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RESUMO

Este trabalho apresenta a ferramenta FATAT, que tem como objetivo auxiliar o projeto
de circuitos integrados analdgicos com associagdes trapezoidais de transistores (TATs)
compostas por nanotubos de carbono. Tem como principal caracteristica a transformagao de
um transistor simples da tecnologia planar CMOS em uma associagdo trapezoidal de
transistores de CNTFETs equivalentes em niveis de corrente. A implementacdo de circuitos
com TATs possui vantagens em termos de regularidade do layout. As associagdes
trapezoidais apresentam bons resultados em termos de condutincia de saida, o que pode ser
explorado para aumentar o ganho de tensdo em amplificadores operacionais. Para fins de
validacdo da ferramenta, sdo mostrados projetos de um amplificador diferencial ¢ de um
amplificador OTA Miller, ambos versao TATs com CNTFETs. Com os circuitos projetados,
pode-se perceber a viabilidade de construg¢do de blocos analdgicos com TATs em tecnologias
sub-micrométricas.

Palavras-chave: Circuitos Integrados Analdgicos, Associagdo Trapezoidal de
Transistores, Tecnologia Planar CMOS, Transistores de Nanotubos de Carbono.



ABSTRACT

This work presents the FATAT tool, which aims to assist the design of analog integrated
circuits with trapezoidal association of transistors (TATs) composed by carbon nanotubes. Its
main feature is the transformation of a single CMOS planar transistor in a current equivalent
CNTFET trapezoidal association of transistors. The implementation of circuits with TATs has
advantages in terms of layout regularity. The trapezoidal association shows good results in
terms of output conductance, which can be exploited to increase the voltage gain of
operational amplifiers. Two designs are presented for validating the proposed methodology: a
differential amplifier and a Miller OTA amplifier. With this, it is possible to show the
feasibility of analog building blocks composed by TATs in sub-micrometer technologies.

Keywords: Analog Integrated Circuits, Trapezoidal Association of Transistors,
Technology Planar CMOS, Carbon Nanotube of Transistors.
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1 INTRODUCAO

Para ter componentes eletronicos que se tornem cada vez mais rapidos, é preciso projetar

transistores com uma maior capacidade de passagem de corrente ¢ de tamanho reduzido.

Na atualidade a tecnologia planar (CMOS - do inglés, Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) € a que mais se destaca, sendo que ja estd chegando a um ponto onde as suas
limitagdes fisicas sera algo limitante para a fabricagdo dos Cls. A espessura tipica da camada
de oxido de silicio (Tox), encontra-se na ordem de alguns nanometros, causando variabilidade

nos processos de produgao.

Desta forma, ¢ impressendivel buscar novas tecnologias que tenham um menor consumo
de energia, uma grande velocidade e um menor tamanho. Possiveis sucessores sdo os
CNTFETs (do inglés, Carbon Nanotube Field-Effect Transistors) que vém demostrando um

bom desempenho para a substitui¢do da tecnologia CMOS convencional.

Os circuitos integrados analdgicos sdo formados por uma pequena quantidade de
transistores quando comparados a circuitos digitais. Mesmo sendo uma pequena quantidade
de transistores a complexidade de projeto ndo ¢ diminuida. Cada dispositivo precisa ser
dimensionado individualmente, em geral todo o projeto ¢ feito manualmente. Esta
metodologia baseia-se em uma série de passos onde os valores iniciais, para se dimensionar os
transistores, sdo estimados através de equagdes de projetos simplificadas. Normalmente, a

metodologia de projeto varia de acordo com a experiéncia do projetista.

Buscando alternativas voltadas para a automatizacdo do processo de projeto de circuitos
integrados analdgicos t€m sido desenvolvidos trabalhos onde as associagdes trapezoidais de

trasistores (TATs) sdo utilizadas para emular o comportamento de transistores grandes através



14

de transistores retangulares (GALUP-MONTORO, 1994). As associagdes série paralelo tem

um formato trapezoidal, de modo a formar transistores equivalentes de dimensdes variadas.

Por ser uma tecnologia nova as metodologias de projetos de circuitos analdgicos para os
CNTFETs ainda ndo estdo bem definidas, fazendo com que sejam necessarias inimeras

pesquisas nessa area a fim de solucionar este grande problema.

A idéia deste trabalho € criar uma ferramenta de projeto que através de um circuito
projetado e validado para a tecnologia planar com transistores simples, possa se transformar
em associagdes trapezoidais de transistores de nanotubos de carbono, tendo equivaléncia em

corrente.

1.1 Motivacao

O processo de automatizacio dos projetos de circuitos integrados analdgicos ¢ de extrema
importancia, porém devido a sua complexidade esse processo pode levar muito tempo. Hoje
em dia ferramentas de sintese de projetos de circuitos integrados analdgicos estdo sendo

desenvolvidas, como o LIT (GIRARDI 2003) ¢ a UCAF (SEVERO, 2011)

Buscando facilitar os procedimentos de projeto, uma das solugdes seriam transistores com
as mesmas dimensdes, o que facilitaria a automatizagdo. Visando esta idéia a associagdo série-
paralela de transistores ¢ uma técnica utilizada. Trabalhos vem demonstrando um bom
desempenho desta técnica em circuitos integrados analdgicos (CHOI, 2000; GIRARDI,

2007).

As associacdes trapezoidais de transistores possui uma regularidade nas dimensdes dos
transistores, o que auxilia na fabricagdo dos circuitos. J& que os transistores de nanotubos de
carbono ndo se encontram no mercado comercial, pois seus métodos de produ¢do ainda sdo
lentos e tem um alto custo, e métodos para fabricar nanotubos com quiralidades semelhantes
ainda se encontram em fase de testes (KRUPKE, 2003), este método seria bastante

Interessante.

1.2 Organizacio do texto

O segundo capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre os nanotubos de
carbono, sua sintese, caracteristicas fisicas, aplicacdes, métodos de separacdo de nanotubos e
transistores de nanotubos de carbono. O terceiro capitulo aborda uma modelagem das

associagdes trapezoidais de transistores. O quarto capitulo descreve a metodologia proposta
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neste trabalho, a ferramenta FATAT e o projeto de um amplificador diferencial e um

amplificador OTA Miller. E o quinto capitulo apresenta as consideragdes finais do trabalho.
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2 NANOTUBOS DE CARBONO

2.1 Introducéo

O carbono ¢ um elemento com caracteristicas Unicas, sobretudo em suas ligacOes
quimicas. O carbono apresenta diversas formas alotropicas, como ¢ o caso do grafite e do

diamante. Esses materiais sdo estratégicos nas tecnologias atuais ¢ das proximas décadas.

O grafite ¢ uma das formas alotropicas mais estdveis do carbono. Os nanotubos de
carbono (CNTs) foram vistos pela primeira vez, como se fosse uma fibra que tem um enorme

potencial econdmico, com ligagdes semelhantes ao do grafite.

Entretanto, por estarem ainda na sua fase inicial de pesquisa, ¢ dificil encontrar todas as
respostas para as questdes relacionadas aos métodos de fabricacdo e purificagdo. Por outro
lado, conforme pesquisa da Web Of Science (FERREIRA, 2013), mesmo frente a essa
dificuldade, os interesses pelos CNT’s véem aumentando com o passar dos anos em fun¢do

das inumeras propriedades especiais que possuem.

A historia da descoberta dos nanotubos de carbono comegou em 1985, quando Harry
Kroto e Richard Samlley iniciaram os seus estudos para conseguir explicar a vaporizacido do
grafite, processos que ocorrem na superficie de estrelas. Com essa finalidade foram utilizados
reatores de arco elétrico, objetivando que uma descarga elétrica acontecesse entre dois
eletrodos de grafite bem préximos um do outro. Dessa forma, descobriram que a maior parte
dos elementos que se formavam pela evaporacdo do grafite era constituida por uma esfera oca

composta por 60 atomos de carbono interligados entre si (C60).

Ja em 1991, Sumio lijima, acabou por encontrar nanotubos de carbono quando tentava
fabricar fulerenos (IIJIMA, 1991). Seu trabalho demonstrava a formagdo de cilindros
concéntricos (dois ou mais), com espacamento de 0,34 nm, didmetro externo da ordem de 4-
30 nm, didmetro do cilindro mais interno de 2,2 nm e comprimento de até 1pum. Estes foram

os primeiros nanotubos de carbono com paredes multiplas (do inglés: “Multi-Walled Carbon



17

Nanotubes” — MWNT) (IIJIMA, 1991). Dois anos depois, lijima e Ichihashi demonstraram
em seu trabalho a sintese de nanotubos de carbono de parede simples (do inglés: “Single-
Walled Carbon Nanotubes” — SWNT) (IIJIMA, 1993). A Figura 2.1 mostra uma comparagao

entre a dimensdo de um nanotubo de carbono e outras espécies.

fio de cabelo

v v

0,1 1 10 100 1 10 100 1
nanémetro micron milimetro
(nm) (pm) (mm)

Figura 2.1 — Dimensdes representativas de algumas espécies tipicas, em varias escalas.

2.2 Sintese de nanotubos de carbono

Com o passar dos anos, varias técnicas de sintese de nanotubos de carbono tém sido
desenvolvidas. As principais sdo a descarga por arco, ablagdo por laser e disposi¢do quimica

de vapor. Cada uma delas possui peculiaridades diferentes com vantagens e desvantagens.

A técnica de descarga por arco fundamenta-se na geracdo de um arco elétrico entre dois
eletrodos de grafite com uma atmosfera de hélio ou argonio, com pressao reduzida. Em altas
temperaturas consegue-se a vaporizacdo do carbono do anodo, que ird depositar sobre o

catodo, originando assim os nanotubos de carbono e outros subprodutos do carbono
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(fulerenos, carbono amorfo, fuligem). Uma representa¢do do reator usado para esta técnica ¢

mostrado na Figura 2.2.

Catodo _|
Gas Inerte
Deposicio

Anodo —

i

Figura 2.2 — Reator usado no processo de descarga por arco para formaciao dos nanotubos de
carbono.
O método da ablagdo por laser foi colocado em pratica pela primeira vez por (GUO et.
al., 1995). Esta técnica utiliza laser a fim de vaporizar um alvo de grafite dentro de um forno a
uma temperatura de 1200° C na presenga de um gés inerte. A vaporizagdo ird produzir tipos
de carbono que serdo arrastados pelo gas inerte na zona de alta temperatura. Ao final, serdo
depositados em um coletor conico de cobre resfriado por agua. O processo ¢ demonstrado na

Figura 2.3.

Utilizando este método pode-se obter tanto MWCNT (produzido com grafite puro
submetido a abla¢do) quanto SWCNT (produzido com o alvo do grafite dopado com

catalisadores).

Figura 2.3 — Ilustracgfio da técnica de ablacéio por laser, A:laser, B:espelhos, C:lente, D:amostra

(OLIVEIRA, 2013)
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Todavia, devido as limitagdes dessas técnicas, foi necessario desenvolver o método de
deposicao quimica de vapor (DQV), o qual acontece com a decomposi¢do de um gas (fonte de
carbono) na presenga de um catalisador a pressdo atmosférica. Esta técnica, comparada com
as demais, requer temperaturas baixas (entre 500° a 1000° C) e demanda menos custos.
Ademais, sua grande vantagem relaciona-se ao fato de possuir produgdo em larga escala, pois
pode ser operada continuamente, ja que a pureza no produto final é maior, o que diminui as

etapas de purificagdo. A Figura 2.4 abaixo ilustra este processo.

