridos, o circuito esta projeta-
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do. Caso contrario deve-se ajustar as variaveis livres do projeto (W, L, lyiss, R1, R2) de forma
a satisfazer estas especificagdes impostas. A TABELA 11, apresenta as especificagdes de pro-
jeto e a TABELA 12 apresenta os valores das varidveis do projeto. Quanto ao valor de tensao
da alimentacdo do circuito folded cascode é de Vpp=0,9 V e Vss=-0,9 V e a capacitancia da
carga de 10pF para uma tecnologia CMOS 32 nm (BERKLEY, 2010).

Primeiramente, foi realizada uma anélise AC (analise no dominio da frequéncia), do cir-
cuito a fim de gerar o grafico do diagrama de Bode, composto pela magnitude e pela fase do

ganho do circuito. A FIGURA 31 apresenta o gréafico da simulagdo AC.

TABELA 11
Especificacdes do Amplificador Folded Cascode
Especificacdes Valores Esperados

Slew Rate 5V/us
ICMR " 0,3V
ICMR"™ -0,3V
GBW 5 MHz
Ganho 50 dB

Margem de Fase 60°
Output Swing max 0,3V
Output Swing min -0,3V
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FIGURA 31 — Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CMOS
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Analisando o grafico, foi obtido um ganho do circuito de 49,69 dB, o GBW ficou em 4,5
MHz e a margem de fase 89,78°. Em seguida, para obter o valor do ICMR™ e ICMR", foi rea-
lizada uma analise DC do circuito, de forma a verificar a variacdo da saida em uma configura-
cao de ganho unitario devido a uma variacdo da tensdo de entrada partindo de um valor mini-

mo a um valor maximo, conforme apresenta a FIGURA 32.

TABELA 12
Tamanho dos dispositivos do projeto do Amplificador Folded Cascode CMOS

Variavel W (CMOS) L (CMOS)
M1 1500 nm 100 nm
M2 15000 nm 100 nm
M3 1800 nm 60 nm

M4 550 nm 32 nm

M5 550 nm 32 nm

M6 1100 nm 500 nm
M7 1100 nm 500 nm
M8 100 nm 80 nm
M9 100 nm 80 nm
M10 100 nm 80 nm
M11 100 nm 80 nm
M12 100 nm 40nm

M13 1100 nm 500 nm
M14 550 nm 32 nm

M15 1800 nm 60 nm
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FIGURA 32 — Grafico do ICMR para amplificador folded cascode CMOS

Com base nessa simulago, foi obtido o valor parao ICMR" de 0,33 VeoICMR de -

0,48 V. E por ultimo foi realizada a simulagéo transiente (dominio do tempo) para verificar a

velocidade de resposta do circuito em configuracdo de ganho unitario, de forma a medir o s-

lew rate (SR). Para isso, é analisada a saida do circuito devido a um pulso na sua entrada, con-

forme ilustra a FIGURA 33.
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FIGURA 33 — Grafico do slew rate do amplificador folded cascode CMOS

Analisando o gréfico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador diferencial

foi de 2,51 V/us. Posteriormente, foi realizada a simula¢do do output swing, conforme apre-

senta a FIGURA 34.
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FIGURA 34 — Gréfico output swing amplificador folded cascode CMOS

Analisando o gréafico, é possivel perceber que output swing® foi de 0,62 V, enquanto o
output swing™ foi de -0,63V. O arquivo de descricdo do circuito simulado (netlist) estd mos-
trado no APENDICE C deste trabalho. A TABELA 13 apresenta os resultados obtidos através
da simulacéo elétrica para o amplificador folded cascode. Dessa forma, comparando os resul-
tados, pode-se perceber que nem todos os valores obtidos com a simulacdo elétrica ficaram
dentro do especificado, mas como essa variacéo foi pouca, entdo essa solucéo foi aceita como

uma soluc¢do valida para o circuito.

