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Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho apresenta um grande avan¢o no campo da
microeletronica e do desenvolvimento de circuitos integrados ao propor e validar o uso de
transistores nanofios de porta 6mega (Q2-gate) na implementacdo de reguladores lineares de
baixa queda de tensdo (LDO). Ao serem implementados, estes dispositivos demonstraram
desempenho superior em eficiéncia, estabilidade e rejeicdo de interferéncias em comparacao
com tecnologias convencionais. O impacto esperado desta pesquisa na sociedade pode ser
observado em diversas frentes. Primeiramente, a aplicacdo de transistores mais eficientes em
termos de consumo e estabilidade o que contribui para o desenvolvimento de sistemas
eletrdnicos mais compactos, confiaveis e sustentaveis, especialmente em dispositivos portateis,
Internet das Coisas (10T), equipamentos médicos, sistemas embarcados, entre outros. Ao se
utilizar transistores menores também ocupamos menor area de chip, podendo colocar mais
transistores quando comparados a uma tecnologia convencional, o que resulta em um melhor
desempenho do eletrénico desenvolvido. Além disso, a metodologia de modelagem e simulagéo
adotada que é baseada em dados experimentais e linguagem Verilog-A pode ser replicada em
pesquisas futuras, servindo de referéncia para outros pesquisadores e engenheiros na area de
dispositivos nanoestruturados. Com isso, espera-se fomentar a inovagdo tecnoldgica nacional,
fortalecendo o papel da universidade como agente de transformacdo e contribuindo para o
desenvolvimento cientifico e industrial do pais. Por fim, ao formar recursos humanos
qualificados e promover o intercambio entre pesquisa experimental e simulacdo computacional,
este trabalho contribui para a consolidacdo do conhecimento na &rea de engenharia elétrica,
impulsionando avangos tecnoldgicos com potencial de impacto direto no cotidiano da

sociedade.

Potential impact of this research

The research developed in this work represents a significant advancement in the field
of microelectronics and integrated circuit design by proposing and validating the use of omega-
gate nanowire (Q-gate) transistors in the implementation of low-dropout linear voltage
regulators (LDOs). When implemented, these devices demonstrated superior performance in

terms of efficiency, stability, and interference rejection compared to conventional technologies.



The expected societal impact of this research can be observed in several areas. Firstly, the use
of more efficient transistors in terms of power consumption and stability contributes to the
development of more compact, reliable, and sustainable electronic systems, particularly in
portable devices, the Internet of Things (IoT), medical equipment, and embedded systems,
among others. Furthermore, by using smaller transistors, chip area is better utilized, allowing
for a higher transistor density compared to conventional technologies, which leads to improved
overall electronic performance. Additionally, the modeling and simulation methodology
adopted—based on experimental data and Verilog-A language—can be replicated in future
research, serving as a reference for other researchers and engineers in the field of nanoscale
devices. As a result, this work aims to foster national technological innovation, strengthen the
university's role as a transformative agent, and contribute to the scientific and industrial
development of the country. Finally, by training qualified professionals and promoting the
integration between experimental research and computational simulation, this study contributes
to the consolidation of knowledge in the field of electrical engineering, driving technological

advancements with the potential for direct impact on everyday life.
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RESUMO