Tubo de quartzo

i I Forno I
Saida de A > Entrada de gases
2ASES ( i o @j_|_|_|
Catalisador | |

CH3 Ca 4+C,H, Ha

Figura 2.4 — Tlustracdo esquematica do método DQV.

Os nanotubos de carbonos obtidos pelas técnicas de ablagdo por laser e descarga por
arco tem vantagem de possuir uma alta qualidade estrutural em comparag¢do com os obtidos
através do método de deposi¢do quimica de vapor. A desvantagem das técnicas que utilizam

purificagdo ¢ que elas normalmente geram defeitos nos nanotubos.

Por isso, o processo de fabricagdo de nanotubos de carbono para escala comercial gera
um alto custo. Todas as sinteses de nanotubos de carbono acabam gerando nanotubos com

caracteristicas metalicas e de semicondutores misturados.

2.3 Caracteristicas fisicas

Os CNTs sdo alotropos do carbono que apresentam propriedades mecanicas, fisicas e
elétricas notaveis. Devem ser usados conforme a aplicacdo desejada, podendo ser metais ou

semicondutores, dependendo apenas do didmetro ou da quiralidade do tubo.

O nanotubo de carbono € basicamente uma folha de grafeno enrolada de uma forma
cilindrica, podendo ser visualizado como sélido unidimensional como se fosse um tubo sem

costura, sendo um cilindro perfeito (DE SOUZA FILHO, 2007), como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diagrama ilustrando como sio formados os nanotubos de carbono partindo de uma
folha de grafeno.
E importante ressaltar que, dependendo da maneira como a folha de grafeno for enrolada,
serdo obtidas diferentes propriedades fisicas. Os dois pardmetros estruturais mais relevantes
sd0: o angulo quiral(©) (também conhecido como quiralidade ou helicidade), como mostra a

Figura 2.6, e o didmetro(d,) (IIJIMA, 1991; BETHUNE, 1993).

(n.0) zigzag

— ., — —

(1:,1;‘} armchair
Figura 2.6 — Estrutura do nanotubo de carbono antes de enrolar (TONETTO, 2011).

O vetor quiral C, é a combinagio dos vetores de base (4,ed,) da rede do grafeno. Esse

vetor quiral conecta-se a dois pontos cristalogratficamente equivalentes definindo a equagéo a

seguir:

—

C, =mna, +n,a, (1)

Onde: g, e a, sdo vetores unitarios e n; e n; sdo numeros inteiros. Desprezando os efeitos

das curvaturas nos comprimentos das ligacdes, o didmetro do nanotubo de carbono pode ser
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calculado a partir do modulo do vetor quiral C'h . J& a circunferéncia do nanotubo ¢ ‘Q‘ =7, .

O modulo de C, ¢ facilmente encontrado com os indices de n; e ny:

2 2
+ +
d =a \/n1 nmn, +n, ?)

T

O angulo quiral( #) é também obtido com os indices 7; e n,, através da formula:

m+" "

\/ 2 2
l’ll +1’l11’12 +n2

6 =cos™

Conforme os valores dados para as varidveis (n;,n,) os nanotubos de carbono recebem
diferentes denominagdes. Se n;=n, sdo chamados nanotubos armchair, com caracteristicas
metalicas. Para n,=0 sfo denominados zigzag com caracteristicas semicondutoras. Para n;
diferente de n, s@o definidos como gquirais, uma vez que possuem caracteristicas tanto
metalicas quanto semicondutoras dependendo da diferenca de seus indices. A Figura 2.7

apresenta a geometria dos CNT’s de uma tnica parede.

Uma grande diversidade de combinagdes nas configuragdes (n;,n,) ¢ €, é encontrada na
pratica e nenhum tipo particular de tubo ¢ formado. Para nanotubos de paredes multiplas, os

cilindros podem possuir natureza distinta, conforme sua geometria.

As suas propriedades estdo diretamente ligadas as bandas de valéncia, por isso é tdo
importante a forma que a camada for enrolada. Todos os nanotubos armchair sao metalicos.
Naqueles em que: n, —n, =3k, sendo k um numero inteiro diferente de zero sdo
semicondutores (por possuirem um band gap muito pequeno, alguns pesquisadores

consideram metélicos). Todos os outros nanotubos sdo semicondutores (BAUGHMAN,

2002).
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Figura 2.7 — a) Modelo de SWNT armchair, b) modelo de SWNT zigzag e ¢c) modelos de SWNT
quiral (TERRAZOS, 2011).

Este trabalho estard restrito aos nanotubos com caracteristicas semicondutoras do tipo

zigzag.

2.4 Métodos de separacao dos nanotubos de carbono

Uma grande dificuldade na maneira de fabricacdo dos nanotubos de carbono esta no
método de separar os nanotubos metdlicos e semicondutores. Muitas vezes, amostras
sintetizadas pelo mesmo método e sob mesmas condi¢des apresentam diferencas na
composi¢do quimica devido a aspectos ainda ndo controlados. Este fato dificulta a obtencao

de uma maneira que atenda aos requisitos do tipo de nanotubo desejado.

Dessa forma, o conhecimento prévio das impurezas permite um planejamento para que se
possa pensar em estratégias a serem utilizadas para purificacdo dos nanotubos de carbono. De

uma maneira geral as impurezas encontradas sdo (TAE-JIN et al, 2005):
Nanoparticulas metalicas;

Carbono amorfo;

Fulerenos;

Nanohorns;

vV VYV VvV V V

Nanoparticulas grafiticas;
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A primeira tentativa nesse sentido foi feita por (AVOURIS et. al, 2001), tendo o método
baseado na aplicagdo de uma corrente elétrica alta induzindo a “quebra” dos nanotubos de
carbono metalicos, ou seja, sdo eliminados os nanotubos metélicos. A equipe de Avouris, em
primeiro lugar, usou um eletrodo na porta dos nanotubos para destruir os portadores de
corrente elétrica dos tubos semicondutores dos SWNTs. Os tubos metalicos eram destruidos
usando a oxidacdo induzida pela corrente, o que acarretava esgotamentos dos portadores de
corrente elétrica. Apds eliminar os tubos metdlicos, a equipe foi capaz de construir

transistores de nanotubos de carbono, com base nessa técnica.

Uma técnica alternativa para a eliminagdo de nanotubos de carbono metalicos foi
proposta por (ZHANG, 2006), o qual acreditava que os nanotubos de carbono métalicos
possuiam uma reatividade quimica superior ao nanotubos de carbono semicondutores. Dessa
forma, os tubos eram tratados como metanos a 400°C. Outra técnica era utilizada para fazer o
tratamento dos CNTs a 600°C, removendo os nanotubos indesejados dos semicondutores.
Assim, através dessas praticas, o grupo foi capaz de produzir um grande nimero de

dispositivos, cada um com poucos nanotubos.

A dieletroforese utilizada por (KRUPKE et. al, 2003) foi usada para alinhar ¢ posicionar
os nanotubos e também para separagdo de nanotubos metdlicos e semicondutores.
Basicamente a técnica se resume na ideia de que os nanotubos tém polaridades diferentes, de
modo que Krupke e seus colegas conseguiram calcular a constante dielétrica dos
semicondutores, a qual fica na ordem de 1000, e dos metalicos, aproximadamente 5. Nesse
sentido, colocando-os em uma solug@o aquosa (constante dielétrica da d4gua aproximadamente
80) seria possivel separa-los. A dieletroforese foi utilizada por (PENG, 2006), objetivando
classificar por tamanho os nanotubos semicondutores, o que era possivel, uma vez que o
diametro dos nanotubos semicondutores tem um gap maior, o que afeta diretamente a sua

corrente elétrica.

Desse modo, para que possam ser explorados, ¢ imprescindivel dominar as habilidades de
controlar as funcionalidades presentes nos nanotubos de carbono. Entretanto, existem ainda
inimeras incertezas acerca dos métodos corretos (aqueles com poucas perdas) de separagdo

de nanotubos de carbono, o que torna dificil se chegar a uma conclusao.

2.5 Aplicacdes

Pelo fato de os CNTs terem caracteristicas unicas em escalas nanométricas, o interesse

pelas pesquisas desse tipo de material vem crescendo de maneira imensuravel. Recentemente,
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os nanotubos, tém sido usados como fonte de elétrons para displays de tela plana, pontas
(tips) para microscopio de sonda, suporte de catalisadores, estocagem de gas, capacitores de
alta poténcia, resistores quanticos e condutores. Dessa forma, para os proximos anos ¢
esperado grande uso na area da eletronica, mais especificamente nos transistores. Com tantas
propriedades notaveis, os nanotubos de carbono acabam abrindo caminho para novas

aplicagdes, chamando a atengdo de pesquisadores e cientistas.

As suas propriedades se sobressaem de acordo com sua aplicagdo. Por exemplo, quando
comparado ao ago, a tensdo de ruptura fica na faixa de 100 vezes maior para os nanotubos.
Outro aspecto interessante ¢ sua rigidez ¢ o modulo de elasticidade que ¢ maior que a do
diamante. Este modulo de elasticidade, ou médulo de Young, ¢ um pardmetro capaz de obter
uma medida de rigidez de qualquer material sélido (o0 modulo de Young decresce com o

aumento do didmetro) (TOMANEK ¢ ENBODY, 2002).

A capacidade elastica ¢ outro aspecto positivo dos nanotubos de carbono. Eles sdo
extremamente flexiveis na dire¢cdo normal a superficie, obtendo assim resposta eldstica as suas
deformagdes, o que caracteriza uma elevada resisténcia. (MEYYAPPAN, 2005; SAITO,
DRESSELHAUS ¢ DRESSELHAUS, 1998).

Com tantas caracteristicas diferentes, torna-se claro o interesse para desenvolvimento de
varias tecnologias envolvendo os nanotubos de carbono. A grande dificuldade, entretanto, esta
na produ¢do de nanotubos em escala comercial, uma vez que estes interagem entre si
formando aglomerados, o que acaba tornando muito dificil manusear este material de forma a

se obter nanotubos com caracteristicas semelhantes.

2.6 Transistores de nanotubos de carbono

Pesquisas relacionadas aos transistores de nanotubos de carbono (do inglés: “Carbon
Nanotube Field Effect Transistors” — CNTFET) vém mostrando um étimo desempenho do
dispositivo, pelo fato de possuir elétrons de alta mobilidade (BURKE, 2002).

A estrutura de um CNTFET ¢ composta por 4 terminais: Bulk, Gate, Source e Dreno.
Esses terminais possuem uma nomeacao idéntica a da tecnologia CMOS planar, que domina o
mercado. O que faz a diferen¢a na construcdo ¢ que no CNTFET a regido do canal do

transistor é substituida por um nanotubo de carbono, como pode ser visualizado na Figura 2.8.
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Gate

Figura 2.8 — Estrutura de um transistor de nanotubo de carbono

Ha uma diferenga de velocidade da tecnologia CMOS planar para a tecnologia CNTFET.
No caso dos CNTFETs, ocorre o transporte balistico dos portadores, tendo assim uma maior

capacidade de corrente elétrica (TEO, 2004).