TABELA 13

Resultados Amplificador Folded Cascode CMOS
EspecificacOes Valores Esperados Resultado CMOS
Slew Rate 5V/us 2,51V/us
ICMR + 03V 0,33V
ICMR - -0,3V -0,48 V
GBW 5 MHz 4,539 MHz
Ganho 50 dB 49,69 dB
Output Swing * 0,3V 0,62V
Output Swing ~ -0,3V -0,63V

MF 60° 89,78°
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5.6 Projeto de um Amplificador Folded Cascode CNTFET

Ap0s o projeto do circuito amplificador operacional em tecnologia CMOS, realizado na
unidade anterior, parte-se, entdo, para o projeto em tecnologia CNTFET, com o objetivo de

transcrever o circuito CMOS para CNTFET utilizando a metodologia proposta.

Assim, apos o projeto do amplificador diferencial em tecnologia CMOS, € necessario ob-
servar os valores da tensdo de dreno-source (Vps) e da tensdo de gate-source (Vgs) de cada um
dos transistores que compdem o circuito. Para este projeto, os valores encontrados, estdo mos-
trados na TABELA 14. Estes dados, foram coletados da simulacdo do ponto de operacgéo (.

op) do circuito.

TABELA 14
Dados obtidos da simulagcdo com Amplificador Folded Cascode para a tecnologia CMOS

M1=M2 M3=M15 M4=M5=M14 M6=M7=M13 M8=M9=M10=M11 M12

Vos (V) 07 04 -0,74 -0,83 0,60 0,28
Ves (V) 0,49 -0,68 -0,68 -0,39 0,498 0,68
Vas (V) 0 0 0 0 0 0

Em seguida, com base nesses valores, realizou-se a simulagdo Ips X Vps para cada um

dos transistores e observar o ponto de polarizacao, conforme ilustra na FIGURA 35.
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FIGURA 35 — Simulagdo do ponto de polarizagdo dos transistores CMOS: (A) M1, (B) M3,
(C) M4, (D) M6, (E) M8 e (F) M12

ApOs essa etapa, é necessario realizar a simulacgdo elétrica de Ips X Vps € Ips X Vs para
cada um dos transistores com CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensdo de dreno-
source (Vps) e da tenséo de gate-source (Vgs), conforme apresentado na TABELA 14 para
tecnologia CMOS.

ApOs isso é necessario simular a curva Ips X Vps e variar o valor do niamero de nanotubos
do transistor (n) e do L para a tecnologia CNTFET, de forma que o ponto de operagdo de am-

bas as tecnologias sejam semelhantes. A FIGURA 36 ilustra as simulacdes realizadas.
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FIGURA 36 — Simulacdo do ponto de polarizacdo dos transistores CMOS e CNTFET: (A)

M1, (B) M3, (C) M4, (D) M6, (E) M8 e (F) M12



62

Analisando a FIGURA 36, observa-se que o ponto de polarizacdo do CNTFET foi apro-
ximado com exatiddo entre as tecnologias para os transistores M1, M3, M4, M6 e M12. Po-
rém o transistor M8, ndo foi possivel aproximar o ponto de polarizacdo, pois com as dimen-
sbes nos seus valores minimos, a curva da relacdo Ips X Vps Se encontra, acima da mesma
curva para a tecnologia CMOS. Isto imposibilita a aproximacdo do ponto de polarizagéo, o
que pode fazer com que o circuito em tecnologia CNTFET ndo funcione como na tecnologia
CMOS.

Ap0s encontrar o valor dos nanotubos e comprimentos do canal (L) para a tecnologia
CNTFET, é realizada a simulacéo elétrica do amplificador folded cascode com nanotubos de
carbono, cujo netlist é mostrado no APENDICE D. Em seguida, deve-se simular o circuito de
forma a medir as especificacdes como feitas anteriormente para 0 CMOS. Caso alguma espe-
cificacdo ndo seja atendida, devem-se fazer ajustes nas dimensdes e na corrente de referéncia

do circuito de forma a atingir as especificacdes impostas.