Os transistores de nanofios de porta 6mega (Q-gate) surgiram como uma possivel
evolucdo dos dispositivos FInFETS, pois, devido a sua estrutura cilindrica, apresentam um
melhor acoplamento eletrostatico entre porta e canal, o que resulta em um menor efeito de canal
curto e maior imunidade a radiacéo. Além disso, alguns estudos indicam que esses transistores
sdo adequados para aplicacOes analdgicas de alto ganho e alta frequéncia. O regulador linear de
baixa queda de tensdo (LDO) é um bloco analégico comumente utilizado no desenvolvimento
de circuitos integrados. Normalmente ele é utilizado com o intuito de atenuar uma possivel
oscilagdo na tensdo de alimentac&o, fornecendo uma tensdo de saida estavel para polarizar os
demais blocos do circuito integrado. Neste trabalho, o regulador linear de baixa queda de tensao
foi projetado utilizando transistores de nanofio com porta émega considerando a metodologia
de gm/lp. Esses transistores foram medidos experimentalmente e modelados utilizando o
método da Look Up Table (LUT) e descricdo em Verilog-A. A validacdo do modelo dos
transistores foi realizada considerando que o erro do modelo fosse inferior a 1% e s6 entéo os
LDOs foram projetados considerando gm/lo de 7V1e 8V com capacitancias de carga de 10pF
e 100pF com capacidade de fornecer uma corrente de saida de 100pA e tensdo de saida de 1,5V.
Os transistores do LDO polarizados com gm/lp igual a 8V apresentaram melhores resultados
que o projetado com gm/lp igual a 7V2, atingindo um ganho de malha de 52,2dB, um produto
ganho-largura de banda (GBW) de 5,9MHz para carga de 10pF, com a regulagdo de carga de
27VIA e a rejeicdo da fonte de alimentacdo (PSR) de 41dB. Com intuito de realizar uma
comparagdo com uma tecnologia similar, foi utilizado um LDO desenvolvido com transistores
de nanofio vertical MOSFET de porta ao redor (V-GAANW) polarizados em gm/Ip de 8V e
com a mesma carga de 10pF reportado em [35] . Ao se comparar 0 LDO projetado com nanofios
verticais com o desenvolvido com nanofios de porta 6mega, com gm/Ip de 8V-'e carga de 10pF,
0 LDO desenvolvido com transistores dmega obteve melhor resultado em todas as figuras de
mérito. Além disso, uma andlise da influéncia da variacdo de gm/Ip (de 5V'a 16V ) revelou
que o ganho do amplificador de erro (Aea) cresce com gm/Ip, melhorando a regulacao de carga.
Onde para 16V obteve-se um Aea de 51,9 dB, resultando numa regulagdo de carga de
1,62V/A. O ganho de malha aberta também cresce com gm/lpo melhorando a regulacéo de linha.
Para gm/lp igual a 16V, o ganho de malha aberta atingiu 82,67dB, proporcionando uma PSR
de -80,42dB e uma regulacédo de linha de 0,09 mV/V. Entretanto, observou-se que o aumento



de gm/Ip reduz a largura de banda da PSR de 17 kHz para 5V até 80Hz para 16V?,
evidenciando um compromisso entre rejeicdo de fonte e resposta em frequéncia. A anéalise da
tensdo de alimentacdo (VDD) mostrou que sua reducdo impacta diretamente a faixa utilizavel
de gm/lp, podendo comprometer o funcionamento do LDO caso transistores criticos saiam da
saturacdo ou se desliguem. Assim, torna-se essencial equilibrar a escolha de VDD e a
polarizagdo dos transistores para otimizar o desempenho do regulador. Os resultados obtidos
destacam os transistores nanofios de porta 6mega como uma alternativa eficiente para a
implementacdo de LDOs em tecnologias avancadas, garantindo alta performance e eficiéncia

energetica.

Palavras—chave: regulador linear de baixa queda de tensdo; Ido; dispositivo de nanofio;

nanofio de porta dmeg; Ido nanofio de porta 6mega.



