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RESUMO 

 

 

Este trabalho, tem como objetivo, apresentar o projeto de circuitos analógicos 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 são recentes, neste trabalho serão abordados assuntos, 

desde os princípios físicos deste material até o projeto de circuitos analógicos integrados.  

Devido à aplicação de transistores de nanotubo de carbono em circuitos analógicos estar 

em sua fase inicial, as metodologias para este tipo de projeto ainda não estão bem definidas. 

Assim neste trabalho, uma metodologia de projeto também será proposta. 

Para validação e testes da metodologia proposta será realizado o projeto dos circuitos am-

plificadores em tecnologia CMOS e CNTFET, onde algumas comparações serão 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 Analógicos. 



 

 

ABSTRACT 

 

 

This work aims to present the design of analog circuits with Carbon Nanotube Transistors 

(CNTFETs), 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, CMOS, Differential Amplifier, Folded Cascode amplifier, 

analog circuit design. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o processo de evolução dos circuitos integrados, há uma necessidade de redução das 

dimensões dos transistores para contemplar a crescente demanda por equipamentos com maior 

velocidade e menor consumo de potência.  

Nos dias atuais, a tecnologia CMOS de circuitos integrados é dominante sobre as demais 

tecnologias de fabricação. Porém, a tecnologia CMOS chegará num ponto em que as limita-

ções físicas serão fatores restritivos para a evolução do processo de fabricação de transistores.  

Dessa forma, é necessário constantemente buscar novas alternativas para a substituição 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 rápidos, é necessá-

rio projetar transistores com uma maior capacidade de passagem de corrente, e para que isso 

seja possível a camada de óxido de silício que serve de isolante entre o Gate e o Bulk na tec-

nologia CMOS precisa ser cada vez menor. Atualmente, a espessura típica dessa camada (Tox) 

está na ordem de grandeza de alguns nanômetros, próximo do limite físico.  

Neste intuito, um forte substituto da tecnologia CMOS, ou aditivo a esta tecnologia, são 

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 

rápidos que a tecnologia CMOS (K. TEO, 2010). 

No projeto de circuitos integrados analógicos (circuitos que trabalham com sinais analó-

gicos), praticamente todo o projeto é feito manualmente. 
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De forma que se consiga dimensionar todos os transistores que compõe um dado circuito 

em tecnologia CMOS, estas metodologias de projeto estão bastante consolidadas. Esta meto-

dologia trata de uma série de passos em que os valores iniciais de um projeto podem ser esti-

mados através de equações de projeto simplificadas. Com isso, através de equações simples 

obtêm-se os valores iniciais, e com a utilização de simuladores elétricos, estes valores são a-

justados de forma a melhorar as especificações requeridas pelo circuito. 

Neste contexto, o projeto de circuitos analógicos em tecnologia CNTFET é um problema, 

visto que devido à sua recente descoberta, ainda não existem metodologias de projetos para 

esta tecnologia, motivando, assim, inúmeras pesquisas na área de projeto com estes transisto-

res. 

Devido à necessidade do projeto de circuitos em tecnologias que apresentam potenciali-

dades com relação à tecnologia CMOS e à necessidade do desenvolvimento de metodologias 

de projeto de circuitos integrados analógicos com CNTFETs, este trabalho tem como o objeti-

vo propor uma metodologia de projeto para circuitos integrados analógicos com transistores 

de nanotubos de carbono. 

Com isso, para a validação da metodologia, que é proposta neste trabalho, será feito o 

projeto de um circuito amplificador diferencial e um amplificador operacional do tipo folded 

cascode, onde os resultados serão baseados na simulação elétrica destes circuitos.  

Para realizar as simulações elétricas da tecnologia CNTFET, foi utilizado um modelo elé-

trico preditivo (PTM), que nada mais é do que um modelo que prevê como o dispositivo se 

comportará, 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, será utilizado o simulador elétrico HSPICE®, devido ao mesmo ser compatí-

vel com os modelos utilizados. 

 Para verificação das formas de onda serão utilizados o software CosmoScope® e o soft-

ware MATLAB®, quando necessário. Após o dimensionamento dos transistores para ambas 

as tecnologias, será realizada uma comparação entre elas, a fim de verificar as vantagens e 

desvantagens de cada uma. 



18 

Este trabalho está dividido em seis capítulos, como segue: o primeiro capítulo aborda 

uma ideia geral do que será apresentado neste trabalho; no segundo capítulo será apresentado 

os nanotubos de carbono, quais são os princípios físicos, aplicações e equivalência entre as 

tecnologias; o terceiro capítulo aborda, de modo geral, o projeto de circuitos analógicos, bem 

como a análise dos blocos básicos que serão projetados; o quarto capítulo descreve a metodo-

logia proposta com nanotubos de carbono para o projeto de circuitos analógicos; o quinto ca-

pítulo apresenta o projeto dos amplificadores operacionais para a tecnologia com nanotubos 

de carbono e o sexto capítulo apresenta as considerações finais do trabalho. 
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2 NANOTUBOS DE CARBONO 

2.1 Introdução 

A teoria dos nanotubos de carbono (CNTs) é recente e, com isso, se encontra ainda em 

seus estágios iniciais de desenvolvimento (JEVEY, 2003), (BACHTOLD, 2001). De acordo 

com pesquisas realizadas, foi constatado que os CNTs são o tema da atualidade na física, de 

acordo com o ranking 2006 de diferentes campos científicos publicados na literatura 

(BANKS, 2008). O interesse pelo assunto tem sido impulsionado devido às propriedades ex-

cepcionais em escala nanométrica, combinada com a facilidade de investigação teórica, devi-

do ao número relativamente limitado de átomos de CNTs (ARTACHO,1999). 

Os nanotubos de carbono são 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 aplicações ficaram restritas aos laboratórios, a produção era de poucas unida-

des e o preço era muito elevado. Somente a partir de 2003 métodos mais eficientes de produ-

ção baixaram os custos do nanotubo, permitindo aplicações comerciais, provocando um gran-

de interesse pelos pesquisadores (SANTOS, 2010).  

Desde então se tem verificado um crescimento exponencial do número de publicações ci-

entíficas anuais, relacionadas com as estruturas citadas desde sua descoberta (FERREIRA, 

2003), conforme mostra a  FIGURA 1 com o gráfico da evolução de publicações nesta área. 
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FIGURA 1 – Evolução de publicações com nanotubo de carbono. Pesquisa realizada na Web 

of Science com palavra “Carbon Nanotube”. (FERREIRA, 2003) 

2.2 Princípios Físicos 

Primeiramente, para que haja um maior entendimento, é necessário compreender o que 

são os nanotubos de carbono. Eles são cilindros ocos compostos de uma ou mais camadas 

concêntricas de átomos de carbono similar a um favo de mel reticulado. A formação deles se 

dá a partir de uma folha de grafeno enrolada em que as bordas das folhas são unidas para for-

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

 A força motriz para a formação das nanoestruturas fechadas de carbono tem sido atribuí-

da à instabilidade do grafite em dimensões nanométricas, provocada pela alta energia das liga-

ções erráticas em átomos periféricos (AJAYAN, 1999). A FIGURA 2 representa como é for-

mado o nanotubo de carbono. 

 

 

FIGURA 2 – Representação 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 única ou simples 

(SWCNTs, do inglês single-wall nanotubes) descoberto por (IIJIMA, 1991), que são constitu-

ídos por apenas uma camada cilíndrica de grafite, e (ii) nanotubos multicamadas (MWCNTs, 

do inglês multi-wall nanotubes), descoberto por (IIJIMA, 1991) e (BETHUNE, 1993), que são 

constituídos por vários cilindros concêntricos de grafite, espaçados de 0,34 – 0,36 nm um do 

outro (RAO, 2011). A FIGURA 3 ilustra ambas as categorias.  

 

FIGURA 3 – Ilustração de uma folha de grafeno à esquerda, nanotubo single-wall (centro) e 

de paredes múltiplas com três escudos (à direita). (GRAHAM, 2005) 

É necessário ressaltar, que ao alterar a direção da camada de grafite são gerados alguns ti-

pos de nanotubos. Dessa maneira, os nanotubos são definidos por um vetor quiral. O vetor 

quiral Ch é definido pela equação abaixo: 

Ch = na1 + ma2                                                                                                                 (1) 

Aqui, a1 e a2, são vetores unitários do retículo do grafeno, e n e m são números inteiros 

(direção de x e y na camada de grafeno), conforme ilustra a FIGURA 4. O vetor quiral Ch co-

necta dois pontos cristalograficamente sobre a camada 2D do grafeno. O ângulo quiral, é o 

ângulo em relação à direção 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 única parede.  