A sua tensdo de limiar Vry (do inglés: “threshold voltage”), tem um comportamento bem
diferente da tecnologia planar. Estd diretamente relacionada com o didmetro do nanotubo e ¢
expressa pela seguinte formula:

0,42
" d(nm)

eV 4)

Ou seja, conforme for escolhido o valor de n; e n,, mudando os valores na Equagdo 2,

mudard o didmetro do nanotubo de carbono, e como conseqiiéncia muda a tensdo de limiar.

A Figura 2.9 mostra a simulacdo para diferentes valores de 7, o valor de n;, foi fixado em
0 para se obter nanotubos do tipo zigzag. Para a simulagdo da curva em vermelho foi usado
n;=19, o que resulta em um didmetro de 1,505nm. Na curva em verde foi usado um n;=29, o
que resulta em um didmetro de 2,298nm, e para a curva em azul foi utilizado n;=38,
resultando em um diametro de 3,012nm. Nesse sentido, fica evidente que quanto maior o

diametro do nanotubo menor seré a tensdo onde o dispositivo comeca a conduzir.
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Figura 2.9 - curva IpxVs para diferentes valores de n,.

2.6.1 Mobilidade dos CNTFET’s

E conhecida como mobilidade, a razdo entre o transporte do portador e o campo elétrico
aplicado. Nos transistores de tecnologia CMOS planar, o transporte dos portadores ocorre na
superficie do semicondutor (FARAMARZPOUR, 2007), j4 nos CNTFETs ocorre no

nanotubo de carbono.

Todavia, o estudo da mobilidade dos transistores de nanotubos de carbono ¢é ainda pouco
compreendido pelos pesquisadores. Até o momento foram feitas estimativas, as quais
apontam que a mobilidade varia de 20cm?/Vs ao infinito (SCHRODER et al, 2002). Em
CNTFET’s, a mobilidade de efeito de campo pode ser tdo elevada quanto 79.000cm?/Vs a

uma temperatura ambiente, valor este que excede bastante o de outros semicondutores usuais.

A mobilidade € descrita por = 0c/q para os dispositivos. Em uma primeira aproximagio,
o =GL, onde G ¢ a condutincia e o L o comprimento do canal. A densidade da carga ¢
chamada de ¢ descrito por q:Cg(Vth —VGS), onde C, ¢ a capacitancia por unidade de

comprimento (DURKOP et al, 2004). Entdo a mobilidade dos transistores de nanotubos de

carbono pode ser expressa por:

ok G
C (Vth_VGS)

g

©)
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Esta defini¢do ¢ andloga a “mobilidade efetiva” para os FET’s convencionais, os quais
utilizam a chamada mobilidade do efeito de campo () que, por sua vez, ¢ usada para

comparar as propriedades dos dispositivos. A féormula da mobilidade de efeito de campo para

os nanotubos de carbono é:

= L 9G
C, oV

(6)

A corrente I de saturagdo nos FET’s convencionais fica evidente quando V,, = V. =V, .

J& para os nanotubos de carbono, a corrente se da a partir de cruzamentos entre baixas regioes
Oohmicas e altas regides de saturacdo. Em nanotubos de carbono, o efeito chamado de

saturagdo de mobilidade, ¢ dado pela férmula a seguir:

2L |y
Bcg (Vth - Vg)z

o = )

Nesta formula 7,5, € a corrente de saturagdo, B ¢ chamado de fator de corpo, sendo ainda
seus efeitos ndo muito bem conhecidos nem em dispositivos MOSFET’s convencionais.
Normalmente a mobilidade de saturagiio é estimada na ordem de grandeza unitaria (DURKOP
et al, 2004).

2.6.2 Contatos 6hmicos

Quando o transistor estiver no seu modo ON (ligado), a condutincia serd bem elevada,
pois nesse regime as bandas sdo consideradas planas, de modo que hd pouca dispersido de
elétrons no nivel de Fermi. Muito embora o transporte seja quase balistico, possui potenciais
diferentes, causando, para tanto, dispersdo dos elétrons. A medida que aumentar a tensdo no
dreno, a condutancia diminuird bastante, e o transistor entrara no seu modo OFF (desligado).
Neste regime aparece uma barreira no meio do nanotubo, a qual bloqueara os elétrons. A
medida que a corrente aumentar ainda mais, o canal do transistor é conduzido a inversao

(JAVEY et al, 2003).

Atualmente, os contatos 6hmicos dos nanotubos de carbono sdo feitos usando paladio
como metal de contato. A temperatura no seu estado ON esta fortemente ligada com a

presenca dos contatos 6hmicos para a condutincia. A equagao a seguir mostra esta relacao:

2 ANKT
4e* eV

G= — (®)

h 1+
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Onde A=E —E, que representa a posi¢do do nivel de Fermi da banda de valéncia. Entdo

podemos dizer que o comportamento dos contatos 6hmicos nos transistores de nanotubos de
carbono ¢ determinado por alteragdes na banda de dispersdo da regido do canal (LEONARD e
STEWART, 2006). A seguir serdo abordados os efeitos de contatos Schottky, que se

comportam de maneira bem diferente.

2.6.3 Contatos Schottky

Contatos  Schottky, também chamados de barreira Schottky (SB), aparecem
frequentemente nos nanotubos de carbono. Normalmente, a corrente desses contatos &
denominada de emissdo termidnica (do inglés thermionic emission). Nela os elétrons sao
excitados termicamente com o objetivo de passar por cima da barreira Schottky. No entanto,
se a banda-curva (do inglés band-bending) estiver préxima, o contato sera forte, o que
significa um aumento de corrente. Este efeito ¢ que precisamente comanda o funcionamento

da barreira Schottky (ANANTRAM ¢ LEONARD, 2006).

Quando o transistor estiver em modo OFF, a band-bending causa um efeito de barreira
Schottky pequeno na regido de gate. Como o comprimento do tubo do nanotubo ¢ longo,
resulta em uma corrente de “tunelamento” bem pequena. Conforme for aumentando a tensao
de gate, os efeitos de band-bending vao ficando cada vez mais nitidos aumentando, por sua
vez, o nivel de corrente. Nesse sentido, pode-se dizer basicamente que o funcionamento do

dispositivo ¢ controlado pela modulagio de tunelamento nos contatos (HEINZE et al, 2002).

Esta barreira aparece devido a incompatibilidade entre o nivel de Fermi do metal e da

banda de valéncia do semicondutor. A altura da barreira Schottky ¢ dada por:
(DSBe = ¢m - Z (9)

Onde ¢, ¢ a fungdo de trabalho que o metal necessita para remover um elétron no nivel de

Fermi, e y ¢ a afinidade eletronica do semicondutor. No caso dos CNTs considera-se que ele

¢ um cilindro ideal e a sua configuracdo atomica € ignorada.
O modelo que foi usado neste trabalho trata a barreira Schottky da seguinte maneira:

» A regido do CNT ¢ longa o suficiente para que haja uma modificagdo potencial de

superficie devido ao confinamento quantico;

» Efeitos de dipolos sao ignorados;
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» Nao ha efeito de pinagem,;
> A regido de escotamento ¢ acentuada.

Os potenciais vistos do lado de metal e contato (®,), e do lado dopado do CNT (®,), sdo

descritos por:

0, =0, -0, +E1,0 (10)
q)l + Vvhs +A(Ds

®, = 7 (11)
q)l - I/sb,d‘_Vc +A(I)S

Onde Vg, € Vg4 580 0s potenciais sobre a resisténcia SB equivalente ao lado de source e
de dreno. Todavia, os detalhes de como estes efeitos afetam os CNTs ainda ndo sdo bem

conhecidos.

Para uma variacdo de potencias ao longo do comprimento do nanotubo de carbono, a

probabilidade de transmissao ¢ dada por:

T(E)= exp[— 2Tk(E, z)dzJ (12)

2

Onde k(E,z)¢ a parte imagindria do vetor de onda como fun¢do ao longo do nanotubo e

71 € 7, s30 os pontos de virada. A parte imaginaria do vetor depende da distdncia ao longo do

nanotubo em funcdo da banda-curva. A estrutura da banda no nivel de Fermi ¢ dada por:

3 E Y
E:% (3—g] e (13)
ay

k pode ser expresso em fung¢do de E, que resulta em:

2 2
k(E)y=——,E*-|\E, /2 14
(By=5 AE*-(E,/2) (14
A barreira para os elétrons acontece tanto para valores de tensdo positiva no gate, como

para tensdo negativa. A condutancia tem um comportamento assimétrico em relacdo a tensao

de gate, com uma corrente relativamente maior para o lado da barreira (ODINTSOV, 2000).
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2.7 Modelo Elétrico de Stanford

Pelo fato de ser um processo caro e lento, a fabricacdo dos transistores de nanotubos de
carbono ainda se encontra longe da escala comercial, conforme ¢ citado na Se¢cdo 2.2. Mas,
para fins de verificagdo de como a tecnologia iria se comportar foi necessario utilizar-se de
um modelo preditivo criado pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de
Stanford (DENG e WONG, 2007), o qual tem como objetivo simular o real comportamento

da tecnologia.

O modelo completo do dispositivo ¢ ilustrado na Figura 2.10, onde Cgp € a capacitancia
de acoplamento entre o gate e o substrato; Cy,/Cyx sdo os pares de trans-capacitancia e Lys € a
indutancia magnetizante que ¢ menor do que Lxs. Um modelo de 6 terminais ¢ internamente
gerado no CNTFET. J& no MOSFET convencional sdo 4 terminais, apresentando como
principais caracteristicas as resisténcias quanticas, as quais sdo levadas em conta sem
acrescentar nenhuma resisténcia artificial. Por outro lado, os CNTFETs com resisténcia
quantica diferentes sdo colocados facilmente em cascata, mantendo um sistema linear (DENG

¢ WONG, 2007).

-
@

Gate

Con Ce/Co Coal G
Sonres Ips=1(V cs,V ps) Dreno
Rs l

l_

Lyst Lgs Rp

CilCs Can/Cra
Rspe Rspe
Rsp Ropg

Figura 2.10 — Modelo do circuito compacto CNTFET

A densidade de corrente total ¢ dada pela equagio:

J(VD’VG): ZZ[TLRJm,J(O>A¢B)_ TRLJm,l(VD’A¢B)] (15)

k, k

m

Onde Ag¢,¢ a variagdo do potencial de superficie do CNT, obtida com a Eq. (9), chamada

de carga auto-consistente:

(Ci + Csu )A¢ — 2 1 1
" [(VG Vi) % L kz ; 1+ gt VAT ’ 1+ gttt AT 1o
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Onde C; ¢ a capacitancia de acoplamento fisico entre o gate e o canal do CNT e Cyy, € a

capacitancia de acoplamento fisico entre o canal do CNT e o substrato.