ABSTRACT

Omega-gate nanowire transistors (£2-gate) have emerged as a potential evolution of
FIinFET devices due to their structure, which offers better electrostatic coupling between the
gate and the channel. This good electrostatic coupling results in reduced short-channel effects,
greater radiation immunity, and, makes these transistors suitable for high-gain and high-
frequency analog applications. The low dropout voltage regulator (LDO) is a frequently used
analog block in integrated circuit design, since it is employed to mitigate potential oscillations
in the supply voltage, thereby providing a stable output voltage to bias other blocks of the
integrated circuit. In this work, the low dropout voltage regulator was designed using omega-
gate nanowire transistors, following the gm/lp methodology. These transistors were
experimentally measured and modeled using Verilog-A language and the Look-Up Table (LUT)
method. The transistor model validation was performed, ensuring that the error between model
and measurement was less than 1%, and after that the LDOs were designed with gm/Ip values
of 7Vt and 8V, load capacitances of 10pF and 100pF, with the capacity to supply an output
current of 100uA and an output voltage of 1.5V. The transistors in the LDO biased with gm/Ip
equal to 8V-! present better results compared to those designed with gm/Ip of 7V1, achieving a
loop gain of 52.2dB, a gain-bandwidth product (GBW) of 5.9MHz for a 10pF load, a power
supply rejection ratio (PSR) of 41dB and load regulation of 27V/A. For comparison with a
similar technology, an LDO developed with vertical gate-all-around nanowire MOSFET
transistors (V-GAANW) polarized at gm/Ip of 8V and with the same 10pF load, as reported in
[34], was used. When comparing the LDO designed with vertical nanowires to the one
developed with omega-gate nanowires with gm/Ip of 8V-! and a 10pF load, the LDO developed
with omega-gate transistors performed better in almost all figures of merit. Only the power
supply rejection (PSR) rate was superior in the previous design using vertical gate-all-around
nanowires. Furthermore, an analysis of the influence of gm/lp variation (from 5V to 16V)
revealed that the error amplifier gain (Aea) increases with gm/lp, improving load regulation.
For gm/lp equal to 16V, an Aea of 51.9 dB was achieved, resulting in a load regulation of
1.62 V/A. The open-loop gain also increases with gm/lp, enhancing line regulation. At gm/Ip
equal tol6V, the open-loop gain reached 82.67 dB, providing a PSR of -80.42 dB and a line
regulation of 0.09 mV/V. However, it was observed that increasing gm/Ip reduces the PSR
bandwidth, decreasing from 17 kHz at 5V to 80 Hz at 16V, highlighting a trade-off between
power supply rejection (PSR) and frequency response.The analysis of supply voltage (VDD)

showed that its reduction directly impacts the usable range of gm/lp, potentially compromising



the LDQ's operation if critical transistors exit saturation or turn off. Therefore, it is essential
to balance the selection of VDD and transistor biasing to optimize regulator performance. The
obtained results highlight Q-gate nanowire transistors as an efficient alternative for LDO

implementation in advanced technologies, ensuring high performance and energy efficiency.

Keywords: low-dropout voltage regulator; Ido; nanowire device; omega-gate nanowire; ldo
omega-gate nanowire.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e o advento dos circuitos integrados hoje em dia sdo de suma
importancia no cotidiano da vida humana, estando presentes em praticamente todos o0s
momentos do dia. Este avango da tecnologia no dia a dia € ainda mais evidente através do
avanco em &reas como a Internet das coisas (loT), inteligéncia artificial (I1A), computacéo
vestivel entre outras que dependem profundamente do avanco da nanoeletrdnica para criacéo
de dispositivos menores e mais eficientes. A miniaturizacdo destes dispositivos sem
comprometer seu desempenho permite que ocupem menos area no circuito integrado (Cl), ou
seja, permite maior integracdo dos dispositivos nos CIs.

O transistor que surgiu na década de 60, Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFET) atualmente € o dispositivo mais utilizado para a evolugdo dos circuitos
integrados devido a sua maior capacidade de miniaturizacdo. A relativa facilidade com que se
fabrica este componente, as dimensdes e o fato de necessitar de pouca poténcia para operagao
influenciaram para que o MOSFET tenha dominado a eletrdnica integrada atual.

Devido a diversos estudos realizados, os transistores passaram por uma enorme
evolucdo em sua performance, grande parte do qual é atribuida a reducdo das suas dimensdes
[1] que inicialmente eram em micrometros agora possuem poucos nandmetros.