Para realizar a simulagdo do amplificador diferencial CNTFET, foi realizada uma anélise
AC do circuito a fim de simular o grafico do Diagrama de Bode. A FIGURA 37 apresenta este

grafico.
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FIGURA 37 — Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CNTFET



63

Analisando o gréafico, foi observado que os valores encontrados ndo atingiram as especifi-
cagBes do circuito. Em seguida, para obter o valor do ICMR™ e ICMR”, foi realizada uma ané-
lise DC do circuito, de forma a verificar a variagdo da saida em uma configuracdo de ganho
unitéario devido a uma variacdo da tensdo de entrada partindo de um valor minimo a um valor

maximo, conforme apresenta a FIGURA 38.
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FIGURA 38 — Grafico ICMR do amplificador folded cascode CNTFET

Com base nessa simulagéo, foi verificado que nenhuma das especificagfes atingiram as
exigidas. Por altimo, foi realizada a simulacéo transiente (dominio do tempo) para verificar a
velocidade de resposta do circuito em configuracdo de ganho unitério, de forma a medir o
slew rate (SR). Para isso, é analisada a saida do circuito devido a um pulso na sua entrada,
conforme ilustra a FIGURA 309.
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FIGURA 39 — Grafico Slew Rate amplificador folded cascode CNTFET
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Analisando o gréafico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador folded

cascode foi de 10.70 V/us. Posteriormente, foi realizada a simulagdo do output swing, con-
forme apresenta a FIGURA 40.
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FIGURA 40 — Gréfico do Output Swing do amplificador folded cascode CNTFET

Analisando o grafico, é possivel perceber que output swing™ foi de 0,82 V, enquanto que

0 output swing" foi de 0,32V. A TABELA 15 apresenta os resultados obtidos através da simu-

lacdo elétrica para o amplificador Folded Cascode e o APENDICE D apresenta a descricao do

circuito.
TABELA 15

Resultados Amplificador Folded Cascode CNTFET
Especificacdes Valores Esperados Resultado CNTFET
Slew Rate 2V/us 10,7V/pus
ICMR + 0,3V 0,78V
ICMR - -0,3V 0,11V
GBW 5 MHz 4,5 MHz
Ganho 50 dB -64,87 dB
Output Swing * 0,3V 0,32V

Output Swing - -0,3V 0,82V
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Dessa forma, comparando os resultados, pode-se perceber que nem todos os valores obti-
dos com a simulagdo elétrica ficaram dentro das especificacdes requeridas. Este resultado se
deve ao fato de que o ponto de polarizagcdo encontrado com a aplicacdo da metodologia pro-
posta ndo foi 0 mesmo ponto de polarizagdo da tecnologia CMOS. Isto ocorreu devido ao
transistor M8 (consequentemente, os transistores M9, M10 e M11) ja estarem nos seus tama-
nhos minimos e para alcangar o ponto de polarizacdo da versdo CMOS, deveria reduzir ainda

mais as dimensoes.

Assim, foi realizada novamente a simulacéo para o folded cascode, variando-se as varia-
veis livre de projeto (n e L) de forma a encontrar valores de especificacdo, que satisfacam as
especificacbes minimas requeridas. Os valores de n e L para o amplificador folded cascode,

obtidos apos este ajuste, estdo mostrados na TABELA 16.
TABELA 16

Resultados Amplificador Folded Cascode CNTFET para as dimensdes n e L

Variaveis W(CNTFET) L (CNTFET)
M1 10 tubos(= 15nm) 32 nm
M3 10 tubos(= 15nm) 32 nm
M4 10 tubos(= 15nm) 32 nm
M6 10 tubos(= 15nm) 32 nm
M8 10 tubos(= 15nm) 32 nm

M12 10 tubos(= 15nm) 32 nm
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Para analisar as especificacfes, foram realizadas novamente as simulacdes elétricas. A

FIGURA 41 apresenta o diagrama de Bode do amplificador folded cascode.
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FIGURA 41 — Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CNTFET ap0s ajuste

Analisando o gréafico, foi obtido um ganho do circuito de 61,61 dB, o GBW ficou em 4,83
MHz e a margem de fase 90°. Em seguida, para obter o valor do ICMR™ e ICMR", foi variado
o0 valor da tensdo de entrada de um valor minimo a um valor maximo, conforme apresenta a
FIGURA 42.
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FIGURA 42 — Grafico do ICMR do amplificador folded cascode CNTFET ap0s ajuste

Com base nessa simulagéo, foi obtido o valor para o ICMR" de 0,42 V e o ICMR" de
-0,47 V. Em seguida, foi realizada a simulacdo para o slew rate (SR). A FIGURA 43, ilustra o

gréafico obtido.
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FIGURA 43 — Grafico do Slew Rate do amplificador folded cascode CNTFET apds ajus-
te