O modelo da Universidade de Stanford tem como caracteristicas um circuito que inclui os
efeitos de carga, os efeitos de barreira Schottky em seus contatos, regides de extensdes (gate-
dreno) dopadas, entre outros. O modelo também inclui uma rede de transcapacitancias

completo para simula¢des mais precisas com um desempenho dindmico.

O referido modelo € organizado hierarquicamente em trés niveis, de modo que cada nivel
lida de uma maneira diferente com os problemas relacionados com a modelagem. O primeiro
nivel leva em consideragdo o transporte quase balistico e capacitancias parasitas. Ja o segundo
nivel € mais complexo, pois constrdi em cima da primeira regido de extensdo de drenagem do
source. Tais regides também possuem resisténcias parasitas que podem afetar
significativamente a magnitude do CNTFET. O ultimo e terceiro nivel ¢ o mais completo de
todos, e permite a modelagem de varios nanotubos de carbono sob o mesmo gate. A Figura

2.11 mostra o modelo elétrico de cada nivel.

Nesse sentido, este trabalho esta restrito ao modelo completo que trata o rastreamento de

carga como uniforme.
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Figura 2.11 — Modelos elétricos de Stanford. a)modelo nivel 1, b)modelo nivel 2, c)modelo nivel 3

(DENG e WONG, 2007).

2.8 Comparacio entre as tecnologias CMOS e CNTFET

A tecnologia CMOS permite ao projetista variar o tamanho da largura do canal dos
transistores (W). J& os CNTFETs possuem uma largura de canal fixa (didmetro do nanotubo),
sendo necessaria a associacdo de varios nanotubos em paralelo para se ter uma maior
intensidade de corrente elétrica. Para o comprimento de canal (L) nenhuma restri¢do ¢ feita. A
Figura 2.12 mostra como deve ser feito a associacdo em paralelo dos nanotubos para

encontrar a largura do canal desejada para o transistor.
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Gate

Didmetro=3,012nm
‘W=3,012nm Didmetro=3,012nm
‘W=9,036nm

Figura 2.12 — Associacio em paralelo de nanotubos de carbono para encontrar o W desejado dos
CNTFETs
Para encontrar o didmetro do nanotubo utilizado neste trabalho, substituem-se os valores na
equagdo Equacdo 2, (onde a=0,249nm - constante da estrutura do grafite, n,=38 e n,=0 — esses
dois pardmetros escolhidos de forma a obter nanotubos do tipo zigzag) neste caso, o didmetro

do nanotubo de carbono é de 3,012nm.

Para analisar o comportamento de ambas as tecnologias foram realizadas algumas
simulacdes elétricas para se extrair as principais caracteristicas dos dispositivos. Foram
utilizados modelos elétricos de pardmetros preditivos e simulados no software HSPICE®. As

curvas, por sua vez, foram geradas no software MATLAB®. O transistor usado ¢ do tipo N.

Para gerar as curvas Ipg X Vps € Ips X Vs, foi necessario utilizar 99 nanotubos em paralelo
para encontrar um W de 300nm, ja que os CNTFETs ndo permitem ao projetista variar a
largura do canal (W). Para a tecnologia CMOS o W ¢ uma variavel livre e pode ser definida
pelo projetista, entdo esta foi fixada em 300nm. O comprimento do canal (L) para ambas as

tecnologias foi fixada em 32nm.
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Figura 2.13 — Grifico da curva I x Vpg transistor simples para CNTFET (verde) e CMOS
planar(vermelho)

Para gerar a curva da Figura 2.13 foi necessario variar a tensdo de dreno, mantendo
constante a tensao de gate para diferentes valores de Vps. Conforme mostram as curvas, pode-
se perceber que a tecnologia CNTFET tem uma melhor performance, de modo que sua
corrente foi cerca de 10,4 vezes maior. Na Figura 2.13, ao passo que for aumentando o valor
de Vps a corrente Ip aumenta de maneira linear, essa regido ¢ chamada de 6hmica, pois a
curva tem um comportamento de uma resisténcia. A medida que a tensdo Vps se aproxima da
tensdo de pingamento (do inglés — pinch-off) a curva comega a ter uma inclinacdo, e logo
apos a corrente Ip entra em saturagdo (podemos aumentar a tensdo Vps que Ip permanece

aproximadamente constante)(TSIVIDIS, 2012).
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Figura 2.14 — Grifico da curva I x Vs transistor simples para CNTFET(verde) e CMOS
planar(vermelho)

Para gerar a curva da Figura 2.14 foram utilizados os mesmos parametros da curva
anterior, porém agora ¢ mantida constante a tens@o de dreno e variados os valores da tensdo
de gate. Nesse sentido, foi possivel observar que a tensdo de threshold (onde o dispositivo
comeca a conduzir) no CNTFET ¢ cerca de 0,1V ¢ jd no CMOS ¢ de 0,13V, o que deve-se a
diferenga na dopagem do substrato. Continuando a andlise do grafico ¢ possivel notar a

diferen¢a na corrente maxima, que para o CMOS ¢ de cerca de 10 vezes menor que para o

CNTFET.

Com o aumento da tensdo aplicada ao gate do transistor, surge primeiramente uma
deplecdo na regido do canal, aumentando conforme a densidade de Vgs. Para um Vs muito
grande ocorrerd um canal de inversdo. Esta regido de inversdo ocorre quando Vgs>Vgs(rh),
onde Vgg(ri) € a tensdo limiar de condugdo do dispositivo (chamada de tensdo de threshold,
ou seja, nessa hora fica permitido a passagem de corrente Ip). Quanto maior for a tensdo do

gate, maior serd a capacidade de conduzir corrente.

Na maioria das aplica¢des digitais, a corrente de sublimiar ¢ desagradavel, pois
diminui o comportamento de “interruptor” da tecnologia CMOS planar. O que realmente se
quer ¢ que a corrente esteja o mais perto de zero possivel, o que ¢ profundamente importante

em circuitos dindmicos (TSIVIDIS, 2012).
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3 ASSOCIACAO TRAPEZOIDAL DE TRANSISTORES

As associagdes trapezoidais de transistores (TAT — Trapezoidal Association of
Transistors), proposta por GALUP-MONTORO 1994. Consiste basicamente em dois
transistores em série, sendo que o transistor conectado ao terminal de dreno, chamado MD,
possui largura do canal (W) maior que o transistor conectado ao terminal da fonte, chamado
MS. O comprimento do canal (L) pode ser o mesmo para ambos. Os gates de MD e MS sdo
conectados entre si, originando um dispositivo com as mesmas caracteristicas de um Unico

transistor comum. A Figura 3.1 mostra um esquema de associagao trapezoidal de transistores.

= E
|- = |

LT L
L O—o

A, -

wn

Figura 3.1 - Associacfo trapezoidal de transistores

A associacdo trapezoidal se torna algo interessante, porque possui como principal
caracteristica uma condutancia de saida mais baixa com a aplicacdo de potencial de fonte no
extremo do canal. Mantendo o transistor do terminal do dreno maior que o do terminal da
fonte, consegue-se adquirir conseqiientemente, uma diminui¢do da condutancia de saida (gds)

comparada a um transistor retangular simples equivalente (RICCO 1984).

Nesse sentido, para que se possa obedecer ao formato trapezoidal da associagdo, € preciso

ter a garantia de que o numero de transistores conectados ao dreno (ND) seja sempre maior
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que o numero de transistores conectados a fonte (NS). O uso de dois transistores em série €

apenas uma defini¢cdo adotada.

Sendo assim, utilizando-se as TATs € possivel reproduzir o comportamento em nivel de
corrente de transistores simples de dimensdes maiores que a dos transistores unitarios. Para
circuitos analdgicos essa ¢ uma caracteristica muito importante, uma vez que com a
associagdo de dois transistores € possivel emular o comportamento de um transistor simples

de tamanho relativamente maior.

Ademais, em transistores unitarios com canal longo, a relacdo de um transistor simples e
seu TAT pode ser obtida com uma aproximacdo em que cada transistor unitario € visto como
um resistor linear. Para transistores de canal longo, a largura e o comprimento do canal

equivalentes dos transistores MD e MS sao representados pelas formulas a seguir:

W, =ND-W,, (17)
Lyp =Ly (13)
W,s=NS-W,, (19)
Ly =Ly, (20)

O comprimento e a largura de canal equivalente da associacdo sdo dados por (GALLUP

1994):

Wey =W 21
L, =Ly,+mL, (22)
Onde
9
i)y -

m=— (24)

Entdo, as equagdes para Weq € Leq tornam-se
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W, =ND-W,, (25)

ND
L, -L, -(ﬁﬂj (26)

A relagdo de aspecto se resume a:

(KJ ___MD W (27)
L eq (]\/D + 1) LUN
NS

Porém, para transistores de canal curto, outros efeitos se tornam relevantes, como

modula¢do do comprimento de canal, DIBL, saturacdo de velocidade, entre outros.

Conforme (RICCO, 1984), quanto mais trapezoidal for o formato da associacdo de

transistores, menor sera a condutancia de saida comparada a de um transistor simples.

De acordo com (GIRARDI, 2007), a condutincia de saida da TAT pode ser diminuida
com o incremento de ND, ou com o decremento de NS. Portanto, a condutancia de saida de
uma TAT ¢ diretamente proporcional a relacdo entre ND e NS. J4 a transcondutancia de gate
de uma TAT ¢ menor que para um transistor simples equivalente na regido de operacdo de

inversdo forte, podendo ser descrita como:
gMyyp = My (28)

Ou seja, o transistor MS é quem estabelece a transcondutancia de gate da TAT. O valor

de gm, ¢ aumentado com o incremento de NS, e fica constante com o incremento de ND.

Para analisar o comportamento das TATs utilizadas neste trabalho, foram realizadas
algumas simulagdes junto ao software Hspice, para todas as possiveis associagdes
trapezoidais de transistores para um NDp; de 25. Os transistores utilizados para essa
simulagdes foram os CNTFETs, com as dimensdes minimas da tecnologia, ou seja,
Wun=3,012nm, L,,=32nm, as tensdes de polarizacdo foram fixadas em: Vps=0,4V e
Vs=0,4V. Os resultados foram ilustrados em graficos em trés dimensdes que relaciona ND e

NS.

A Figura 3.2, Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram que a corrente de dreno a
transcondutancia de gate e a condutancia de saida das TATs possuem um comportamento

semelhante.
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ND

Figura 3.2 — Curva comportamental da corrente de dreno em fun¢io de ND e NS.

Figura 3.3 — Curva comportamental da transcondutincia em fun¢io de ND e NS.
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Figura 3.4 — Curva comportamental da condutincia de saida em func¢io de ND e NS

Dessa forma, através da analise dos graficos € possivel afirmar que as curvas possuem um
formato monotonico, pois ndo foram observados picos ou vales em sua superficie. Este fato
torna a metodologia deste trabalho um pouco mais simples, j& que a finalidade ¢ a escolha

correta de ND e NS.
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4 METODOLOGIA DE PROJETO

4.1 Introducio

Para projetos analogicos necessita-se primeiramente de uma metodologia referida ao
dimensionamento dos transistores. Tal metodologia normalmente relaciona equagdes com as

especificagdes do projeto, que tem como variavel de saida o tamanho dos transistores.