De acordo com a construção do vetor quiral, os nanotubos recebem denominações espe-

ciais: nanotubos (n = m) são denominados nanotubos armchair, enquanto nanotubos (n, 0) são 

denominados zigzag e os nanotubos (n, m), com n  m e m  0, são denominados quirais. 
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FIGURA 4 – Diagrama da formação de nanotubos de carbono a partir de uma folha de grafe-

no. (BANKS, 2008) 

   

 
 

 
 

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, o que gera o caso (n≠ 0 e m=0). Dessa forma, os nanotubos são do tipo zigzag. O 

cálculo do valor do diâmetro do nanotubo foi baseado na Equação (2).  

 . ² ² ( . ) /D a s n m n m                                                                                                  (2) 

(A) 

(B) 

(C) 
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Com base no cálculo foi obtido que um nanotubo de carbono possui um diâmetro de 

1,5089 nm. 

Quanto às propriedades dos SWCNT, elas são influênciadas diretamente pelo seu diâme-

tro, principalmente as propriedades eletrônicas, pois, dependendo de como eles são enrolados 

apresentam comportamento metálico ou semicondutor dependendo da simetria, no caso do 

tipo zigzag, ele é um material semicondutor. 

2.3 Aplicações  

No campo da nanotecnologia, os CNT’s são muito utilizados, pois as propriedades elétri-

cas, magnéticas, ópticas e mecânicas, os tornam, alvos de inúmeras aplicações. Como exem-

plo, pode-se citar, na área elétrica, que os CNT’s têm sido utilizados como fonte de elétrons 

para displays de tela plana, sensores, condutores balísticos. Atualmente as aplicações mais 

difundidas são em reforço de materiais como plástico, cimento e tecidos. Porém, para os pró-

ximos cinco a dez anos é esperada a disseminação do uso na área da eletrônica.  

Outro fator importante é quanto à alta condutividade térmica. Os nanotubos de carbono 

são ótimos condutores de elétrons e calor. A TABELA 1 apresenta uma comparação entre o 

nanotubo de carbono com o diamante. Outra característica importante dos nanotubos de car-

bono se dá ao fato de apresentarem um alto poder de elasticidade quando submetidos a altas 

tensões de ruptura. A FIGURA 6 ilustra a elasticidade de um nanotubo de carbono de uma 

única parede.  

TABELA 1 

Comparação 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 única. (TERRAZOS, 

2011)  

2.4 CNTFET 

Os transistores de nanotubo de Carbono são originários do termo inglês Carbon Nanotube 

Field Effect Transistors (CNTFET). 

A estrutura de um CNTFET é composta por 4 terminais: Gate, Dreno, Source, Bulk. A 

designação de seus terminais é idênticas às 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 região do canal do transistor CMOS é substituída por um nanotubo 

de carbono, conforme apresenta a FIGURA 7. 

Conforme explicado anteriormente, sabe-se que os CNTs são compostos por tubo de gra-

feno (IIJIMA, 1991) e (BETHUNE, 1993). Então, por exemplo, ao analisar um transistor 

CMOS (ALLEN, 2002) e (SEDRA, 2000) do tipo N, quando é aplicada uma diferença de po-

tencial no terminal de gate, existe uma corrente que flui de dreno para source se haver uma 

diferença de potencial entre dreno e source, como . Porém nos CNTFET’s ocorre o transporte 

balístico dos portadores (devido ao nanotubo de carbono), resultando assim em uma maior 

intensidade de corrente elétrica. 

  

FIGURA 7 – Ilustração da Estrutura de um CMOS (A) e do CNTFET (B) 
(A)                                                               (B) 
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2.4.1 Equivalência entre tecnologia CMOS e CNTFET 

Para a tecnologia CMOS, como se sabe, para o projetista de circuitos analógicos integra-

dos as variáveis livres são: o W (largura do canal) e o L (comprimento do canal). Porém para a 

tecnologia CNTFET, são encontradas algumas restrições quanto à largura do canal. Em um 

transistor CMOS a largura de canal (W) pode ser variada continuamente dentro de uma reso-

lução da tecnologia de fabricação. Já na tecnologia CNTFET, a largura do canal é dada pelo 

número de nanotubos de carbono que ligam a região de dreno e source. Assim, o valor de W 

trata-se de um valor discreto, dependente do número de nanotubos que o transistor é constituí-

do. 

Para o comprimento do canal (L), nenhuma restrição 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 diâmetro. No caso 

do nanotubo do tipo zigzag, com base nos cálculos, foi obtido que ele possui um diâmetro de 

aproximadamente 1,51nm.  

Sendo assim, para realizar a simulação elétrica, de forma a comparar o funcionamento de 

ambas as tecnologias, é necessário utilizar o mesmo valor de W e L em ambos os transistores, 

de forma obter informações coerentes. Então, tomou-se como base realizar a simulação elétri-

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

 

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 verificação das formas de onda foi utilizado o am-

biente computacional CosmoScope® e posteriormente, foram traçadas as curvas com o auxí-

lio do sofware MATLAB®. 
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 Sendo assim, para realizar a simulação, por exemplo de um transistor do tipo N, foi 

utilizado um W de 300nm e um L de 32nm para a tecnologia CMOS. Consequentemente, co-

mo se sabe que o diâmetro do nanotubo é de aproximadamente 1,51 nm, para obter a equiva-

lência é necessário, 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 equivalência das tecnologias. 

 

FIGURA 9 – Equivalência entre as tecnologias CMOS e CNTFET 

 

Descrevendo os circuitos e realizando simulações elétricas, foram traçadas as duas curvas 

características dos dispositivos, as quais são a variação na corrente que flui de dreno para 

source devido à variação na diferença de tensão entre dreno e gate (IDS x VDS) e devido à vari-

ação na tensão gate-source (IDS x VGS). Estas curvas são mostradas na FIGURA 10 e na FI-

GURA 11, respectivamente. 

Analisando os resultados obtidos, é possível perceber que, para a simulação IDS x VDS, fi-

xando o valor da tensão de gate em 1V e variando os valores de dreno de 0 a 1V, o nível de 

corrente da tecnologia CNTFET foi aproximadamente 10 vezes maior que o CMOS. Como a 

velocidade de um dispositivo é proporcional à corrente elétrica, se pode afirmar que a veloci-

dade do CNTFET foi aproximadamente 10 vezes maior que a tecnologia CMOS. Posterior-

mente, realizando a simulação de IDS x VGS, fixando o valor de dreno em 1V e variando o va-

lor da porta de 0 a 1V, observa-se que a tensão de threshold (tensão na qual o dispositivo co-
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meça a conduzir), para o CMOS foi de aproximadamente 0,35V enquanto para o CNTFET foi 

de aproximadamente 0,30V. Então, com base nos resultados, é possível verificar que os dis-

positivos CNTFET apresentam um melhor desempenho, quando comparados com a tecnolo-

gia CMOS. 

 

FIGURA 10 – Gráfico CMOS e CNTFET: IDS x VDS  

 

FIGURA 11 – Gráfico CMOS e CNTFET: IDS x VGS 
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3 PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALÓGICOS 

CMOS 

3.1 Introdução 

Os circuitos integrados são circuitos eletrônicos construídos em pastilhas micrométricas 

de silício. Segundo (SEDRA, 2010) eles são divididos em: circuitos digitais, circuitos analó-

gicos e circuitos mistos.  

Os circuitos digitais trabalham com sinais discretos em amplitude e tempo. Já os circuitos 

analógicos trabalham com sinais contínuos em amplitude e tempo e os mistos são circuitos 

que possuem tanto partes digitais quanto analógicas.  

Neste trabalho será abordado o projeto de circuitos integrados analógicos. No projeto de 

um circuito integrado analógico o projetista deve dimensionar cada um dos transistores que 

compõe o circuito, baseado em uma metodologia de projeto. Esta metodologia é normalmente 

composta por uma série de passos, onde as dimensões dos transistores (W e L) são calculadas 

através de expressões matemáticas (ALLEN, 2002). 