Analisando o grafico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador folded
cascode com CNTFET foi de 7,012 V/us. Posteriormente, foi realizada a simulacdo do output

swing, conforme apresenta a FIGURA 44.
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FIGURA 44 — Grafico Output Swing amplificador folded cascode CNTFET ap0s ajuste

Analisando o grafico, € possivel perceber que output swing® foi de 0,49 V, enquanto que
0 output swing” foi de - 0,62 V. A TABELA 17 apresenta os resultados obtidos através da si-
mulacéo elétrica para o amplificador Folded Cascode CNTFET, apds o ajuste comparando

com os valores obtidos com a tecnologia CMOS.
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TABELA 17
Resultados do Amplificador Folded Cascode CNTFET ap0s ajuste e CMOS
Especificacdes Valores Esperados Resultado CNTFET
Slew Rate 2V/us 7,012V/ps
ICMR + 03V 0,42V
ICMR - -0,3V -0,47V
GBW 5 MHz 4,83 MHz
Ganho 60 dB 61,61 dB
Output Swing * 0,3V 0,49 V
Output Swing - -0,3V -0,62V

5.7 Comparagéao entre os resultados obtidos para o Amplificador Folded Cascode CMOS
e CNTFET

Apo6s o projeto do amplificador Folded Cascode para as tecnologias CMOS e CNTFET,
nesta secdo do trabalho serd apresentada uma comparacdo dos resultados, apresentando as
vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias analisadas. A TABELA 18 apresenta

os resultados obtidos.

TABELA 18
Comparacdo entre resultados: Amplificador Folded Cascode CMOS e CNTFET

EspecificagOes Valores Espera- Resultado CMOS Resultado
dos CNTFET
Slew Rate 5V/us 2,51V/us 7,012Vips
ICMR* 03V 0,33V 0,42V
ICMR” -0,3V -0,48 V -047V
GBW 5 MHz 4,539 MHz 4,83 MHz
Output Swing * 03V 0,62V 0,49 V
Output Swing- 03V 0,63V 0,62V
Ganho 50 dB 49,69 dB 61,61 dB

Margem de Fase 60° 91° 90°
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Fazendo uma comparacdo entre os resultados, todas as especificacdes obtidas ficaram
proximas do valor requirido. Com estes resultados, verifica-se que foram obtidos melhores
valores de ganho e slew rate para a tecnologia CNTFET. A TABELA 19 apresenta uma com-

paracgéo, dos valores das dimens@es dos transistores para a tecnologia CMOS e CNTFET.

De maneira geral, observa-se que as dimensdes do circuito em tecnologia CNTFET séo
muito menores quando comparadas com a tecnologia CMOS. Além disso, a poténcia dissipa-
da pelo circuito da tecnologia CNTFET é bem menor, pois a fonte de corrente de polarizagédo

Inias (diretamente proporcional a poténcia), foi cerca de 3,3 vezes menor.

Com relacéoao valor de lyiss Observa-se uma questdo interessante com a tecnologia CNT-
FET, uma vez que o valor do slew rate, é diretamente dependente desta corrente. Mesmo lpias
sendo menor, a tecnologia CNTFET, obteve um valor de SR cerca de 2,8 vezes maior que a
tecnologia CMOS.

TABELA 19

Comparacdo entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET

Variaveis W (CMOS) W(CNTFET) L (CMOS) L (CNTFET)
M1 15000 nm 15 nm 200 nm 32 nm
M3 1800 nm 15 nm 100 nm 32 nm
M4 550 nm 15nm 100 nm 32 nm
M6 1100 nm 15nm 100 nm 32 nm
M8 100 nm 15nm 100 nm 32 nm

M12 100nm 15nm 100 nm 32 nm
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6 CONCLUSAO

Foi apresentado neste documento, um trabalho com objetivo, de projetar circuitos ampli-
ficadores operacionais, em tecnologia CNTFET. Neste trabalho foi proposta uma metodologia
de dimensionamento de transistores CNTFET, baseada no projeto de circuito em tecnologia
CMOS.