Esta miniaturizacdo dos dispositivos esta alinhada com uma observacdo realizada em
1965 por Gordon Moore, entdo diretor de pesquisa e desenvolvimento da Fairchild
Semiconductor e co-fundador da Intel, que observou que o nimero de transistores nos Cls
dobraria a cada 18 meses. Posteriormente em 1975, o mesmo realizou uma revisao a sua
observacao dizendo que o nimero de transistores dobraria a cada 24 meses [2] ,[3] . Esta
observacdo ficou conhecida como a Lei de Moore, pois muitas empresas fabricantes de
semicondutores seguiram esta tendéncia garantindo uma alta taxa de desenvolvimento na érea.
A Figura 1 apresenta a evolucdo do nimero de transistores por dispositivo ao longo dos anos,

onde observa-se que até 2030 os dispositivos chegardo a ter 1 trilhdo de transistores.
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Figura 1 — Lei de Moore.
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Fonte: Adaptado da referéncia [4].

Embora a tecnologia MOSFET seja a tecnologia atualmente mais empregada, devido a
continua reducdo das dimensdes, a mesma comecgou a apresentar o efeito de canal curto (SCE)
que causa um aumento na corrente de fuga do dispositivo, aumento na inclina¢do sublimiar,
reducdo na tensdo de limiar, degradacdo da mobilidade e reducdo da barreira induzida pelo
dreno (DIBL) [4]. Com o intuito de mitigar o efeito de canal curto novas arquiteturas e
tecnologias foram estudadas. A tecnologia de silicio sobre isolante (Silicon-On-Insulator - SOI)
surgiu como uma alternativa a tecnologia planar convencional, devido ao éxido enterrado que
isola eletricamente a regido ativa do transistor do restante do substrato de silicio [5]. Além de
minimizar os efeitos de canal curto, a tecnologia SOl CMOS tem maior imunidade aos efeitos
transitorios da radiacdo ionizante e reduz significativamente a capacitancia parasitaria entre o
canal do transistor e o substrato, melhorando a velocidade de chaveamento dos transistores.
Além de todos estes efeitos ele elimina totalmente o efeito tiristor parasitario que era formado
na tecnologia CMOS por uma juncdo PNPN, quando ao ser ativado somente com uma remogao
da fonte de energia que o dispositivo parava de conduzir [5].

Com a constante diminuicdo das dimensdes, os transistores fabricados em tecnologia
SOl planar passaram também a sofrer dos efeitos de canal curto. Dessa forma, novas geometrias
de transistores passaram a ser estudadas com o intuito de mitigar estes efeitos indesejados.

Através destes estudos, surgiram os dispositivos de multiplas portas MugFETs (Multiple Gate
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Field Effect Transistors), que apresentam um melhor acoplamento eletrostatico entre a porta e
o0 canal, controlando de forma mais eficiente as cargas dentro do canal. Como exemplo de
transistores de mdltiplas portas tem-se o FInNFET de Porta Tripla[6], FInNFET de porta-I1 [7],
FIinFET de porta Q [8], Nanofio de porta 6mega (Q-gate nanowire)[9] e MOSFETs com porta
ao redor (nanofios e nanofolhas de silicio)[10].

O nanofio Q-gate fabricado em lamina SOI aparece como uma evolucao natural dos
transistores FINFETSs de porta Q2. Sabe-se que com a reducéo da altura e da largura dos FINFETS
de porta Q e considerando o arredondamento dos cantos, o processo de fabricacdo do nanofio
de porta Q fica muito semelhante ao do FinFET, ja bastante difundido na industria. Além disso,
seu processo de fabricacao € mais simples do que o do gate-all-around (GAA) [11], que possui
uma tecnologia com desempenho similar.

O bom acoplamento eletrostatico entre a porta e o canal do nanofio de porta Q garante
uma reducdo nos efeitos de canal curto (SCE), maior imunidade a radiacdo e adequacao para
aplicacdes analdgicas que demandam alta amplificacdo e alta frequéncia. [9, 11] — [14].