Assim, este capítulo apresentará duas topologias de circuitos integrados analógicos, o cir-

cuito amplificador diferencial e o circuito amplificador folded cascode e exemplificará uma 

metodologia de projeto baseada em equações analíticas que modelam o comportamento elétri-

co destes circuitos. 
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3.2 Amplificador Diferencial 

O amplificador diferencial é um circuito integrado analógico que possui inúmeras aplica-

ções. Segundo (ALLEN, 2002) este circuito é utilizado como estágio de entrada na maioria 

dos circuitos amplificadores diferenciais. 

O funcionamento deste circuito se dá de forma a amplificar a diferença de tensão entre as 

suas entradas. Assim, a saída do circuito corresponderá à diferença de tensão entre suas entra-

das multiplicada por um valor de ganho. O circuito esquemático 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 referên-

cia (M5 e M6). Os principais parâmetros do circuito são: ganho de tensão em baixa freqüência 

(Av0), slew-rate (SR), produto ganho-largura de faixa (GBW), faixa de tensão no modo co-

mum de entrada (ICMR), área (A) e potência dissipada (Pdiss). 

 

FIGURA 12 – Esquemático de um amplificador diferencial 
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O ganho em baixa freqüência é a relação entre a tensão de entrada e de saída, que para 

pequenos sinais é definido conforme a Equação (3): 

 m1

0

ds2 ds4

g
Av =

g +g
                                        (3) 

onde, gm1 é a transcondutância de gate do transistor M1 e gds2 e gds4 são as condutâncias de 

saída de M2 e M4, respectivamente. O slew-rate (SR) é a velocidade de resposta do amplifi-

cador em relação à variação de tensão em suas entradas (atraso). Estas especificações referem-

se ao tempo necessário para carregar ou descarregar as capacitâncias de saídas. Para o cálculo 

do SR é seguida a equação: 

ref

1

I
SR =

C
                                                      (4) 

onde,  Iref  é a corrente de referência do espelho de corrente formado pelos transistores M5 e 

M6 e C1 é a capacitância total de saída. Esta capacitância é estimada com a soma da capaci-

tância de carga CL e as capacitâncias de dreno de M2 e M4. A faixa de tensão no modo co-

mum de entrada (ICMR) é a máxima, conforme (5), ou mínima tensão de entrada no modo 

comum, definida em (6): 

+

DD GS3 T N1
ICM R =v +v +v                                                                                                         (5) 

-

DS5(sat) GS1 SS
ICM R =v +v +v                                                                                                       (6) 

onde Vdss5 (Sat) é a tensão de saturação do transistor M5, VGS1 e VGS3 são as tensões entre gate e 

fonte de M1 e M3, respectivamente, VDD e VSS são as fontes de alimentação do circuito e VTN 

é a tensão de threshold do transistor tipo N. Já o produto ganho-largura de faixa é dado pela 

equação (7). 

m 1

L

g
G BW =

C
                                                                                                                     (7) 

onde gm1 é a transcondutância do transistor M1 e CL é as capacitâncias. A potência dissipada e 

a área de gate para o amplificador diferencial CMOS é dada pela equação (8) e (9) 
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DD SS ref
Pdiss=(V + V ).I                                                                                                    (8) 

Área=(2.W 1.L1)+(2.W 3.L3)+(2.W 5.L5)                                                                     (9)   

onde, W1, W3 e W5 são as larguras e L é o comprimento dos transistores M1, M3 e M5. As 

variáveis livres de projeto são as dimensões W e L dos transistores M1, M3 e M5, além da 

corrente de referência Iref .  

Dessa forma, baseando-se nas equações anteriores, os valores iniciais para estas variáveis 

podem ser estimados através de cálculos manuais utilizando um modelo simplificado do tran-

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

3.3 Amplificador Folded Cascode 

O Amplificador folded cascode é semelhante ao amplificador diferencial, porém ele pos-

sui 2 estágios, aumentando assim o ganho do circuito (SEDRA, 2000). A FIGURA 13 apre-

senta o esquemático do Folded Cascode, que é 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 à metodologia de projeto para o amplificador Folded Cascode, foi baseada no 

modelo proposto por (ALLEN, 2002). Os parâmetros do circuito são: slew-rate (SR), tensões 

máximas e mínimas de saída (output swing), ganho para baixas freqüência, produto ganho-

largura de faixa (GBW), faixa de tensão no modo comum de entrada (ICMR), potência dissi-

pada (Pdiss), área. A equação 8 apresenta a equação do Slew Rate. 

3

L

I
SR=

C
                                                     (8) 

onde, I3 é a corrente que passa pelo transistor M3, e CL é a carga aplicada na saída do circuito. 

A faixa de tensão no modo comum de entrada (ICMR) é a máxima, conforme (9) ou mínima 

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

  
+

4

4

1
IC R M =

K p.W

2.I

                                                                                                             (9) 
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onde Kp é obtido dos parâmetros do modelo, W4 é a largura transistor 4 e I4 é a corrente que 

passa no transistor M4. 

 

FIGURA 13 – Esquemático de um amplificador Folded Cascode. 

 

Quanto à metodologia de projeto para o amplificador Folded Cascode, foi baseada no 

modelo proposto por (ALLEN, 2002). Os parâmetros do circuito são: slew-rate (SR), tensões 

máximas e mínimas de saída (output swing), ganho para baixas freqüência, produto ganho-

largura de faixa (GBW), faixa de tensão no modo comum de entrada (ICMR), potência dissi-

pada (Pdiss), área. A equação 8 apresenta a equação do slew rate. 

3

3

- 1

3

I
2.I +Vss+ +Vth²

Kn.S
ICM R =

S ².Kn
                                                                                        (10) 

 onde, I3 é a corrente que passa pelo transistor M3, Kn é parâmetro de transcondutância, Vss é 

a tensão de alimentação negativa do circuito, Vth é a tensão de threshold e o S3 é a relação 

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

 1

L

gm
GBW =

C
                                                                                                                  (11) 



33 

onde, gm1 é a condutância do transistor M1 e CL é a carga aplicada na saída do circuito. Para o 

cálculo das tensões máximas de saída conforme (12) e as tensões mínimas de saída conforme 

(13)  

satSD 7

dd

V
O utpout_sw ing+=

2-V
                                                                                                    (12) 

onde VSD7sat  é a tensão de saturação do transistor M7 e Vdd é a tensão de alimentação positiva 

do circuito. 

  
satSD 11

ss

V
O utpout_sw ing-=

2-V
                                                                                                (13) 

onde VSD11sat  é a tensão de saturação do transistor M11 e Vss é a tensão de alimentação negati-

va do circuito. O ganho em baixa freqüência é a relação entre a tensão de entrada e saída, a 

qual para pequenos sinais é definido conforme (14)  

9 2 4

0

9 2 4

R .(gds +gds )
Av =(2+( .gm.R II

(2+(2.R .(gds +gds )
                                                                       (14) 

onde gds2 e gds4 são os valores da condutância dos transistores M2 e M4, respectivamente, gm 

é  a transcondutância e RII é derivado do modelo de pequenos sinais para o amplificador e tra-

ta-se de uma associação de condutâncias e transcondutâncias do circuito. A potência dissipada 

e a área para o amplificador folded cascode é dada pela equação (15) e (16) 

3 12 10 11
Pdiss=(Vdd-Vss).(I +I +I +I )                                                              (15) 

1 1 3 3 4 4 7 7 8 8 12 12
Á rea=(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 são os valores do canal e comprimento dos transis-

tores.                                                                                                

       As variáveis do projeto são as dimensões W e L dos transistores M1, M3, M4, M6, M8, 

M12, fonte de corrente e resistores (ALLEN, 2002). Baseando-se nas equações anteriores, os 

valores inicias para estas variáveis, podem ser estimados através de cálculos manuais utilizan-

do um modelo simplificado do transistor.  
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4 METODOLOGIA DE PROJETO DE CIRCUITOS ANALÓGICOS 

COM NANOTUBOS DE CARBONO 

4.1 Introdução 

Como visto no Capítulo 2, para o projeto de circuitos integrados analógico deve-se seguir 

uma metodologia de projeto de forma que o valor das dimensões dos transistores (W e L) seja 

calculado. 

Neste contexto, devido à relativamente recente descoberta dos transistores CNTFET, ain-

da não se tem metodologias de projeto de circuitos integrados analógicos com este transisto-

res. 

Dessa forma, é proposto nesse capítulo o desenvolvimento de uma metodologia de proje-

to de circuitos integrados em tecnologia CNTFET, tendo como base o projeto em tecnologia 

CMOS, cujas metodologias já são conhecidas. 