A metodologia proposta se mostrou valida nos casos em que o ponto de polarizagdo dos
transistores CNTFET sédo iguais ao ponto de operacdo do mesmo transistor em tecnologia
CMOS. Este fato muitas vezes ndo é atingido, pois as tecnologias apresentam caracteristicas
elétricas diferentes. Os CNTFETS apresentam um parametro de largura do canal com variagédo
discreta (nimero de nanotubos de carbono). Assim muitas vezes ndo é possivel aproximar

com exatiddo o comportamento elétrico dos dispositivos.

Mesmo assim, o projeto dos amplificadores diferencial e folded cascode, apds um ajuste
final, apresentaram bons resultados, pois as especificacdes encontradas foram proximas das

especificacdes requeridas.

Dessa forma, este trabalho atingiu o objetivo proposto, pois foram realizados os projetos
de amplificadores em tecnologia CNTFET e uma metodologia de projeto foi proposta. Embo-

ra simples, ela apresentou resultados satisfatérios.

Em trabalhos futuros, é indicado que a utilizacdo da metodologia em sua primeira parte, 0
projeto em tecnologia CMOS ja esteja relacionado a tecnologia CNTFET, pois com isso pode-

se polarizar os transistores CMOS em pontos realizaveis para a tecnologia CNTFET.
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APENDICE A- DESCRICAO EM NETLIST PARAAMPLIFICADOR DIFERENCIAL
CMOS

Title: Amp-op Diferencial

.nclude model_nmos.lib

.include model_pmaos.lib

M1 2844 NMOS w=3000e-9 L=300e-9 AD=0.000045e-9 AS=0.000045e-9 PD=3.03e-
6 PS= 3.03e-6

M2 394 4 NMOS w=3000e-9 L=300e-9 AD=0.000045e-9 AS=0.000045e-9 PD=3.03e-
6 PS= 3.03e-6

M32211PMOS w=400e-9 L=110e-9 AD=0.000006e-9 AS=0.000006e-9 PD=4.3e-7
PS=4.3e-7

M4 3211PMOS w=400e-9 L=110e-9 AD=0.000006e-9 AS=0.000006e-9 PD=4.3e-7
PS=4.3e-7

M54 655NMOS w=800e-9 L=45¢-9 AD=0.000012e-9 AS=0.000012e-9 PD=8.3e-7
PS=8.3e-7

M6 6 6 55 NMOS w=800e-9 L=45e-9 AD=0.000012e-9 AS=0.000012e-9 PD=8.3e-7
PS=8.3e-7

VDD 100.9
VSS50-0.9
Vin2900
Vinl80DCOAC1
IRef 0 6 70e-6

CL 30 10e-12

ACDEC 101 1e9
print v(2)

.0p
.end



APENDICE B - DESCRICAO EM NETLIST PARAAMPLIFICADOR DIFERENCIAL
CNTFET

.options POST

.options AUTOSTOP

.options INGOLD=2 DCON=1
.options GSHUNT=1e-12 RMIN=1e-15
.options ABSTOL=1e-5 ABSVDC=1e-4
.options RELTOL=1e-2 RELVDC=1e-2
.options NUMDGT=4 PIVOT=13

.param TEMP=27

*khhhhkhkhkkkhkhkhkhhrhhikhkhkhhhkhhrrhhhkhhhhhhirhhhhhhhiiiiiikx

*khhhhkhkhkhkkkhkhkhhhhhkhkhkhkkhkhhhrrhhirhkhhdhhihrrrhirhhhhhihirrihidhdhhhkhiirriiiikhihiix

* Carbon Nanotube Field Effect Transistors
* HSPICE Model
* Version 2.2.1

*

* Copyright The Board Trustees of the Leland Stanford Junior University 2009
* Albert Lin, Gordon Wan, Jie Deng, Prof. H-S Philip Wong
* All Rights Reserved.

* 09/09/2008 Last Modified by Albert Lin.

* Carbon Nanotube Field Effect Transistors Verilog-A implementation
* based on

* "A Circuit-Compatible SPICE model for Enhancement Mode Carbon

* Nanotube Field Effect Transistors" by Jie Deng and H-S Philip Wong

* Patent Pending.