A metodologia proposta neste projeto envolve o estudo de circuitos integrados analdgicos.
Para tanto, serdo utilizadas as associagdes trapezoidais de transistores baseando-se na
premissa de que o circuito analdgico com transistores simples ja foi projetado e também
validado. A transformag¢do para um projeto com a utilizacdo das TATs segue como mostra o

fluxograma abaixo:

Projeto do amplificador com transistores simples

projetado e validado

l

Transformacdo dos transistores

simples em TATs equivalentes

l

Simulacdo do circuito com as TATs — Compara¢do com o

resultado do projeto com transistores simples

Figura 4.1- Fluxograma de projeto.
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O resultado esperado na saida é um circuito formado por TATs que consiga manter as
mesmas especificacdes do circuito original, por exemplo, ganho de corrente ou de tenséo,
poténcia, slew-rate, etc, embora se saiba que algumas especificagdes ndo serdo idénticas, mas
sim proximas. Com o auxilio do software MATLAB foi implementada uma ferramenta de
otimizac¢do que tem o objetivo de encontrar as melhores possibilidades de TATs equivalentes

a um determinado transistor simples.

Este capitulo mostra qual é o critério utilizado para a determinagdo de associagdes
equivalentes a um transistor simples e os resultados para a implementag¢do de dois circuitos
amplificadores: um amplificador diferencial e um amplificador do tipo OTA Miller, ambos
para a versdo TATs com CNTFETs.

4.1.1 Estimativa de corrente

Encontrar uma associago trapezoidal de transistores com caracteristicas semelhantes as
de um transistor simples ¢ uma tarefa que ndo acontece de uma forma muito direta. Muitas
vezes podemos fazer escolhas que ndo satisfazem as especificagdes do circuito. O projeto
baseia-se no fato de que temos o transistor simples ¢ através dele queremos encontrar uma
TAT equivalente ao valor de corrente DC, ou que seja o mais proximo deste valor. O
problema ¢ que pode haver varias combinagdes diferentes de ND e NS que satisfazem essa

exigéncia. Entdo € tarefa do projetista escolher a solu¢do mais adequada.

Para a escolha das TATs equivalentes ao transistor simples € requerido que seja conhecido
o ponto de operacdo do transistor simples, pois as curvas caracteristicas dos transistores
simples e das associagdes trapezoidais diferem em diferentes regides de operagdo do
dispositivo (podendo ser regido de inversdo fraca, inversdo moderada e inversdo forte).
Portanto, ndo existe uma associag¢do trapezoidal equivalente em corrente a um transistor

simples em todos os pontos de operagao.

Para exemplo, foi escolhido um transistor simples para a tecnologia planar com as

dimensdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas de um transistor simples tecnologia planar, tipo N.
W(nm) L(nm) Gm(A/YV) gds(AV) Ip(4)  Vps(V) Ves(V)
300 100  3,710e-4 1,058e-5 6,764e-5 0,4 0,4

A curva de um transistor simples foi plotada junto & curva de uma TAT equivalente na

Figura 4.2. Neste caso, a curva caracteristica IpxVps possui o valor igual de corrente para uma
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tensdo Vps=0,4V. Para os demais valores de Vpg existe uma variagdo de corrente, perdendo a

equivaléncia.

A escolha da TAT equivalente se deu conforme andlise da Tabela 2, que mostra as
possiveis associa¢des trapezoidais para um desvio de corrente maxima de 4% (Wy,=3,01nm,

Lus=32nm). A escolha da TAT foi a que possuia um desvio menor, ou seja, ND=21 e NS=12.

Tabela 2. Possiveis associagdes trapezoidais de transistores CNTFET para um transistor simples tecnologia

planar.
ND NS ID(A) IDdesvio(%) gdS(A/V ) gm(A/ V)
16 14 6,669E-05 1,401 3,266E-06  3,302E-04
16 15 6,923E-05 2,349 3,419E-06  3,429E-04
17 13 6,567E-05 2,917 3,179E-06  3,247E-04
17 14 6,851E-05 1,288 3,347E-06  3,390E-04
18 13 6,724E-05 0,597 3,245E-06  3,323E-04
18 14 7,022E-05 3,808 3,412E-06  3,473E-04
19 12 6,541E-05 3,298 3,128E-06  3,227E-04
19 13 6,871E-05 1,578 3,303E-06  3,393E-04
20 12 6,667E-05 1,439 3,179E-06  3,287E-04
20 13 7,009E-05 3,624 3,354E-06  3,460E-04
21 12 6,785E-05 0,309 3,230E-06  3,343E-04
22 11 6,510E-05 3,760 3,085E-06  3,201E-04
22 12 6,897E-05 1,958 3,274E-06  3,396E-04
23 11 6,604E-05 2,366 3,128E-06  3,245E-04
23 12 7,002E-05 3,516 3,322E-06  3,446E-04
o 7 —planar-simples ' ' ; 5 I [
-CNTFET-TAT | : : : :
| | | | | |
04 0.5 05 07 08 08
Vol

Figura 4.2 — Simulacéo elétrica curva IpxV)g de um transistor simples tecnologia planar e uma TAT
equivalente CNTFET para diversos valores de Vps. W= 300nm L=100nm, W,,=3,01nm L,,=32nm -
ND=21 NS=12, Vs=0,4V.
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Por esses motivos, para o calculo da associacdo trapezoidal equivalente devem ser

conhecidos:

» Largura e comprimento do canal do transistor simples;
Largura e comprimento do canal dos transistores unitarios que formam a TAT;
A margem de diferenca de corrente aceitavel,

Maior valor de ND aceitavel;

Y V V V

Tensdes de polarizagdo (Vps,Vas);

Para saber a porcentagem do desvio de corrente, a seguinte formula é aplicada:

1 —1p
an0i)= 7 D(‘”’""’e‘”‘-wo (29)

D(simples)

Entretanto, a equivaléncia em corrente ndo significa equivaléncia em pequenos sinais gm
e gds. A curva da Figura 4.2 foi plotada de maneira a mostrar as caracteristicas de gm e gds. A

Figura 4.3 mostra a curva gdsxVpg, ¢ a Figura 4.4 mostra a curva gmxV s,

planar-simples ;
CNTFET-TAT [

gds(AM)

Figura 4.3 - Simulacéio elétrica curva gdsxV)gs de um transistor simples tecnologia planar e uma TAT
equivalente CNTFET para diversos valores de Vps. W=300nm, L=100nm, W,,=3,01nm, L,,=32nm -
ND=21, NS=12, Vs=0,4V.



45

% 100

planar-simples
CNTFET-TAT

gmEAN)

VgV

Figura 4.4 - Simulacio elétrica curva gmxV s de um transistor simples tecnologia planar e uma TAT
equivalente CNTFET para diversos valores de Vgs. W=300nm, L=100nm, W,,=3,01nm, L,,=32nm -
ND=21, NS=12, Vps=0,4V.

4.2 FATAT - Ferramenta de otimizacéio

A transformag¢@o de um transistor simples para uma associagdo trapezoidal de transistores
equivalente ¢ uma tarefa dificil. E possivel encontrar varias associa¢des trapezoidais
equivalentes para um dado transistor simples em um ponto de operacdo. A Figura 4.5 ilustra o

fluxo de projeto da ferramenta automatizada.

Para auxiliar no projeto de circuitos integrados analdgicos desenvolveu-se uma ferramenta
automatizada de associagdes trapezoidais de transistores (FATAT), que tem o objetivo de
mostrar ao projetista as possiveis escolhas de ND e NS equivalentes a um dado transistor
simples. Esta ferramenta ¢ criada no software Matlab® que possui comando direto no

software Hspice®.



46

Circuito projetado com

transistores simples

” L —— Transformacio transistor
simples para TATSs equivalente
FATAT
P Corrente de referéncia [———» ( )

'

Circuito projetado com as TATs

equivalentes

Figura 4.5 — Fluxo de conversio transistores simples para TAT equivalente.

A ferramenta baseia-se no método da bissecdo, o qual realiza uma varredura em ND ¢ NS.
Foi necessario utilizar este método para poder tornar o processo mais rapido, por exemplo,
para o método de simulacdo exaustiva para um NDp, de 100, teriamos como resultado
aproximadamente 5050 simula¢des, o que, por sua vez, resultaria em varias horas de tempo
de trabalho da ferramenta. A Tabela 3 mostra alguns exemplos de simulagdes e o tempo que

levaria o projeto.

Tabela 3. Tempo de execucdo da ferramenta para busca exaustiva de TAT equivalente (processador
Intel®Core™?2 Quad 2,50GHz, RAM 8GHz, Sistema Operacional 64bits).

Tempo previsto de

NDunsx  NSmix  Total de simulagdes projeto (horas)

25 24 325 4,06

50 49 1275 15,94
100 99 5050 63,13
200 199 20100 251,25

O método de simulag@o exaustiva levaria muito tempo para realizar as simulagdes, ja que
0 programa iria executar todas as simulagdes possiveis de ND e NS, o que acarretaria em

varias simulagdes desnecessarias.
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A ferramenta FATAT comeca realizando uma varredura nos valores de ND, ou seja, o
programa inicia com um NDpin=2 € NDuys=100, realiza as simulagdes e retira da simulagdo o
valor da corrente, depois realiza uma compara¢do com a corrente de referéncia. Com base
nestes resultados, se a corrente de dreno estiver nessa faixa, entre 0 NDpj, € 0 NDpix, 0
programa fica subdividindo sucessivas vezes este intervalo pelo seu ponto médio, até o
intervalo entre esses limites atingir 10% de NDpsx. A partir deste ponto a ferramenta passa a
realizar o método da bisse¢do para o NS, que funciona de maneira analoga. Caso o valor de
corrente de NDps for menor que o valor da corrente de referéncia o programa incrementa
mais 100 transistores para o NDp;x € continua incrementando até que a corrente de NDp seja

maior. S6 entdo comeca o método da bisse¢ao.

A vantagem de se utilizar o0 método da bissec¢do esta no tempo de execucdo do programa,
j& que o mesmo vai de forma mais direta para a regido onde a corrente das TATs vai se
aproximar da corrente de referéncia. Para evitar que o valor de NSy, ndo esteja na fronteira
da regido onde a corrente de referéncia se encontra, o que pode ocasionar em
desconsideragdes de algumas possiveis solugdes, hd entdo a necessidade que o NSy, seja
sempre 5 a menos do valor da ultima bissecdo. A Figura 4.5 ilustra um exemplo de projeto

onde o método da bissecdo ¢ usado em NS.

Nsmin=1 NSmax—=49

A 4

Bissecao de NS

A 4

Método exaustivo de simulagdo

NSmin-5

Figura 4.5 — Exemplo do método da bissecfo utilizada na FATAT para NS.

A Tabela 4, mostra, para os mesmos numeros de NDméx da Tabela 3, quanto tempo de
execugdo que o programa levaria para encontrar solugdes, utilizando o método da bissecdo

(estes valores poderiam variar conforme for o valor de desvio maximo dado pelo projetista).
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Tabela 4. Tempo de execugdo da ferramenta de busca utilizando o método da bissecdo para TAT
equivalente (processador Intel®Core™?2 Quad 2,50GHz, RAM 8GHz, Sistema Operacional 64bits).