4.2 Metodologia Proposta 

Visto a necessidade de uma metodologia para o projeto de circuitos integrados analógicos 

em tecnologia CNTFET e também a existência de metodologias de projeto simplificadas para 

a tecnologia CMOS, é proposta uma metodologia para projeto de CNTFET cuja base é a tec-

nologia CMOS. Para o projeto de um circuito integrado analógico em tecnologia CMOS, pri-

meiramente são necessárias as equações simplificadas que modelam o comportamento do cir-

cuito. Assim é possível relacionar as características do circuito (especificações) com o tama-

nho de cada um dos transistores. Partindo destas equações pode-se obter uma solução inicial 

para o circuito.  
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 Esta solução inicial, em geral, não atinge todos os parâmetros necessários do circuito, 

como por exemplo, mínimo ganho, velocidade de resposta, entre outros. Com isso as especifi-

cações dos circuitos são analisadas utilizando simulação elétrica, a qual se utiliza de modelos 

cuja aproximação com o mundo real é muitas vezes melhor do que as equações simplificadas 

de projeto. Baseando-se nos resultados da simulação elétrica, pode-se verificar com precisão o 

valor das especificações do circuito. Nas metodologias de projetos em tecnologia CMOS, 

também são conhecidos os transistores de um dado circuito que afetam mais algumas especi-

ficações de projeto, assim, caso alguma especificação não atinja o valor requerido, deve-se 

fazer um ajuste fino nestes transistores de forma a obter uma solução de circuito que atinja os 

requerimentos mínimos. 

Após a validação do projeto em tecnologia CMOS parte-se então para a metodologia pro-

posta, a qual é nada mais do que uma transcrição de transistores de uma tecnologia para a ou-

tra, de forma a encontrar o mesmo ponto de polarização. A FIGURA 14 apresenta o conceito 

geral da metodologia proposta. 

 

FIGURA 14 – Metodologia Proposta 

 

 Analisando a FIGURA 14, é possível compreender em linhas gerais, que a partir da 

metodologia CMOS existente, será proposta uma metodologia CNTFET e posteriormente va-

lidada através das simulações 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, será apresentado os passos que devem ser seguidos para reali-

zar o projeto. 

Primeiro Passo: Após realizar o projeto em tecnologia CMOS, é necessário extrair os da-

dos de polarização de cada um dos transistores, dados estes que se referem a tensão gate-

source (VGS), tensão dreno-source (VDS) e tensão bulk-source (VBS). Segundo Passo: Com ba-
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se nesses valores, é realizada a simulação IDS x VDS e IDS x VGS para cada um dos transistores, 

onde o objetivo é observar o ponto de polarização destes transistores. Terceiro Passo: É neces-

sário realizar a simulação elétrica de IDS x VDS e IDS x VGS para cada um dos transistores com 

CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensão de dreno - source (VDS) e da tensão de ga-

te - source (VGS). Quarto Passo: Traçar em um mesmo gráfico o resultado obtido para um úni-

co transistor da tecnologia CMOS e para o CNTFET e variar o valor do número de nanotubos 

associados em paralelos (n) e o comprimento do canal (L) para a tecnologia CNTFET de for-

ma que o ponto de polarização de ambas as tecnologias estejam operando na mesma região. A          

FIGURA 15 apresenta como exemplo a simulação da curva IDS x VDS para um transistor 

CMOS e um transistor CNTFET com três valores distintos de n (número de nanotubos em 

paralelo). Ao observar o gráfico, é possível verificar que é adotado como referência a curva 

para a tecnologia CMOS (mostrada em rosa) no gráfico, e a partir dela, foi variado o número 

dos nanotubos de carbono para a tecnologia CNTFET até encontrar o mesmo ponto de polari-

zação para ambas as tecnologias.   

 Neste exemplo, a curva em verde aproxima-se muito bem do ponto de polarização do 

transistor CMOS (onde foram utilizados 4 tubos). Porém, é verificado que muitas vezes pode 

não ser possível aproximar o ponto de operação 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, é possível verificar, que a variação 

nos transistores CNTFET é discreta (número de nanotubos). Com isso deve-se adotar os valo-

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

 Quinto Passo: Após realizar este procedimento para todos os transistores que com-

põem um dado circuito analógico, obtém-se todas as dimensões do circuito com transistores 

CNTFET (n e L). Sexto Passo: Nesta etapa do projeto deve-se simular o circuito com transis-

tores CNTFETs utilizando os valores obtidos no passo anterior. Com isso, podem-se verificar 

as características ou especificações do projeto através da simulação elétrica. Caso estas especi-

ficações atinjam as especificações impostas ao projeto então o mesmo está pronto. Caso as 

especificações não sejam atendidas, deve-se fazer alguns ajustes variando-se n e L dos transis-

tores que mais influenciam a especificação não atingida, de forma que seu valor se aproxime 

ao valor requerido.  
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FIGURA 15 – Curva IDS x VDS para tecnologia CMOS e CNTFET (valores distintos de n) 

 

 

FIGURA 16 – Fluxograma de projeto para Amplificador Diferencial CNTFET  

 

 O fato de uma especificação não estar dentro do valor requerido se deve principalmen-

te ao fato de que não se consegue uma aproximação perfeita entre as tecnologias. Assim, o 

ponto de operação não será o mesmo e será necessário realizar alguns ajustes até que ambas as 

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

CNTFETS 

 

5.1 Introdução 

No capítulo anterior, foi proposta a metodologia, do projeto em tecnologia CNTFET, com 

base na tecnologia CMOS. Neste capítulo, a metodologia proposta será 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 

especificações de projeto e posteriormente, escolher uma metodologia de projeto, que no caso 

deste trabalho, será 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 especificações requeridas, é possível obter 

valores iniciais para o projeto. Após isso, baseando-se na simulação elétrica, as especificações 

do circuito são calculadas. Caso as especificações atingirem os valores requeridos, o circuito 

está projetado. Caso contrário devem-se ajustar as variáveis livres do projeto (W, L, Iref) de 

forma a satisfazer estas especificações impostas. 

Na etapa de ajuste, uma importante ferramenta de auxílio no projeto é a simulação do 

ponto de operação, pois nesta os dados de tensão e corrente dos transistores são mostrados e é 
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possível verificar o ponto de polarização de cada transistor. A saturação dos transistores é uma 

característica que se busca no projeto de amplificadores. Dessa forma, os ajustes do projeto 

são realizados de forma que todos os transistores do circuito estejam operando em saturação. 

Na FIGURA 18 é apresentada a simulação do ponto de operação. 

Muitas vezes está etapa de projeto é difícil devido ao número de possibilidades que po-

dem existir. Assim, muitas vezes, alterações que melhoram uma especificação podem piorar 

outra. As especificações requeridas para projetar o amplificador diferencial, estão mostradas 

na TABELA 2. 

 

FIGURA 17 – Fluxograma Projeto Analógico do Amplificador Diferencial CMOS 

 

 

FIGURA 18 – Ponto de operação dos transistores obtidos por simulação elétrica SPICE 

  

Após isso, utilizando as especificações mostradas na TABELA 2, o projeto do circuito é 

realizado, de forma a encontrar os valores das dimensões e da corrente de referência do      
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circuito. Após isso, utilizando as especificações mostradas na TABELA 2, o projeto do cir-

cuito é realizado, de forma a encontrar os valores das dimensões e da corrente de referência 

do circuito.  

TABELA 2 

Valores das Especificações para Amplificador Diferencial CMOS 

Especificações Valores Esperados 

Slew Rate ≥ 5V/µs 

ICMR
 +

 ≥ 0,3 V 

ICMR
 -
 ≤ -0,3 V 

GBW ≥ 10 MHz 

Ganho ≥ 40 dB 

Margem de Fase ≥ 60° 

 

A TABELA 3 apresenta os resultados obtidos com a simulação elétrica para o amplifica-

dor diferencial, tomando como base a tensão de alimentação VDD= 0,9 V e VSS= -0,9 V e a 

capacitância da carga de 10pF, para uma tecnologia CMOS 32 nm (BERKLEY, 2010).  

TABELA 3 

Valores encontrados com a simulação elétrica para o Amplificador Diferencial CMOS de 

W e L 

Variável 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 especificações do circuito são medidas através da simulação 

elétrica. Então, primeiramente, para facilitar a análise dos resultados, serão mostrados como 

ocorre a simulação das especificações do amplificador. O arquivo de descrição do circuito a 

ser simulado (netlist) está mostrado no APÊNDICE A deste trabalho. Foi realizada uma análi-

se AC (análise no domínio da frequência), 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, é possível obter o valor do ganho, GBW (freqüência em que o ganho é 

unitário) e MF (margem de fase). A FIGURA 19 apresenta o gráfico da simulação AC. 