* File name: cnfet_sample.sp

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkkhkhhkhhhkhkihhkhkhhkhkihhkhkkihhkhkhhkhkkihhkhkihkhkhhhkkikhhkkihihkkhihhkkiikiihkiitk

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhhhkhkkihhkkhkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkkihhkkihihkkhihkkihkihkkhkihkkhihkhiikiik

* LICENSE AGREEMENT

* Stanford Leland Junior University and the authors ("Stanford")

* provide these model files to you subject to the License Agreement,

* which may be updated by us from time to time without notice to you.
* The most-up-to-date License Agreement can be found at

* http://nano.stanford.edu/license.php

*khhhhkhkhkhkkkhkhkhhhhhkhkhkhkkhkhhhrrhhirhkhhdhhihrrrhirhhhhhihirrihidhdhhhkhiirriiiikhihiix

B O R R R R AR AR X R R R R R R R 2 R R R R R R A A e
*

*Sample HSPICE Deck

*

*hhkkkhkhkkkhhkkkhkkhhkkhkhhkkhhhkkhhhkkhkhhkhkkhhkhkhhkhkihhkkihhkikhikkihihkkhiikkiiikkx

.TITLE 'IDS vs VGS for CNFET"

*hhkkkhkhkkkhkhkkkhhhkkhkhhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkhhkhkihhkihhkikhikkihihkkhiikkiiikkx

*For optimal accuracy, convergence, and runtime

e ek e e ek ke e ek ke e
.options POST

.options AUTOSTOP

.options INGOLD=2 DCON=1

.options GSHUNT=1e-12 RMIN=1e-15

.options ABSTOL=1e-5 ABSVDC=1e-4

.options RELTOL=1e-2 RELVDC=1e-2

.options NUMDGT=4 PIVOT=13



.param TEMP=27

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhhkkhkkhhkkhkkhhkhkkihkhkkihkhkkihkhkkihhhkkihhkkikihkkiikkhihkiiikk

*Include relevant model files

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhhkkhhhkkhhhkhkkikhkhkkihkhkkihkhkkihhkhkkhhhkkikihkkiihkkiihkiiikk

ib 'CNFET.lib' CNFET

*hhkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihhkkikhikkiihkkiihkkiiikk

*khhhhkhkhkkkkhkhkhhrhhikhkhkhkhhkhhrrhhhkhhhhhirrhhidhhhhhiiiiixx

*Beginning of circuit and device definitions

e e e e e ek e ek ek ek ek
*Supplies and voltage params:

.param Supply=1.0

.param Vg="Supply'

.param VVd="Supply'

*Some CNFET parameters:
.param Ccsd=0  CoupleRatio=0
param m_cnt=1 Efo=0.6
.param Wg=0 Cb=40e-12
.param Lg=32e-9 Lgef=100e-9
param Vin=0  Vfp=0

Jparam m=19 n=0

.param Hox=4e-9 Kox=16

*hhkhkAhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhrhhkhhhhhhkhhhkhihhiikiik

* Define power supply

*hkhkkAhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkihkhihhkhhhkihhkihhkhhhkhhhkhhihhiikiik



VDD 100.9
VSS50-0.9
Vin2900
Vinl80DCOAC1

IRef 0 6 100e-6
CL 30 10e-12

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkhhkhkkihkhkkihhhkkihkhkkihhkkihkhhkkihhkkihkihkkhihkiihkkiik

* Main Circuits

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkkihkhkkihkhkkhhkhkkihhkkihhkkihhkkihkkihkhhkkhihkkiiikiik

FML @ M2 - NIMOS stk stk otk ek ok
X1284 4 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9
+ Kgate='Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=2
X2 394 4NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9
+ Kgate='"Kox' Tox="Hox" Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=2

*M3 & M4 - PMOS ***#xkkkkoir

X322 11PCNFET Lch=70e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox" Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=1

X4 321 1PCNFET Lch=70e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='Kox' Tox="Hox' Csub='Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=1

*M5 e M6 - NMOS *kkhkhkhkhhhhkhkkkkk

nl=m

nl=m



X546 55NCNFET Lch=32e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='Kox' Tox="Hox"' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9 nl=m
n2=n tubes=4