Tempo previsto de

NDunisx  NSmix  Total de simulagdes projeto (horas)
25 24 7 0,08
50 49 25 0,32
100 99 101 1,26
200 199 402 5,03

Com base na tabela acima, pode-se notar que o tempo que a ferramenta demora em

encontrar TATs equivalentes cai bruscamente. Ao utilizar o método da bisse¢ao tal ferramenta

consegue realizar o processo 50 vezes mais rapido.

4.3 Projeto de um amplificador diferencial

O amplificador diferencial ¢ um circuito integrado analogico muito versatil, podendo ter

diversas aplicagdes. Este circuito serve normalmente como estdgio de entrada para

amplificadores operacionais (ALLEN, 2002) e tem como fun¢do amplificar a diferenca de

tensao entre suas entradas.

A Figura 4.6 mostra o esquemadtico de um amplificador diferencial com carga ativa. O

amplificador é formado por um par diferencial (transistores M1 e M2), um espelho de

corrente de carga ativa (transistores M3 ¢ M4) e uma fonte de corrente de polarizag@o (I cf).

Out

—Cr

Figura 4.6 — Esquemitico de um aplificador diferencial.

Os principais parametros do circuito levados em consideragdo para o projeto sdo: slew-

rate (SR), ganho de tensdo em baixa frequéncia (A,,), produto ganho-largura de faixa (GBW)

e poténcia dissipada (P gjss).
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O ganho de tensdo em baixa frequéncia € uma relagdo entre a tens@o de entrada e de saida
do circuito, sendo definido pela equagdo abaixo:

S U (30)
gds, + gds,

Vo

no qual gm; ¢ a transcondutancia de gate do transistor M1, e gds, e gdss sdo as condutancias

de saida dos transistores M2 e M4. O produto ganho-largura de faixa € dado pela equagdo:

GBw =& G31)

L
na qual Cyp ¢ a capacitancia de carga.

Para o célculo do slew rate ¢ seguida a equagdo:

SR =C—f (32)
L

na qual L. ¢ a corrente de referéncia do circuito.

Para projetar um amplificador diferencial com as TATs e usando CNTFETs, partimos da
premissa de que jd temos o projeto pronto e validado com transistores simples para a
tecnologia planar 32nm. O projeto pronto utilizado neste trabalho foi simulado e obtido pela
ferramenta de sintese automatica de circuitos integrados analdgicos (UCAF). A Tabela 5
mostra os valores do dimensionamento dos transistores simples do amplificador diferencial

encontrados pela ferramenta UCAF por simulagéo elétrica.

Tabela 5. Valores do dimensionamento dos transistores do amplificador diferencial projetado pela UCAF,
projeto transistores simples utilizando tecnologia planar 32nm, I,.=102,3067pA.

Transistores  W(m) L(m)
M1=M2 1,309E-05 3,405E-07
M3=M4 9,143E-06 5,135E-07

Com base nestes valores foi simulado no software Hspice o circuito do amplificador
diferencial para que se possa encontrar os valores de tensdes de polarizacdo e os valores das
especificagdes do circuito. O resultado pode ser visto na Tabela 6. Na Figura 4.7 sdo

apresentados os pontos de operacdo de cada transistor simples tecnologia planar.

Tabela 6. Valores das especificacdes do amplificador diferencial UCAF (transistores simples), utilizando
VDD:0945V3VSS:'0345V (S CL=10pF

Valores Valores encontrados
Especificacoes  requeridos (tecnologia CMOS)
Avo >=30dB 30,58dB

GBW >=3.3MHz 13,71MHz
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Pdiss - 92,08uW
SR >=11V/us 8,23V/us
Margem de fase >=60° 90,32°
subckt
element 0:ml 0:m2 0:m3 0:mé
mode] 0:nmos 0:nmos 0:pmos 0:pmos
region saturati saturati saturati saturati
q 51.1567u 51.1567u =-51.1533u -51.1533u
ibs 1.364e-24 1.364e-24 -9.109e-24 -9.109e-24
ibd -142.7938f -142.7909f 469.9642f 469.9672f
vgs 142.8148m 142.8148m -459.9642m -459.9642m
vds 132.8506m 132.8477m -459.9642m -459.9672m
vbs 0. 0. 0. 0.
vth 130.9795m 130.9795m -130.8851m -130.8851m
vdsat 72.5586m  72.5586m -300.1225m -300.1225m
vod 11.8353m  11.8353m -329.0791m -329.0791m
beta 32.1495m  32.1495m 1.0380m 1.0380m
gam eff 552.0000m 552.0000m 514.0000m 514.0000m
gm 896.2023u 896.2005u 267.3945u 267.3946u
gds 23.0112u 23.0130u 3.3062u 3.3061u
gmb 274.0058u 274.0053u  80.429%u  80.4300u

cdtot 11.4412Ff  11.4412f 7.7861f 7.7861f
cgtot 55.9783f 55.9783f 107.0033f 107.0033f
cstot 37.4509f  37.4509f 73.0049f 73.0049f
cbtot 48.9921f 48.9921f 39.6560f 39.6560f
cgs 28.8418f 28.8419f 96.3738F 96.3738f
cgd 5.1032f 5.1032f 3.6677f 3.6677f

Figura 4.7 — Ponto de operaciio dos transistores simples do circuito amplificador diferencial.

Apds isso, com estas especificacdes das tensdes de polaridade, podemos partir para a
transformagdo do transistor simples em tecnologia planar para uma associagdo trapezoidal de

CNTFETs com ajuda da ferramenta.

Como o amplificador diferencial ¢ polarizado em corrente, na hora da transformacgao para
as TATs essa corrente ndo podera ser modificada. Desta maneira temos que levar em
considera¢do a equivaléncia em corrente para ndo haver prejuizos na hora da polarizacdo do
circuito. A Tabela 7 mostra os possiveis valores de ND e NS das TATs utilizando CNTFETs

para um desvio de corrente de no maximo 0,6%.

Como resultado, foi escolhido o ND e NS que tenha o menor desvio de corrente e entdo
simulado o circuito do amplificador diferencial, utilizando as TATs. Os resultados do circuito
para a versao TAT podem ser visto na Tabela 8. A andlise AC (andalise no dominio da
frequéncia) foi realizada para obter o diagrama de Bode, o qual ¢ formado pela magnitude e

fase do ganho do circuito. A Figura 4.8 mostra este diagrama.
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Tabela 7. Resultados das TATs para um desvio maximo de corrente de 0.6%, W,,=3,01nm L,,=32nm.

(dB V)

ideg)

-100.0

Transistores ND NS Ip(A) Ip(A) desvio%  gds(A/V) gm(A/V)

202 197 5,116E-05 0,010 4,746E-05 1,120E-03

201 198 5,117E-05 0,030 4,748E-05 1,120E-03

200 199 5,118E-05 0,046 4,750E-05 1,120E-03

200 198 5,104E-05 0,212 4,738E-05 1,117E-03

201 197 5,103E-05 0,230 4,735E-05 1,117E-03

MI=M2 202 196 5,102E-05 0,253 4,732E-05 1,117E-03

202 198 5,129E-05 0,271 4,759E-05 1,123E-03

201 199 5,130E-05 0,290 4,7761E-05 1,123E-03

199 198 5,092E-05 0,455 4,7727E-05 1,115E-03

200 197 5,091E-05 0,471 4,725E-05 1,114E-03

201 196 5,090E-05 0,492 4,722E-05 1,114E-03

12 7 5,093E-05 0,425 1,946E-06 1,899E-04

M3=M4 17 6 5,092E-05 0,445 1,888E-06 1,889E-04

10 8 5,143E-05 0,546 2,040E-06 1,919E-04
(BY)  1{Hz)

500
(31408, 26575) dB(v(out))
4

00

-50.0

{15.472meg, (.055355)

00

500

115.468mag, -B7.298)

100 100.0

T
100k

T
1000k

f{Hz)

mag

10meg

100

meg 1g

(deg) . iHz)
Phase(v{out))

Figura 4.8 — Diagrama de Bode do circuito amplificador diferencial versio TATs CNTFET.
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Figura 4.9 — Grifico slew-rate amplificador diferencial versdo TATs CNTFET.

A fim de descobrir o SR do circuito, foi necessario realizar uma simulagdo transiente, ou
seja, no dominio do tempo, a qual verifica a velocidade de resposta do circuito. Para isso foi
colocado um pulso na entrada. O valor encontrado estd bem proximo da versdo simples

tecnologia planar, como mostra a Figura 4.9.

Tabela 8. Valores obtidos através da simulagéo elétrica para o amplificador diferencial versio TATs

CNTFET.
Valores Versao simples Versiao TAT (tecnologia

Especificacoes requeridos (tecnologia CMOS) CNTFET)

Avo >=30dB 30,58dB 26,574dB

GBW >=3.3MHz 13,71MHz 15,6MHz

Pdiss - 92,08uW 92,088uW

SR >=11V/us 8,23V/us 8.09V/us

Margem de fase >=60° 90,32° 87,32°

Com base nos dois resultados, projeto simples e projeto com as TATs, percebe-se que as
caracteristicas elétricas estdo bem proximas. A vantagem de se utilizar as TATs com
CNTFETs € que a associagdo pode ser composta por transistores com canal minimo,
permitindo a execug@o de um projeto rapido utilizando-se de uma matriz de transistores pré-

difundidas.
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4.4 PROJETO DE UM AMPLIFICADOR OTA MILLER

O amplificador operacional de transcondutancia do tipo Miller, chamado normalmente de
OTA Miller (possui esta denominacgdo por utilizar um capacitor de compensacdo do tipo
Miller), ¢ composto por dois estdgios, sendo um estagio formado pelo amplificador
diferencial e o outro por um amplificador inversor. Para interligar esses estdgios, ¢ disposto
um capacitor (Cf), com a finalidade de melhorar a estabilidade do circuito (ALLEN, 2002). A

Figura 4.10 mostra o esquematico do amplificador Miller.

. I VDD @
MS
1 ITW = of e
2
ilEnAs @ i” l
w Zof e it oD
@ Cf @

@

S LTl

® L ves
Figura 4.10 — Esquematico de um amplificador do tipo Miller.

O estagio diferencial serve como estigio de entrada na maioria dos amplificadores
operacionais, formado por um par diferencial, um espelho de corrente, e um transistor que
funciona como fonte de corrente. O outro estagio ¢ um amplificador inversor com fonte de
corrente (transistores M5 e M6). Com esta configuracio obtemos um elevado ganho de

tensao.

O ganho de tensdo deste amplificador, em baixas frequéncias (A,o) é o produto dos dois

estagios:

— gmlgms (33)
(gds, + gds;)(gds; + gds, )

O produto ganho-largura de faixa (GBW) ¢ calculado pela equacio a seguir:

GBW =& (34)
Cf
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gml ¢ a transcondutancia do transistor M1, e Cf € a capacitancia de acoplamento que fica

entre os dois estagios.
O slew-rate ¢ calcula pela equagio abaixo:

sp= (35)
c,

no qual I; € a corrente de dreno do transistor M1.