    FI-

GURA 19 – Diagrama de Bode amplificador diferencial CMOS 

 

Analisando o gráfico, 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 variação da saída em uma configuração de ganho 

unitário devido a uma variação da tensão de entrada partindo de um valor mínimo a um valor 

máximo, conforme apresenta a FIGURA 20. 

 

FIGURA 20 – Gráfico do ICMR amplificador diferencial CMOS 

 

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

-0,608 V.  E por último foi realizada a simulação transiente (domínio do tempo) para verificar 

a velocidade de resposta do circuito em configuração de ganho unitário, de forma a medir o 
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Slew Rate (SR). Para isso, é analisada a saída do circuito devido a um pulso na sua entrada. A 

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

tra a FIGURA 21. 

      
FIGURA 21 – Gráfico do Slew Rate amplificador diferencial CMOS 

 

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

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

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

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

especificado. Como essa variação foi pequena, então essa solução foi aceita como uma solu-

ção válida para o circuito 

TABELA 4 

Comparação dos resultados com especificações do projeto do Amplificador Diferencial 

CMOS 

Especificações Valores Esperados Resultado CMOS 

Slew Rate 5V/µs 4,609V/µs 

ICMR
+
 0,3 V 0,187 V 

ICMR
 -
 -0,3 V -0,608 V 

GBW 10 MHz 9 MHz 

Ganho 40 dB 40 dB 

Margem de Fase 60° 91° 
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5.3 Projeto Amplificador Diferencial CNTFET 

 Após o projeto do circuito amplificador operacional em tecnologia CMOS, realizado 

na unidade anterior, parte-se então para o projeto em tecnologia CNTFET com o objetivo de 

transcrever o circuito CMOS para o CNTFET, utilizando a metodologia proposta.  

 Assim, após o projeto do amplificador diferencial em tecnologia CMOS é necessário 

observar os valores da tensão de dreno-source (VDS) e da tensão de gate-source (VGS) de cada 

um dos transistores que compõem o circuito. Para este projeto, os valores encontrados estão 

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

 

TABELA 5 

Dados obtidos da simulação do Amplificador Diferencial para a tecnologia CMOS 

 M1  M3  M5 

VDS (V) 0,452  -0,985 0,362 

VGS (V) 0,537 - 0,985 0,447 

VBS (V) 0 0 0 

 

 

 Em seguida, com base nesses valores, foi realizada a simulação IDS x VDS para cada um 

dos transistores, onde foi observado o ponto de polarização, conforme mostra a FIGURA 22.  

 

 

 

 

(A) 
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FIGURA 22 – Simulação do ponto de polarização dos transistores CMOS: (A) M1, (B) M3 e 

(C) M5 

  

Após essa etapa, é necessário realizar a simulação elétrica de IDS x VDS e IDS x VGS para 

cada um dos transistores com CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensão de dreno- 

source (VDS) e da tensão de gate-source (VGS), conforme apresentado na TABELA 5 para tec-

nologia CMOS. 

 No caso deste trabalho, foi simulada a curva IDS x VDS, onde o objetivo é variar o valor 

do número dos nanotubos do transistor (n) e do L para a tecnologia CNTFET, de forma que 

ambas as tecnologias estejam operando no mesmo ponto de polarização. A  

FIGURA 23 apresentam os gráficos dessa simulação para os transistores M1, M3 e M5, res-

pectivamente. 

 

 

 

(C) 

 (B) 
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FIGURA 23 – Simulação do ponto de polarização dos transistores CMOS e CNTFET: (A) 

M1, (B) M3 e (C) M5 

 

(C) 

(A) 

(B) 
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 A TABELA 6 apresenta os resultados obtidos, via simulação elétrica, relacionando as 

dimensões do CMOS e do CNTFET estimadas pela curva característica IDS x VDS.  

 Após encontrar o valor dos nanotubos e comprimento do canal (L) para a tecnologia 

CNTFET, é realizada a simulação elétrica do amplificador diferencial com nanotubos de car-

bono, cujo o netlist é mostrado no APÊNDICE B. A FIGURA 24 apresenta o esquemático do 

amplificador diferencial CNTFET.  

 Em seguida, deve-se simular o circuito de forma a medir as especificações como feito 

anteriormente para o CMOS. Caso alguma especificação não venha a ser atendida, deve-se 

então realizar ajustes nas dimensões (W e L) e na corrente de referência do circuito de forma a 

atingir as especificações impostas. 

TABELA 6 

Relação das dimensões de W e L para as tecnologias CMOS e CNTFET 

Variável  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) 

L5 45 nm  32nm 

 

 

FIGURA 24 – Esquemático do Amplificador Diferencial CNTFET 
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Para realizar a simulação do amplificador diferencial CNTFET foi executada uma análise 

AC do circuito a fim de simular o gráfico do diagrama de Bode, em que é possível obter o va-

lor do ganho, GBW (Freqüência em que o ganho é unitário) e MF (margem de fase). A FI-

GURA 25 apresenta este gráfico. 

 

FIGURA 25 – Diagrama de Bode do amplificador diferencial CNTFET 

 

Analisando o gráfico, 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 tensão de entrada de um valor mínimo a um valor máximo, conforme apre-

senta a  FIGURA 26. 

 

FIGURA 26 – Gráfico do ICMR do amplificador diferencial CNTFET 
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Com base nessa simulação, foi obtido o valor para o ICMR
+
 de 0,10 V e o ICMR

-
          

de -0,85 V. Por último, foi realizada a simulação para o slew rate (SR), que é a velocidade de 

resposta do circuito. A FIGURA 27 ilustra o gráfico do slew rate. 

 

FIGURA 27 – Gráfico do slew rate para o amplificador diferencial CNTFET 

 

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

com CNTFET foi de 2.59 V/µs. Sendo assim, após realizar as análises, é necessário realizar a 

comparação com as especificações a fim de verificar se as mesmas foram atendidas. A TA-

BELA 7 apresenta os resultados obtidos. 

TABELA 7 

Resultados obtidos com a simulação elétrica para Amplificador Diferencial com CNT-

FET 

Especificações Valores Esperados Resultado CNTFET 

Slew Rate 5V/µs 2,59V/µs 

ICMR
 +

 0,3 V 0,10 V 

ICMR
 -
 -0,3 V -0,85 V 

GBW 10 MHz 1,18 MHz 

Ganho 40 dB 43.54 dB 

Margem de Fase 60° 90° 

 

Como os valores das especificações não 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-

ficação. A FIGURA 28 apresenta o diagrama de Bode do circuito analisado. 
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FIGURA 28 – Diagrama de Bode do amplificador diferencial CNTFET versão ajustada 

 

Analisando o gráfico, 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 

o valor da tensão de entrada de um valor mínimo a um valor máximo, conforme apresenta a 

FIGURA 29. 

 

FIGURA 29 – Gráfico ICMR do amplificador diferencial CNTFET versão ajustada 

Com base nessa simulação, foi obtido o valor para o ICMR
+
 de 0,473 V e o ICMR

-
         

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

gráfico do slew rate. 
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FIGURA 30 – Gráfico do Slew Rate do amplificador diferencial CNTFET versão ajusta-

da 

 

Analisando o gráfico, 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 especificações propostas, porém o GBW ficou com um valor um pou-

co abaixo do especificado. 

TABELA 8 

Comparação dos resultados com especificações do projeto do Amplificador Diferencial 

CNTFET 

 

Especificações Valores Esperados Resultado CNTFET 

Slew Rate 5V/µs 9,76V/µs 

ICMR + 0,3 V 0,473 V 

ICMR - -0,3 V -0,844 V 

GBW 10 MHz 8.84 MHz 

Ganho 40 dB 96.45 dB 

Margem de Fase 

Iref 

60° 

100µA 

90° 
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5.4 Comparação entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET 

Após o projeto do amplificador diferencial para as tecnologias CMOS e CNTFET, neste 

item do trabalho, será apresentada uma comparação dos resultados, apresentando as vantagens 

e desvantagens de cada uma das tecnologias analisadas. A TABELA 9 apresenta os resultados 

obtidos. 