X66655NCNFET Lch=32e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9 nl=m

n2=n tubes=4

ACDEC 101 1e9

PRINT V(1)
PRINT V(2)
PRINT V(3)
PRINT V(4)
PRINT V(5)
PRINT V(6)
PRINT V(8)
PRINT V(9)

.0p
.end



APENDICE C - DESCRICAO EM NETLIST PARAAMPLIFICADOR FOLDED
CASCODE CMOS

.include model_nmos.lib

.nclude model_pmos.lib

M1 4 13 12 12 NMOS W= 15000e-9 L=100e-9
M2 314 12 12 NMOS W= 15000e-9 L= 100e-9
M3 12 11 10 10 NMOS W= 1800e-9 L= 60e-9
M4 4211PMOS W=550e-9 L= 32e-9
M53211PMOS W=550e-9 L= 32e-9

M6 76 44 PMOS W= 1100e-9 L=500e-9

M7 96 3 3 PMOS W=1100e-9 L=500e-9

M8 8 7 15 15 NMOS W= 100e-9 L=80e-9
M99 716 16 NMOS W= 100e-9 L=80e-9
M10 15 8 10 10 NMOS W= 100e-9 L=80e-9
M11 16 8 10 10 NMOS W= 100e-9 L= 80e-9
M12 6 11 10 10 NMOS W= 100e-9 L=40e-9
M13 26 55 PMOS W= 1100e-9 L= 500e-9
M14 5211 PMOS W= 550e-9 L= 32e-9

M15 11 11 10 10 NMOS W=1800E-9 L=60E-9



R12 6 30e3

R27 8 20e3

CL 90 10E-12

Ibias 10 11 330E-6

VDD 100.9

VSS100-0.9

Vin21400

Vin1130DCOAC1

ACDEC101 1e9

.op

.end



APENDICE D - DESCRICAO EM NETLIST PARAAMPLIFICADOR FOLDED
CASCODE CNTFET

.options POST

.options AUTOSTOP

.options INGOLD=2 DCON=1
.options GSHUNT=1e-12 RMIN=1e-15
.options ABSTOL=1e-5 ABSVDC=1e-4
.options RELTOL=1e-2 RELVDC=1e-2
.options NUMDGT=4 PIVOT=13

.param TEMP=27

*khhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhikhkhkhkhkhhhrrhhhkhhhhhiirhhhhkhhhiiiiiix

*hhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihhkhkihhhkkihhkkikhhkkihhkkihihkkhihkkhiikiik

* Carbon Nanotube Field Effect Transistors
* HSPICE Model

* Version 2.2.1

*

Copyright The Board Trustees of the Leland Stanford Junior University 2009

* Albert Lin, Gordon Wan, Jie Deng, Prof. H-S Philip Wong

*

All Rights Reserved.

*

09/09/2008 Last Modified by Albert Lin.



* Carbon Nanotube Field Effect Transistors Verilog-A implementation
* based on
* "A Circuit-Compatible SPICE model for Enhancement Mode Carbon

* Nanotube Field Effect Transistors" by Jie Deng and H-S Philip Wong

* Patent Pending.

*

File name: cnfet_sample.sp

*hhkkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkihkhkkirhkhkkihhkkihhkkikhhkkihhkkiikkhihkkiiikiik

*hhkkhkkhkhkkkhhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkihhkkihhkkihhkkihhkhhihkkhhihkkhiikiik

* LICENSE AGREEMENT

* Stanford Leland Junior University and the authors ("Stanford")

* provide these model files to you subject to the License Agreement,

* which may be updated by us from time to time without notice to you.
* The most-up-to-date License Agreement can be found at

* http://nano.stanford.edu/license.php

*hhhhkhkhkhkhkkhkhhhhhhkhkhkhkhkhhihrrhhhkhkhkhhhirrhhhhkhkhhhrrrhhhhkhkhhhiirhhhhhkhiiix



R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*Sample HSPICE Deck

*khhhhkhkhkkkhkhkhkhirhhirhkhkhdhdhkhrrrhirirhhhdhkhihirririxddhdhdhihiiirix

.TITLE 'IDS vs VGS for CNFET"