Para o projeto do amplificador OTA Miller, partiu-se de um circuito pronto e validado
pela ferramenta UCAF com transistores simples tecnologia planar 90nm. A Tabela 9 mostra

os valores do dimensionamento dos transistores simples encontrados pela ferramenta UCAF.

Tabela 9. Valores do dimensionamento dos transistores do amplificador OTA Miller projetado pela UCAF,
projeto transistores simples utilizando tecnologia planar 90nm, L.~ 110,2pA.

Transistores  W(m) L(m)

M1=M2 2,405E-05 3,810E-06
M3=M4 3,868E-05 5,279E-07
M5=M8 1,674E-05 9,831E-06
M6 3,015E-05 2,079E-07
M7 5,683E-06 5,527E-06

Para o projeto do circuito com as TATs foi necessario simular o circuito projetado pela
UCAF para serem identificados os valores de tensdes de polarizagdo, ¢ os valores das
especificagdes do circuito. O resultado ¢ mostrado na Tabela 10. Na Figura 4.11 sdo

apresentados os pontos de operacdo de cada transistor simples tecnologia planar.
Tabela 10. Valores das especificagdes do amplificador OTA Miller projeto UCAF, utilizando Vpp=0,6
Vss=-0,6V e C=6,05pF Cyu=1pF.

Valores encontrados
Especificagoes Valores requeridos (tecnologia CMOS)

Avo >=70DB 72,17dB
GBW >=5MHz 8,66MHz
Pdiss Minimizar 260,27uW
SR >=5V/us 16,9 V/us

Margem de fase >=60° 116,4°
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Figura 4.11 — Ponto de operacdo dos transistores simples para o circuito amplificador OTA Miller.

Em um segundo momento, tendo ciéncia das tensdes de polaridade do circuito, podemos
partir para a transformacdo do transistor simples em tecnologia planar para as TATs de
CNTFETs com ajuda da ferramenta FATAT. A diferenca neste projeto esta na tecnologia dos

transistores, uma vez que para o transistor simples a tecnologia planar foi de 90nm, ja para as
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TATs com CNTFET foi de 32nm.

De forma andloga ao projeto do amplificador diferencial, a FATAT encontrou
associacdes trapezoidais de transistores com equivaléncia em corrente de dreno ao transistor

simples. A Tabela 11 mostra os possiveis valores de ND e NS das TATs utilizando CNTFETs
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para um desvio de corrente de no méaximo 5%.

x1
1l:m4
Q:pl2. 1
saturati
-22.5201u
-3.569e-25
337.4705fF
-327.4667m
-327.4705m
0
-276.8054m
-98.9220m
-50.6613m
6.6399m
400.0000m
374.3349u
1.6015u
77.9301u
35.6940f
212.8089f
144.7327f
117.3353F
152.6219f
18.0627fF

x1
1:mb
0:nl2.1
Linear
46.3962u
2.483e-23
-116.6251f
862.6223m
106.7818m
0.
397.7419m
411.1086m
464.8804m
1.1352m
400.0000m
93.4231u
368.2052u
32.7746u
1 d74dp
3.1588p
1.4302p
713.0338F
1.8816p
1.2956p

x1
1:m6
0:pl2.1
saturati
-61.6253u
-9.137e-25
819.3876F
-327.4705m
-809.3876m
0.
-273.0040m
-102.5878m
-54.4666m
16.0957m
400.0000m
.1176u
9.1148u
.6194u
L6967 T
.6165F
.8216F
.4410F
.3884fF
.2203F



56

Tabela 11. Resultados das TATs para um desvio maximo de corrente de 5%, W,,=3,01nm L, =32nm.

Transistores ND NS ID(A)desvio% gds(A/V) gm(A/V)
4 3 0,965 0,000E+00 7,432E-05
M1=M2 11 2 2,673 0,000E+00 7,213E-05
10 2 4,239 0,000E+00 7,103E-05
11 6 0,955 1,623E-06 1,834E-04
M3=M4 10 6 4,317 1,562E-06 1,538E-04
8 7 4,503 1,564E-06 1,544E-04
23 13 0,313 7,752E-06 4,349E-04
19 15 0,607 7,152E-06 4,389E-04
21 14 0,819 6,879E-06 4,399E-04
17 16 1,072 7,014E-06 4,316E-04
20 14 1,158 7,043E-06 4,312E-04
18 16 1,666 7,214E-06 4,435E-04
M5=M8 18 15 1,800 6,977E-06 4,284E-04
20 15 2,877 7,323E-06 4,312E-04
19 14 3,254 6,886E-06 4,221E-04
21 13 3,628 6,879E-06 3,999E-04
19 16 4,248 7,403E-06 4,548E-04
23 14 4,453 7,461E-06 4,557E-04
18 17 4,934 7,436E-06 4,578E-04
29 17 0,207 0,000E+00 4,440E-04
23 20 0,275 0,000E+00 4,469E-04
22 21 0,815 0,000E+00 4,499E-04
27 18 1,027 0,000E+00 4,485E-04
25 19 1,069 0,000E+00 4,495E-04
22 20 1,755 0,000E+00 4,258E-04
M6 25 18 2,062 0,000E+00 4,353E-04
27 17 2,442 0,000E+00 4,327E-04
23 19 2,520 0,000E+00 4,341E-04
23 21 2,950 0,000E+00 4,469E-04
29 16 3,601 0,000E+00 4,089E-04
29 18 3,862 0,000E+00 4,440E-04
27 19 4,354 0,000E+00 4,636E-04
22 19 4,443 0,000E+00 4,258E-04
9 5 0,061 1,339E-04 3,193E-05
M7 7 6 0,358 1,210E-04 3,283E-05
10 5 3,670 1,391E-04 3,294E-05
8 5 4,360 1,279E-04  3,075E-05

O resultado escolhido esta relacionado a associacdo trapezoidal de transistores que tenha
o menor desvio de corrente. Com base nisso foi possivel simular o circuito do amplificador
OTA Miller novamente, porém agora com as TATs. A Figura 4.12 mostra o diagrama de

Bode do circuito.
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Figura 4.12 — Diagrama de Bode do circuito amplificador OTA Miller versdo TATs CNTFET.

A Figura 4.13 mostra a andlise no dominio do tempo, que verifica a velocidade de

resposta do circuito. Os resultados apresentados mostram que a versdo do circuito utilizando

as TATs ndo atingiu as mesmas especificagdes da versdo simples. Este fendmeno pode ser

explicado porque as tecnologias sdo diferentes, j4 que os CNTFETs sdo de 32nm e os

transistores planares 90nm. A Tabela 12 indica os valores das especificagdes encontradas para

o circuito versdo TATs.

Tabela 12. Valores obtidos através da simulagéo elétrica para o amplificador OTA Miller versdao TATs
CNTFET.

Valores Versao simples Versiao TAT
Especificacoes requeridos (tecnologia planar) (tecnologia CNTFET)
Avo >=70DB 72,17dB 43,56dB
GBW >=5MHz 8,66MHz 1,52MHz
Pdiss Minimizar 260,27uW 261 W
SR >=5V/us 16,9 V/us 4,7V/us
Margem de fase >=6(° 116,4° 97,95°




58

05

V) :t(s)

0254 [
X1=1.0833u,¥1=-0.16484

X2=1.1646u,Y2=0.16573
0.0l DeltaX=71304n
’ Delta¥=033057

length=0.33057
#) slope=4.6361mey

-0.25

(¥)

-05

-0.75

viout)

Bu
i(s)

10u

12u

14u

16u

Figura 4.13 — Grafico slew-rate amplificador OTA Miller versio TATs CNTFET.

A versdo TAT do amplificador OTA Miller mostrou que a substituicdo de um transistor

simples em tecnologia planar CMOS por uma TAT equivalente proporciona bons

desempenho do circuito. Apesar do ganho em baixas frequéncias ter diminuido de 72dB para

43dB, ainda assim o projeto se demonstrou possivel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste documento foi apresentado o Trabalho de Conclusdo de Curso, cujo objetivo é o
desenvolvimento de projetos de circuitos integrados analdgicos com associagdes trapezoidais

de transistores de nanotubos de carbono.

Verificou-se que na atualidade o tema ainda ¢ bastante interessante, devido a vantagem
de transistores de comprimentos de canal minimo na constru¢io das associagdes trapezoidais,

ser viavel na hora de aplicagcdes sobre matrizes de transistores regularmente espagados.

A metodologia de projeto de circuitos integrados analdgicos utilizando associacdes
trapezoidais de transistores se mostrou valida, no entanto, o fato das especificagdes dos
amplificadores ficarem um pouco abaixo do esperado, se deu devido as caracteristicas
elétricas das tecnologias serem diferentes. Também devido as TATs serem equivalentes em
apenas uma determinada polarizacdo, ou seja, ndo existem associagcdes trapezoidais

eletricamente equivalentes em todas as regides de operagdo.

A ferramenta FATAT apresentada neste trabalho, como uma ferramenta de auxilio de
projeto, proporcionou uma maneira rdpida e simples de busca por associacdes com
caracteristicas semelhantes a de um transistor simples, facilitando, assim, a escolha por parte
do projetista. O principal desafio visto neste trabalho foi a escolha correta de nimeros de
transistores em série paralelo para formar a associagdo. No entanto, este trabalho ficou restrito

a equivaléncia em niveis de corrente.

Para trabalhos futuros, ¢ indicado que a FATAT seja aprimorada no aspecto de geracdo
de layout e na busca de uma relacdo mais detalhada de associag¢des trapezoidais inserindo a
equivaléncia em pequenos sinais. Também deve ser implementada uma maneira que busque o
menor custo na hora de fabricagdo, ja que os transistores de nanotubos de carbono ainda néao

sd0 viaveis para a fabricagdo em escala comercial devido ao seu custo elevado de produgao.
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APENDICE A — FATAT -METODO DA BISSECAO

function [vetND,vetNS,vetlId,veterro,gmTAT,gdsTAT] =
FATAT bissec n(dirHspice,VDS,VGS,Wun, Lun, idref, erroref)

% dbstop in 'FATAT bissec n.m' at 179

disp ('Comecgando as simulacdes')
NDmax=100;
NSmax=NDmax-1;

[idmin] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,2,1,Wun,Lun);

if (idref<idmin)
disp('A corrente da menor TAT é maior que a corrente de referéncia')
end

$chama a funcdo que simula a corrente de dreno
[idmax] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,NDmax,NSmax,Wun,Lun) ;

flag=0;
while (idref>idmax)