TABELA 9 

Comparação entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET 

 

Especificações Valores 

Esperados 

    Resulta-

do CMOS 

Resultado 

CNTFET 

Slew Rate 5V/µs 4,609V/µs 2,59V/µs 

ICMR + 0,3 V 0, 187 V 0,10 V 

ICMR - -0,3 V -0, 608 V -0,85 V 

GBW 10 MHz 9 MHz 1,18 MHz 

Ganho 40 dB 40 dB 43.54 dB 

Margem de Fase 60° 91° 90° 

 

Fazendo uma comparação entre os resultados do amplificador diferencial CMOS com a 

metodologia proposta para o amplificador diferencial CNTFET é possível perceber que o ga-

nho do circuito para o CNTFET, foi um pouco maior que o CMOS. Porém, esse fato ocorreu 

devido a existência de uma certa diferença do ponto de operação do circuito em tecnologia 

CMOS e CNTFET. Como visto, a tecnologia CNTFET, possui uma variação discreta no nú-

mero de nanotubos. Assim sendo, muitas vezes não é possível aproximar com exatidão o pon-

to de operação do transistor CMOS.  

Porém, foi verificado que a metodologia proposta no presente trabalho é adequada, pois 

quando alterar as variáveis livres de projeto é possível obter resultados muito bons. A TABE-

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

Comparação entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET 

 

Variáveis W (CMOS) W(CNTFET) L (CMOS) L (CNTFET) 

M1 3000 nm 3 nm 300 nm 100 nm 

M2 3000 nm 3 nm 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 são bem menores quando 

comparado com a tecnologia CMOS. Isto reflete em um circuito que ocupa uma área muito 

menor. No caso do circuito com CNTFET, a área de gate é de 0,996 x10
-3

 µm². Já para o 

CMOS é de 1,96 µm², ou seja a área 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 CMOS, o pri-

meiro passo é verificar as especificações de projeto e posteriormente, escolher uma metodolo-

gia de projeto, que no caso deste trabalho será baseando-se na metodologia proposta por (AL-

LEN, 2002). Quanto ao fluxograma base para projetar o amplificador folded cascode CMOS, 

foi seguido o mesmo padrão da FIGURA 17. 

Para este projeto, através da metodologia e das especificações requeridas, é possível obter 

valores iniciais para o projeto. Após isso, baseando-se na simulação elétrica, as especificações 

do circuito são medidas. Caso ficarem na faixa dos valores requeridos, o circuito está projeta-
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do. Caso contrário deve-se ajustar as variáveis livres do projeto (W, L, Ibias, R1, R2) de forma 

a satisfazer estas especificações impostas. A TABELA 11, apresenta as especificações de pro-

jeto e a TABELA 12 apresenta os valores das variáveis do projeto. Quanto ao valor de tensão 

da alimentação do circuito folded cascode é de  VDD= 0,9 V e VSS= -0,9 V e a capacitância da 

carga de 10pF para uma tecnologia CMOS 32 nm (BERKLEY, 2010).  

Primeiramente, foi realizada uma análise AC (análise no domínio da frequência), do cir-

cuito a fim de gerar o gráfico do diagrama de Bode, composto pela magnitude e pela fase do 

ganho do circuito.  A FIGURA 31 apresenta o gráfico da simulação AC. 

TABELA 11 

Especificações do Amplificador Folded Cascode 

Especificações Valores Esperados 

Slew Rate 5V/µs 

ICMR
 +

 0,3 V 

ICMR
 -
 -0,3 V 

GBW 5 MHz 

Ganho 50 dB 

Margem de Fase 60° 

Output Swing max 0,3 V 

Output Swing min -0,3 V 

 

 

          FIGURA 31 – Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CMOS 
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Analisando o gráfico, 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 análise DC do circuito, de forma a verificar a variação da saída em uma configura-

ção de ganho unitário devido a uma variação da tensão de entrada partindo de um valor míni-

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

 

TABELA 12 

Tamanho dos dispositivos do projeto do Amplificador Folded Cascode CMOS 

Variável 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 – Gráfico do ICMR para amplificador folded cascode CMOS 

 

Com base nessa simulação, foi obtido o valor para o ICMR
+
 de 0,33 V e o ICMR

-
 de       -

0,48 V. E por último foi realizada a simulação transiente (domínio do tempo) para verificar a 

velocidade de resposta do circuito em configuração de ganho unitário, de forma a medir o s-

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

forme ilustra a FIGURA 33. 

      
FIGURA 33 – Gráfico do slew rate do amplificador folded cascode CMOS 

 

 

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

foi de 2,51 V/µs. Posteriormente, foi realizada a simulação do output swing, conforme apre-

senta a FIGURA 34. 
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FIGURA 34 – Gráfico output swing amplificador folded cascode CMOS 

 

Analisando o gráfico, é possível perceber que output swing
+
 foi de 0,62 V, enquanto o 

output swing
-
 foi de -0,63V. O arquivo de descrição do circuito simulado (netlist) está mos-

trado no APÊNDICE C deste trabalho. A TABELA 13 apresenta os resultados obtidos através 

da simulação elétrica para o amplificador folded cascode. Dessa forma, comparando os resul-

tados, pode-se perceber que nem todos os valores obtidos com a simulação elétrica ficaram 

dentro do especificado, mas como essa variação foi pouca, então essa solução foi aceita como 

uma solução válida para o circuito. 

TABELA 13 

Resultados Amplificador Folded Cascode CMOS 

Especificações Valores Esperados Resultado CMOS 

Slew Rate 5V/µs 2,51V/µs 

ICMR + 0,3 V 0,33 V 

ICMR - -0,3 V -0,48 V 

GBW 5 MHz 4,539 MHz 

Ganho 50 dB 49,69 dB 

Output Swing 
+
 0,3 V 0,62 V 

Output Swing 
– 

-0,3 V -0,63 V 

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

Após o projeto do circuito amplificador operacional em tecnologia CMOS, realizado na 

unidade anterior, parte-se, então, para o projeto em tecnologia CNTFET, com o objetivo de 

transcrever o circuito CMOS para CNTFET utilizando a metodologia proposta.  

Assim, após o projeto do amplificador diferencial em tecnologia CMOS, é necessário ob-

servar os valores da tensão de dreno-source (VDS) e da tensão de gate-source (VGS) de cada um 

dos transistores que compõem o circuito. Para este projeto, os valores encontrados, estão mos-

trados na TABELA 14. Estes dados, foram coletados da simulação do ponto de operação (. 

op) do circuito. 

TABELA 14 

Dados obtidos da simulação com Amplificador Folded Cascode para a tecnologia CMOS 

 

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

VDS (V) 0,7   0,4 -0,74 -0,83 0,60 0,28 

VGS (V) 0,49 -0,68 -0,68 -0,39 0,498 0,68 

VBS (V) 0 0 0 0 0 0 

 

 Em seguida, com base nesses valores, realizou-se a simulação IDS x VDS para cada um 

dos transistores e observar o ponto de polarização, conforme ilustra na FIGURA 35. 

 

 

 

 

(A) 
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(B) 

(C) 

(D) 
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FIGURA 35 – Simulação do ponto de polarização dos transistores CMOS: (A) M1, (B) M3, 

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

 

Após essa etapa, é necessário realizar a simulação elétrica de IDS x VDS e IDS x VGS para 

cada um dos transistores com CNTFET’s, adotando os mesmos valores da tensão de dreno- 

source (VDS) e da tensão de gate-source (VGS), conforme apresentado na TABELA 14 para 

tecnologia CMOS. 

Após isso é necessário simular a curva IDS x VDS e variar o valor do número de nanotubos 

do transistor (n) e do L para a tecnologia CNTFET, de forma que o ponto de operação de am-

bas as tecnologias sejam semelhantes. A FIGURA 36 ilustra as simulações realizadas. 

 

(E) 

(F) 
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(B) 

(C) 
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FIGURA 36 – Simulação do ponto de polarização dos transistores CMOS e CNTFET: (A) 

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

(D) 

(E) 

(F) 
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Analisando a FIGURA 36, observa-se que o ponto de polarização do CNTFET foi apro-

ximado com exatidão entre as tecnologias para os transistores M1, M3, M4, M6 e M12. Po-

rém o transistor M8, não foi possível aproximar o ponto de polarização, pois com as dimen-

sões nos seus valores mínimos, a curva da relação IDS x VDS se encontra, acima da mesma 

curva para a tecnologia CMOS. Isto imposibilita a aproximação do ponto de polarização, o 

que pode fazer com que o circuito em tecnologia CNTFET não funcione como na tecnologia 

CMOS. 