*khhhhkhkhkkhkhkhkhhrhhikhkhkhkhhkhhrrhhkhhhhhhhrrhhihhkhhiiiiiixx

*For optimal accuracy, convergence, and runtime

e ek e
.options POST

.options AUTOSTOP

.options INGOLD=2 DCON=1

.options GSHUNT=1e-12 RMIN=1e-15

.options ABSTOL=1e-5 ABSVDC=1e-4

.options RELTOL=1e-2 RELVDC=1e-2

.options NUMDGT=4 PIVOT=13

.param TEMP=27

*khhhhkhkhkhkhkkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhihrrhhhkhkhkhkhhiirhhhhkhkhkhhiiiiix

*hkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkhkkhhhkhhhhhhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkihhkihhkhihkhihiiikk

*Include relevant model files



e e e e e ek e ek ek ek ek ke
dib 'CNFET.lib' CNFET
S
e e ek ek e ke ke ek ek e ek e ke ek
*Beginning of circuit and device definitions

e ek e ek e ke ke ek e ek e ke ek ke ke ke
*Supplies and voltage params:

.param Supply=1.0

.param VVg="Supply’'

.param Vd="Supply'

*Some CNFET parameters:

.param Ccsd=0  CoupleRatio=0

param m_cnt=1 Efo=0.6

.param Wg=0 Cb=40e-12

.param Lg=32e-9 Lgef=100e-9

param Vin=0  Vfp=0

Jparam m=19 n=0

.param Hox=4e-9 Kox=16

*hhhhkhkhkhkhkkhkhhhhhhkhkhkhkhkkhhrrrhhhhkhkhkhrhirrhhhhkhkhhhirrhhhhhhhiirrrhihkhkhhiiirix

* Define power supply

Fhhhhhkhkhkhkkhkkhhrrhhhkhkhkhkkhkhhrrrhhhhkhkhkhhirrhhhhkhkhhhirrhhhhkhkhhiirrriihkhkhhiiiiix



VDD 100.9
VSS100-0.9
Vin21400
Vinl1130DCOAC1
R12 6 30e3

R27 8 20e3

CL 90 10E-12

Ibias 10 11 330E-6

*hhhhkhkhkkkhkhkhkhrrhhkhkhkhkkhkhkhrhrrhhhrhkhhkhhirrrhirhhhhhhirrrhirhdhhhhhirririihhhhiiirix

* Main Circuits

B R R e T P S S P e P P S P P S P P P P S S P S T P S T P e P P e P P e P P S P P S P P S S e P P e P P P P e P P e P P e S P e T e e o
*Ml M2 e M3 - NMOS k,kkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkikk

X14 1312 12 NCNFET Lch=200e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox"' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9 nl=m
n2=n tubes=26

X2 31412 12 NCNFET Lch=200e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox"' Csub="Ch' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9 nl=m
n2=n tubes=26

X312 11 10 10 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9 nl=m
n2=n tubes=28

*M4 M5 M6 M?_ PMOS *hkkkhkhkkhkhkhkkikikikk



X44211PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=22

X53211PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox" Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=22

X676 44 PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=35

X796 33PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox"' Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=35

*M8 Mg e Mlo - NMOS *hkkkhkhkkhkhkhkiikikik
X887 15 15 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=1
X997 16 16 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox"' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=1
X10 158 10 10 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='Kox' Tox="Hox' Csub='Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=1

nl=m

nl=m

nl=m

nl=m

nl=m

nl=m



*M1L e M12 - NMOS ****kskkokskkkskr
X11 16 8 10 10 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=1
X126 1110 10 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9

n2=n tubes=4
*M 13 e M14_ PMOS *khkhkkkhkhkkkhkhkhkikikk
X132 655PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=35

X145211PCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox"' Csub="Cb' Vfbp="Vfp' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=22

X1511 11 10 10 NCNFET Lch=100e-9 Lgeff="Lgef' Lss=32e-9 Ldd=32e-9

+ Kgate='"Kox' Tox="Hox' Csub="Cb' Vfbn="Vfn' Dout=0 Sout=0 Pitch=20e-9
n2=n tubes=28

ACDEC101 1e9

.op

.end

nl=m

nl=m

nl=m

nl=m