NDmax=NDmax+100;
NSm=NDmax-1;
[idmax] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS, NDmax,NSm,Wun,Lun) ;
flag=1;
end

disp('Definido o valor maximo de ND em que idref se encontra')

if(flag==1)
NDmin=NDmax-100
else
NDmin=2
end

NSmin=NDmin-1;
[idmin] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,NDmin,NSmin, Wun,Lun) ;
deltaND=NDmax-NDmin;
deltamax=0.1*NDmax
gmétodo da bissecdo para o ND
disp ('Comegando bissecdo para ND')
while (deltaND>deltamax)
NDmed= (NDmax+NDmin) /2;
var=mod (NDmed, 1) ;
rest=var/1;
if (rest>=0.5)
n=( (NDmed/1l) -rest)+1;

else n=(NDmed/1l)-rest;
end



NDmed=n;
NSmed=NDmed-1;
[idmed] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,NDmed,NSmed,Wun, Lun) ;

if (idref>idmed)
NDmin=NDmed;
NSmin=NDmed-1;
else
NDmax=NDmed;
NSmax=NDmax-1;
end

deltaND=NDmax-NDmin;
end

disp('Diferenca entre NDmax e NDmin chegou em deltamax')
NDmax=NDmax+2

ND=NDmin+1

NSmax=ND-1;

NSmin=1;

gmétodo da bissecdo para NS
disp ('Comecgando bissecdo para NS inicial')
deltaNS=NSmax-NSmin;
while (deltaNS>10)
NSmed= (NSmax+NSmin) /2;

varl=mod (NSmed, 1) ;
restl=varl/1;
if (restl>=0.5)
m=( (NSmed/1) -restl)+1;
else m=(NSmed/1l)-restl;
end
NSmed=m;

[idmed] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NSmed, Wun, Lun) ;

if (idref>idmed)
NSmin=NSmed;
else
NSmax=NSmed;
end

deltaNS=NSmax-NSmin;

end

NS=NSmin;

i=1;

w=1;

% k= ((NDmax-1)+ ( (NDmax-1)"2))/2;

$for ND=NDmin:1:NDmax

%comeca a simulacdo das solugdes possiveils metodo exaustivo
disp ('Comeco das simulacdes das TATs')
while (ND<=NDmax)



1f (NS<=NSmax)

[idn(w)] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun) ;
erro=(abs ((idn (w) -idref) /idref))*100;
if (erro<=erroref)
vetND (i) =ND
vetNS (1) =NS
vetId(i)=idn (w) ;
veterro (i)=erro;
i=i+1;
end
NS=NS+1;
else
ND=ND+1
NSmax=ND-1;
NSmin=1;
deltaNS=NSmax-NSmin;
disp('Bisseccdo para NS')
while (deltaNS>10)
NSmed= (NSmax+NSmin) /2;

varl=mod (NSmed, 1) ;
restl=varl/1l;
if (restl>=0.5)

m=( (NSmed/1) -restl)+1;
else m=(NSmed/1l)-restl;
end
NSmed=m;

[idmed] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NSmed, Wun, Lun) ;

if (idref>idmed)
NSmin=NSmed;
else
NSmax=NSmed;
end

deltaNS=NSmax-NSmin;

end
NS=NSmin;

end
w=w+1;

end
disp('Simulacdes de gm e gds das TATs')
k=length (vetND) ;
flag=0;
in=1;
while (in<=k)
if (flag==0)
1f (vetND (in)==0)
pos=in;
flag=1;
else
pos=k+1;



end

end

in=in+1;
end
vetND=vetND(l:pos-1);
vetNS=vetNS (l:pos-1);
vetId=vetId(l:pos-1);
veterro=veterro (l:pos-1);
j=1;
gmTAT=zeros (1, pos-1) ;
gdsTAT=zeros (1,pos-1);

while (j<=pos-1)
ND=vetND(7j) ;
NS=vetNS (J) ;

$funcdo para simular o gm das TAT

[gmTAT (j)] = Simula gm TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun) ;
sfuncdo para simular o gds das TAT

[gdsTAT(j)] = Simula gds TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun) ;
J=3+1;

end

end



APENDICE B — FATAT — CALCULO DA CORRENTE DE DRENO

function [id] = Simula id TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun)
EscreveNetlist (VGS,ND,NS,Wun, Lun) ;

SimulaNetlist (dirHspice) ;

[id]=LeituraSimulacao (VDS3) ;

end

$Funcao que descreve o netlist para o Hspice
function EscreveNetlist (VGS,ND,NS,Wun,Lun)

text=fopen ('Arquivos de simulacao\nestlistTAT.txt',6'w');
fprintf (text, '*subkt do TAT\n');
fprintf (text, '.include parametros.txt\n');

fprintf (text, '.subckt TAT d g s\n');

fprintf (text, 'x1 d g ns ns NCNFET 1lch=%2.4e 1lgeff=100n lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun,ND) ;

fprintf (text, 'x2 ns g s s NCNFET lch=%2.4e 1lgeff=100n 1lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun,NS) ;

fprintf (text, '.ends\n'") ;
fclose (text) ;

$Simulacdo IdxVDS

text=fopen('Arquivosideisimulacao\IDXVDSiTATin.sp','w');
fprintf (text, '*simulacao IDxVDS TAT tipo n\n');
fprintf (text, ' .OPTION POST=1\n"');

fprintf (text, '.include nestlistTAT.txt\n');
fprintf (text, 'x1 d g s TAT\n'");

fprintf (text, 'VGS g 0 %2.4e\n',VGS);
fprintf (text, 'VDS d 0 1\n');

fprintf (text,'VS s 0 0\n'");

fprintf (text, '.op\n');
fprintf (text,'.dc VDS 0 1 0.001\n"');
fprintf (text, '.end\n'");

fclose (text) ;
end

function SimulaNetlist (dirHspice)

[a,b]=system([dirHspice ' -i Arquivos de simulacao\IDxVDS TAT n.sp -oO
Arquivosideisimulacao\IDXVDSiTATin.lis']);

end



%$funcao que busca na simulacao o valor da corrente de dreno
function[id]=LeituraSimulacao (VDS)

x = loadsig('Arquivos de simulacao\IDxVDS TAT n.sw0');
vetVDS = evalsig(x, 'VOLTS'");
ids=evalsig(x,'I vs');
sv=zeros (1, length (vetVDS)) ;
for(i=1l:1:1length(vetVDS))
sv (i) =abs (VDS-vetVDS (1)) ;
end

[svmin, svminp]=min (sv) ;

id=ids (svminp) ;

end



APENDICE C - FATAT - CALCULO DE gm E gds

function [gm] = Simula gm TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun)
EscreveNetlist (VDS,ND,NS,Wun, Lun) ;

SimulaNetlist (dirHspice) ;

[gm]=LeituraSimulacao (VGS) ;

end

$funcao que descreve a simulacdo para o HSPICE
function EscreveNetlist (VDS,ND,NS,Wun,Lun)

text=fopen ('Arquivos de simulacao\nestlistTAT.txt',6'w');
fprintf (text, '*subkt do TAT\n');
fprintf (text, '.include parametros.txt\n');

fprintf (text, '.subckt TAT d g s\n');

fprintf (text, 'x1 d g ns ns NCNFET 1lch=%2.4e 1lgeff=100n lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun,ND) ;

fprintf (text, 'x2 ns g s s NCNFET lch=%2.4e 1lgeff=100n 1lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun,NS) ;

fprintf (text, '.ends') ;
fclose (text) ;

$Simulacdo IdxVGS

text=fopen('Arquivosideisimulacao\IDXVGSiTATin.sp','w');
fprintf (text, '*simulacao IDxVGS TAT tipo n\n');
fprintf (text, ' .OPTION POST=1\n"');

fprintf (text, '.include nestlistTAT.txt\n');
fprintf (text, 'x1 d g s TAT\n'");

fprintf (text, 'VGS g 0 1\n');

fprintf (text, 'VDS d 0 %2.4e\n',VDS);
fprintf (text,'VS s 0 0\n'");

fprintf (text, '.op\n');
fprintf (text,'.dc VGS 0 1 0.00I1\n"');
fprintf (text, '.end\n'");

fclose (text) ;
end

function SimulaNetlist (dirHspice)

[a,b]=system([dirHspice ' -i Arquivos de simulacao\IDxVGS TAT n.sp -oO
Arquivosideisimulacao\IDXVGSiTATin.lis']);

end



%$funcao que busca no ponto de polarizacdo o valor de gm
function[gm]=LeituraSimulacao (VGS)

x = loadsig('Arquivos de simulacao\IDxVGS TAT n.sw0');
vetVGS = evalsig(x, 'VOLTS'");

ids=evalsig(x,'I vs');
vetgm=(diff (ids) ./diff (vetVGS)) ;

sv=zeros (1, length (vetVGS)) ;

for(i=1l:1:1ength (vetVGS))
sv (i) =abs (VGS-vetVGS (1)) ;

end

[svmin, svminp]=min (sv) ;

gm=vetgm (svminp) ;

end

-GDS

function [gds,id]

= Simula gds_TAT n(dirHspice,VDS,VGS,ND,NS,Wun, Lun)

EscreveNetlist (VGS,ND, NS, Wun, Lun) ;

SimulaNetlist (dirHspice);

[gds,id]=LeituraSimulacao (VDS) ;

end

$funcdo que escreve o circuito para o HSPICE
function EscreveNetlist (VGS,ND,NS,Wun, Lun)

text=fopen ('Arquivos_de simulacao\nestlistTAT.txt"',

fprintf (text, '*subkt do TAT\n');

fprintf (text, '.include parametros.txt\n');

fprintf (text, '.subckt TAT d g s\n');

fprintf (text, 'x1 d g ns ns NCNFET lch=%2.4e 1lgeff=100n 1lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun, ND) ;

fprintf (text, 'x2 ns g s s NCNFET lch=%2.4e lgeff=100n 1lss=32n 1dd=32n
kgate=16 tox=4n csub=40p vfbn=0 dout=0 sout=0 pitch=20n nl=m n2=n
tubes=%2.4e m=%2.4e\n',Lun,Wun,NS) ;

fprintf (text, '.ends\n'") ;

fclose (text) ;



$Simulacdo IdxVDS

text=fopen ('Arquivos de simulacao\IDxVDS TAT n.sp','w');
fprintf (text, '*simulacao IDxVDS TAT tipo n\n');
fprintf (text, ' .OPTION POST=1\n'");

fprintf (text, '.include nestlistTAT.txt\n');
fprintf (text, 'x1 d g s TAT\n');

fprintf (text, 'VGS g 0 %$2.4e\n',VGS) ;
fprintf (text, 'VDS d 0 1\n');

fprintf (text, 'VS s 0 0\n'");

fprintf (text, '.op\n');

fprintf (text, '.dc VDS 0 1 0.001\n");
fprintf (text, '.end\n");

fclose (text);

end

function SimulaNetlist (dirHspice)

[a,b]=system([dirHspice ' -i Arquivos de simulacao\IDxVDS TAT n.sp -oO
Arquivos de simulacao\IDxVDS TAT n.lis']);
end

$funcdo que retira os valores de gds da simulacédo elétrica no ponto
depolarizacdo
function[gds,id]=LeituraSimulacao (VDS)
x = loadsig('Arquivos_de simulacao\IDxVDS TAT n.sw0');
vetVDS = evalsig(x, 'VOLTS'");
ids=evalsig(x,'I vs');
vetgds=(diff (ids) ./diff (vetVDS));
sv=zeros (1, length (vetVDS))
for(i=1l:1:1length (vetVDS))

sv (1) =abs (VDS-vetVDS(i));
end
[svmin, svminp]=min (sv) ;
id=ids (svminp) ;

gds=vetgds (svminp) ;

end