Após encontrar o valor dos nanotubos e comprimentos do canal (L) para a tecnologia 

CNTFET, é realizada a simulação elétrica do amplificador folded cascode com nanotubos de 

carbono, cujo netlist é mostrado no APÊNDICE D. Em seguida, deve-se simular o circuito de 

forma a medir as especificações como feitas anteriormente para o CMOS. Caso alguma espe-

cificação não seja atendida, devem-se fazer ajustes nas dimensões e na corrente de referência 

do circuito de forma a atingir as especificações impostas.  

Para realizar a simulação do amplificador diferencial CNTFET, foi realizada uma análise 

AC do circuito a fim de simular o gráfico do Diagrama de Bode. A FIGURA 37 apresenta este 

gráfico. 

 

FIGURA 37 – Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CNTFET 
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Analisando o gráfico, foi observado que os valores encontrados não atingiram as especifi-

cações do circuito. Em seguida, para obter o valor do ICMR
-
 e ICMR

+
, foi realizada uma aná-

lise DC do circuito, de forma a verificar a variação da saída em uma configuração de ganho 

unitário devido a uma variação da tensão de entrada partindo de um valor mínimo a um valor 

máximo, conforme apresenta a FIGURA 38. 

 
FIGURA 38 – Gráfico ICMR do amplificador folded cascode CNTFET 

 

Com base nessa simulação, foi verificado que nenhuma das especificações atingiram as 

exigidas. Por último, foi realizada a simulação transiente (domínio do tempo) para verificar a 

velocidade de resposta do circuito em configuração de ganho unitário, de forma a medir o  

slew rate (SR). Para isso, é analisada a saída do circuito devido a um pulso na sua entrada, 

conforme ilustra a FIGURA 39. 

 
FIGURA 39 – Gráfico Slew Rate amplificador folded cascode CNTFET 
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Analisando o gráfico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador folded 

cascode foi de 10.70 V/µs. Posteriormente, foi realizada a simulação do output swing, con-

forme apresenta a FIGURA 40. 

 

FIGURA 40 – Gráfico do Output Swing do amplificador folded cascode CNTFET 

 

Analisando o gráfico, é possível perceber que output swing
+
 foi de 0,82 V, enquanto que 

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

lação elétrica para o amplificador Folded Cascode e o APENDICE D apresenta a descrição do 

circuito. 

TABELA 15 

Resultados Amplificador Folded Cascode CNTFET 

Especificações Valores Esperados Resultado CNTFET 

Slew Rate 2V/µs 10,7V/µs 

ICMR + 0,3 V 0,78 V 

ICMR - -0,3 V 0,11 V 

GBW 5 MHz 4,5 MHz 

Ganho 50 dB -64,87 dB 

Output Swing 
+
 0,3 V 0,32 V 

Output Swing 
-
 -0,3 V 0,82 V 
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Dessa forma, comparando os resultados, pode-se perceber que nem todos os valores obti-

dos com a simulação elétrica ficaram dentro das especificações requeridas. Este resultado se 

deve ao fato de que o ponto de polarização encontrado com a aplicação da metodologia pro-

posta não foi o mesmo ponto de polarização da tecnologia CMOS. Isto ocorreu devido ao 

transistor M8 (consequentemente, os transistores M9, M10 e M11) já estarem nos seus tama-

nhos mínimos e para alcançar o ponto de polarização da versão CMOS, deveria reduzir ainda 

mais as dimensões. 

Assim, foi realizada novamente a simulação para o folded cascode, variando-se as variá-

veis livre de projeto (n e L) de forma a encontrar valores de especificação, que satisfaçam as 

especificações mínimas requeridas. Os valores de n e L para o amplificador folded cascode, 

obtidos após este ajuste, estão mostrados na TABELA 16. 

TABELA 16 

 

Resultados Amplificador Folded Cascode CNTFET para as dimensões n e L  

Variáveis 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 especificações, foram realizadas novamente as simulações elétricas. A 

FIGURA 41 apresenta o diagrama de Bode do amplificador folded cascode. 

 

FIGURA 41 – Diagrama de Bode do amplificador folded cascode CNTFET após ajuste 

 

Analisando o gráfico, 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 

o valor da tensão de entrada de um valor mínimo a um valor máximo, conforme apresenta a 

FIGURA 42. 

 

FIGURA 42 – Gráfico do ICMR do amplificador folded cascode CNTFET após ajuste 

 

Com base nessa simulação, foi obtido o valor para o ICMR
+
 de 0,42 V e o ICMR

-
 de         

-0,47 V. Em seguida, foi realizada a simulação para o slew rate (SR). A FIGURA 43, ilustra o 

gráfico obtido. 
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FIGURA 43 – Gráfico do Slew Rate do amplificador folded cascode CNTFET após ajus-

te 

 

Analisando o gráfico, observa-se que a velocidade de resposta do amplificador folded 

cascode com CNTFET foi de 7,012 V/µs. Posteriormente, foi realizada a simulação do output 

swing, conforme apresenta a FIGURA 44. 

 

FIGURA 44 – Gráfico Output Swing amplificador folded cascode CNTFET após ajuste 

 

Analisando o gráfico, é possível perceber que output swing
+
 foi de 0,49 V, enquanto que 

o output swing
-
 foi de - 0,62 V. A TABELA 17 apresenta os resultados obtidos através da si-

mulação elétrica para o amplificador Folded Cascode CNTFET, após o ajuste comparando 

com os valores obtidos com a tecnologia CMOS. 
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TABELA 17 

Resultados do Amplificador Folded Cascode CNTFET após ajuste e CMOS 

 

Especificações Valores Esperados Resultado CNTFET 

Slew Rate 2V/µs 7,012V/µs 

ICMR + 0,3 V 0,42 V 

ICMR - -0,3 V -0,47 V 

GBW 5 MHz 4,83 MHz 

Ganho 60 dB 61,61 dB 

Output Swing 
+
 0,3 V 0,49 V 

Output Swing 
-
 -0,3 V -0,62 V 

 

5.7 Comparação entre os resultados obtidos para o Amplificador Folded Cascode CMOS 

e CNTFET  

Após o projeto do amplificador Folded Cascode para as tecnologias CMOS e CNTFET, 

nesta seção do trabalho será apresentada uma comparação dos resultados, apresentando as 

vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias analisadas. A TABELA 18 apresenta 

os resultados obtidos. 

TABELA 18 

Comparação entre resultados: Amplificador Folded Cascode CMOS e CNTFET 

 

Especificações Valores Espera-

dos 

Resultado CMOS Resultado 

CNTFET 

Slew Rate 5V/µs 2,51V/µs 7,012V/µs 

ICMR 
+
 0,3 V 0,33 V 0,42 V 

ICMR 
-
 -0,3 V -0,48 V -0,47 V 

GBW 5 MHz 4,539 MHz 4,83 MHz 

Output Swing 
+ 

0,3 V 0,62 V 0,49 V 

Output Swing
 -
 

-0,3 V -0,63 V -0,62 V 

Ganho 50 dB 49,69 dB 61,61 dB 

Margem de Fase 60° 91° 90° 
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Fazendo uma comparação entre os resultados, todas as especificações obtidas ficaram 

próximas 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-

paração, dos valores das dimensões dos transistores para a tecnologia CMOS e CNTFET. 

De maneira geral, observa-se que as dimensões do circuito em tecnologia CNTFET são 

muito menores quando comparadas com a tecnologia CMOS. Além disso, a potência dissipa-

da pelo circuito da tecnologia CNTFET é bem menor, pois a fonte de corrente de polarização 

Ibias (diretamente proporcional a potência), foi cerca de 3,3 vezes menor. 

Com relaçãoao valor de Ibias, observa-se uma questão interessante com a tecnologia CNT-

FET, uma vez que o valor do slew rate, é diretamente dependente desta corrente. Mesmo Ibias 

sendo menor, a tecnologia CNTFET, obteve um valor de SR cerca de 2,8 vezes maior que a 

tecnologia CMOS. 