O estudo da interacdo destes novos dispositivos com blocos analdgicos utilizados em
circuitos integrados, como amplificadores ou reguladores de tenséo, sdo de grande importancia
para o avanco tecnolégico. O regulador linear de baixa queda de tensdo (LDO), em especial,
destaca-se como um dos circuitos analdgicos mais utilizados no projeto de circuitos integrados,
ja que ele minimiza a variacdo da tensdo de alimentacdo, fornecendo uma tensdo e corrente
estaveis as cargas. Além disso, sua caracteristica de baixa queda de tensdo no transistor de
passagem permite uma eficiéncia superior em relacdo a outros reguladores lineares [15]-[18].

Com base em estudos que indicam o excelente desempenho do nanofio de porta Q em
aplicacdes analdgicas[9,11] — [14], como sua implementacdo em um Amplificador Operacional
de Transcondutancia (OTA) [19], este trabalho prop6e modelar este transistor utilizando seus
dados experimentais, com o0 intuito de investigar o seu desempenho quando aplicado ao
regulador linear de baixa queda de tensdo, avaliando como suas caracteristicas, podem melhorar

a eficiéncia, estabilidade e a resposta a varia¢fes de carga no circuito regulador.
1.1  OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo experimental, a modelagem de um

transistor nanofio de porta 6mega e o projeto de um regulador linear de baixa queda de tensao.

Para a modelagem do dispositivo utilizou-se a estratégia de Lookup Table e linguagem de
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descricdo de hardware Verilog-A. Com base nos dados experimentais obtidos e no modelo
obtido, busca-se ndo apenas validar a modelagem do transistor, mas também investigar sua
aplicabilidade em um bloco analdgico recorrente no desenvolvimento de circuitos integrados:
o regulador linear de baixa queda de tensdo (LDO).

O estudo focou em como o transistor nanofio de porta dmega, afeta as principais figuras
de mérito de um regulador linear de baixa queda de tensdo (LDO). A investigacdo abordou

aspectos essenciais, como eficiéncia, estabilidade de tenséo e corrente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho consiste em 5 capitulos, distribuidos da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introducdo - Neste capitulo é apresentado o motivo da escolha do tema, 0s
objetivos e a estrutura do trabalho;

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: Este capitulo apresenta a evolucdo tecnolégica com
relacdo aos transistores e os principios fundamentos necessarios ao desenvolvimento deste
trabalho, com relagéo aos transistores nanofios de porta 8mega e reguladores lineares;
Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Este capitulo apresenta o dispositivo utilizado, seus
pardmetros, os metodos e software utilizados para o desenvolvimento do projeto.

Capitulo 4 — Resultados: Este capitulo apresenta a validacdo do modelo do transistor, a
implementacdo e comparacao dos reguladores lineares de baixa queda de tensdo em diferentes
polarizacdes de gm/lp € a comparagdo com um LDO desenvolvido em uma referéncia com
transistores nanofios verticais de porta ao redor, qual é uma tecnologia semelhante a
desenvolvida neste trabalho;

Capitulo 5 — Conclusdes parciais e sequéncia do trabalho: Este capitulo exibe as principais

conclusdes sobre este trabalho e o que serd realizado para sequéncia do mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos principais da tecnologia SOl MOSFET,
transistores de mdaltiplas portas, transistores nanofios e por fim é apresentado o0s conceitos,

equacionamentos e especificacOes de um regulador linear de baixa queda de tenséo (LDO).

2.1  TECNOLOGIA SILICON ON INSULATOR (SOl)

A evolucdo tecnoldgica esta atrelada ao escalamento dos dispositivos, ao melhor
desempenho e uma menor area ocupada de chip. Porém devido a esta reducdo no tamanho dos
dispositivos, a tecnologia MOSFET convencional passou a sofrer de efeitos de canal curto
(SCE) devido a sua estrutura.