TABELA 19 

Comparação entre resultados: Amplificador Diferencial CMOS e CNTFET 

 

Variáveis 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 CONCLUSÃO 

 

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 válida nos casos em que o ponto de polarização dos 

transistores CNTFET são iguais ao ponto de operação do mesmo transistor em tecnologia 

CMOS. Este fato muitas vezes não é atingido, pois as tecnologias apresentam características 

elétricas diferentes. Os CNTFETS apresentam um parâmetro de largura do canal com variação 

discreta (número de nanotubos de carbono). Assim muitas vezes não é possível aproximar 

com exatidão o comportamento elétrico dos dispositivos. 

Mesmo assim, o projeto dos amplificadores diferencial e folded cascode, após um ajuste 

final, apresentaram bons resultados, pois as especificações encontradas foram próximas das 

especificações 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 satisfatórios. 

Em trabalhos futuros, é indicado que a utilização da metodologia em sua primeira parte, o 

projeto em tecnologia CMOS já esteja relacionado a tecnologia CNTFET, pois com isso pode-

se polarizar os transistores CMOS em pontos realizáveis para a tecnologia CNTFET. 
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APÊNDICE A – DESCRIÇÃO EM NETLIST PARA AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

CMOS 

Title: Amp-op Diferencial 

.include model_nmos.lib 

.include model_pmos.lib 

M1 2 8 4 4 NMOS  w=3000e-9 L=300e-9 AD=0.000045e-9  AS=0.000045e-9 PD=3.03e-

6 PS= 3.03e-6 

M2 3 9 4 4 NMOS  w=3000e-9 L=300e-9 AD=0.000045e-9  AS=0.000045e-9 PD=3.03e-

6 PS= 3.03e-6 

M3 2 2 1 1 PMOS  w=400e-9 L=110e-9  AD=0.000006e-9  AS=0.000006e-9 PD=4.3e-7 

PS= 4.3e-7 

M4 3 2 1 1 PMOS  w=400e-9 L=110e-9  AD=0.000006e-9  AS=0.000006e-9 PD=4.3e-7 

PS= 4.3e-7 

M5 4 6 5 5 NMOS  w=800e-9 L=45e-9   AD=0.000012e-9  AS=0.000012e-9 PD=8.3e-7 

PS= 8.3e-7 

M6 6 6 5 5 NMOS  w=800e-9 L=45e-9    AD=0.000012e-9  AS=0.000012e-9 PD=8.3e-7 

PS= 8.3e-7 

 

VDD 1 0 0.9 

VSS 5 0 -0.9 

Vin2 9 0 0  

Vin1 8 0 DC 0 AC 1 

IRef 0 6 70e-6 

CL 3 0 10e-12 

 

.AC DEC 10 1 1e9 

.print v(2) 

.op 

.end 

 

 

 

 



 

APÊNDICE B – DESCRIÇÃO EM NETLIST PARA AMPLIFICADOR 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 

*************************************************** 

 

******************************************************************** 

* 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 

******************************************************************** 

 

******************************************************************** 

* 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 

******************************************************************** 

 

 

*************************************************** 

* 

*Sample HSPICE Deck 

* 

*************************************************** 

 

 

.TITLE 'IDS vs VGS for CNFET' 

 

 

*************************************************** 

*For optimal accuracy, convergence, and runtime 

*************************************************** 

.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 

*************************************************** 

 

 

*************************************************** 

*Include relevant model files 

*************************************************** 

.lib 'CNFET.lib' CNFET 

*************************************************** 

 

 

*************************************************** 

*Beginning of circuit and device definitions 

*************************************************** 

*Supplies and voltage params: 

.param Supply=1.0    

.param Vg='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 Vfn=0       Vfp=0 

.param m=19        n=0         

.param Hox=4e-9    Kox=16  

 

*********************************************************************** 

* Define power supply 

*********************************************************************** 

 



 

VDD 1 0 0.9 

VSS 5 0 -0.9 

Vin2 9 0 0  

Vin1 8 0 DC 0 AC 1 

 

IRef 0 6 100e-6 

CL 3 0 10e-12 

 

 

*********************************************************************** 

* Main Circuits 

*********************************************************************** 

 

 

*M1 e M2 - NMOS ******************** 

X1 2 8 4 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  n1=m  

n2=n  tubes=2 

X2 3 9 4 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  n1=m  

n2=n  tubes=2 

 

 

*M3 e M4 - PMOS ************* 

X3 2 2 1 1 PCNFET 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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

X4 3 2 1 1 PCNFET 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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

 

 

*M5 e M6  - NMOS ************** 



 

X5 4 6 5 5 NCNFET 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  n1=m  

n2=n  tubes=4 

X6 6 6 5 5 NCNFET 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  n1=m  

n2=n  tubes=4 

 

.AC DEC 10 1 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) 

 

.op 

.end 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE C – DESCRIÇÃO EM NETLIST PARA AMPLIFICADOR FOLDED 

CASCODE CMOS 

.include model_nmos.lib 

.include model_pmos.lib 

M1 4 13 12 12 NMOS W= 15000e-9 L=100e-9 

M2 3 14 12 12 NMOS W= 15000e-9 L= 100e-9 

M3 12 11 10 10 NMOS W= 1800e-9 L= 60e-9 

M4 4 2 1 1 PMOS W= 550e-9 L= 32e-9 

M5 3 2 1 1 PMOS W= 550e-9 L= 32e-9 

M6 7 6 4 4 PMOS W= 1100e-9 L=500e-9 

M7 9 6 3 3 PMOS W=1100e-9 L=500e-9 

M8 8 7 15 15 NMOS W= 100e-9 L=80e-9 

M9 9 7 16 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 2 6 5 5 PMOS W= 1100e-9 L= 500e-9 

M14 5 2 1 1 PMOS W= 550e-9 L= 32e-9 

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

 

 

 



 

R1 2 6 30e3 

R2 7 8 20e3 

CL 9 0 10E-12 

Ibias 10 11 330E-6 

VDD 1 0 0.9 

VSS 10 0 -0.9 

Vin2 14 0 0  

Vin1 13 0 DC 0 AC 1 

.AC DEC 10 1 1e9 

.op 

.end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE D – DESCRIÇÃO EM NETLIST PARA AMPLIFICADOR 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 

*************************************************** 

******************************************************************** 

* 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 

******************************************************************** 

 

******************************************************************** 

* 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 

******************************************************************** 

 

 



 

*************************************************** 

* 

*Sample HSPICE Deck 

* 

*************************************************** 

.TITLE 'IDS vs VGS for CNFET' 

*************************************************** 

*For optimal accuracy, convergence, and runtime 

*************************************************** 

.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 

*************************************************** 

*************************************************** 

*Include relevant model files 



 

*************************************************** 

.lib 'CNFET.lib' CNFET 

*************************************************** 

*************************************************** 

*Beginning of circuit and device definitions 

*************************************************** 

*Supplies and voltage params: 

.param Supply=1.0    

.param Vg='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 Vfn=0       Vfp=0 

.param m=19        n=0         

.param Hox=4e-9    Kox=16  

*********************************************************************** 

* Define power supply 

*********************************************************************** 



 

VDD 1 0 0.9 

VSS 10 0 -0.9 

Vin2 14 0 0  

Vin1 13 0 DC 0 AC 1 

R1 2 6 30e3 

R2 7 8 20e3 

CL 9 0 10E-12 

Ibias 10 11 330E-6 

*********************************************************************** 

* Main Circuits 

*********************************************************************** 

*M1  M2 e M3 - NMOS ******************** 

X1 4 13 12 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  n1=m  

n2=n  tubes=26 

X2 3 14 12 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  n1=m  

n2=n  tubes=26 

X3 12 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  n1=m  

n2=n  tubes=28 

*M4  M5  M6 M7- PMOS ************* 



 

X4 4 2 1 1 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  n1=m  

n2=n  tubes=22 

X5 3 2 1 1 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  n1=m  

n2=n  tubes=22 

X6 7 6 4 4 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  n1=m  

n2=n  tubes=35 

X7 9 6 3 3 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  n1=m  

n2=n  tubes=35 

*M8 M9 e M10 - NMOS ************** 

X8 8 7 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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

X9 9 7 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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

X10 15 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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

 

 



 

 

*M11 e M12  - NMOS ************* 

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  n1=m  

n2=n  tubes=1 

X12 6 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  n1=m  

n2=n  tubes=4 

*M13 e M14- PMOS ************* 

X13 2 6 5 5 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  n1=m  

n2=n  tubes=35 

X14 5 2 1 1 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  n1=m  

n2=n  tubes=22 

X15 11 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  n1=m  

n2=n  tubes=28 

.AC DEC 10 1 1e9 

.op 

.end 

 