A tecnologia SOI surgiu com intuito de mitigar estes efeitos de SCE causados devido a
diminuicdo na escala dos dispositivos. A principal diferenca entre a tecnologia MOSFET
convencional e a SOl MOSFET esta na presenca de uma camada de 6xido enterrado que separa
a regido ativa do transistor do restante do substrato de silicio. Este 6xido enterrado é o grande
responsavel pela redugdo dos efeitos de canal curto, reducdo na capacitancia parasitaria entre
fonte e dreno causando um aumento na velocidade de chaveamento do dispositivo, eliminagédo
do efeito de tiristor parasitario e maior resisténcia aos efeitos transitorios da radiagéo.

A Figura 2.a representa a tecnologia MOSFET convencional e a Figura 2.b a tecnologia
SOl MOSFET . Na imagem é possivel observar a espessura do silicio (tsi), do 6xido de porta
(tox) € do dxido enterrado (thox). Além das regibes de polarizacdo dos dispositivos, tensdo de
porta (Vg), tenséo de dreno (Vp), tenséo de fonte (Vs) e tenséo do substrato (Vs).
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Figura 2 — Transistor (a) MOS convencional e (b) SOI
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Fonte: Adaptado de [20].

Os dispositivos SOl possuem 3 interfaces entre 6xido e silicio. A 12 interface esta na
divisa entre o 6xido de porta e o semicondutor presente no canal, a 22 interface é formada pela
divisa entre o semicondutor do canal e o éxido enterrado e por ultimo a 3? interface é formada
pela divisa entre o éxido enterrado e 0 semicondutor presente no substrato do dispositivo [5],

como pode ser visto na Figura 3.
Figura 3 — Interfaces de um transistor SOl MOSFET.
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Fonte: Autor.
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Os transistores SOI podem ainda ser classificados de acordo com a espessura do filme
de silicio (tsi), concentracao do filme de silicio e largura méaxima de deplecdo (Xdmax) em trés
tipos, podendo ser totalmente depletado (Fully Depleted SOI - FDSOI), parcialmente depletado
(Partially Depleted SOI - PDSOI) e proximo da deplecédo total (Near Fully Depleted SOI -
NFDSOI).

Para esta classificagdo é importante relembrar que na tecnologia MOSFET convencional
com o canal tipo N, a largura maxima de deplecdo depende do potencial de fermi (¢r) e da

concentracdo de dopantes (Na). A equacao 1 ilustra a largura méaxima de deplecéo e a equacéo
2 0 potencial de fermi.

4.€S1 .
Xamax = /?;N:)F (1)

¢r == . In(G2 @
Onde:
&si = permissividade do silicio
¢r = potencial de Fermi
q = carga elementar do elétron
Na = concentracdo de dopantes do tipo aceitadores na regido do canal
ni = concentracdo intrinseca de portadores
k = constante de Boltzmann

T = Temperatura em Kelvin

Transistor SOI Parcialmente depletado (PDSOI): Nesta classificagdo, os transistores
possuem uma espessura de filme de silicio (tsi) duas vezes maior largura méxima de deplegéo
(Xdmax), OU Seja, tsi > 2*Xdmax. Neste tipo, ndo ha interacdo entre a deple¢do da 12 interface com
a da 2% interface, causando uma regido neutra (body - corpo) entre ambas interfaces. Caso esta
regido neutra estiver aterrada através de um contato no corpo, o dispositivo se assemelha a um
MOSFET convencional, porém se continuar flutuando sem o contato de corpo, 0 mesmo pode
sofrer de alguns efeitos indesejados como o efeito kink, e a formagéo de um transistor NPN com
base aberta na regido neutra [5].

Totalmente depletado (FDSOI): Os transistores classificados como totalmente

depletados possuem uma espessura de filme de silicio (tsi)) menor ou igual a largura maxima de
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deplecéo da 1? interface (Xamax), OU Seja, tsi < Xdmax. Neste caso, quando a tensdo de porta atinge
a tensdo de limiar, o filme de silicio estad totalmente depletado, independentemente da
polarizacdo aplicada ao substrato (exceto se uma grande polarizagdo negativa ou positiva for
aplicada ao substrato, podendo haver um acumulo fino ou camada de inversao na 22 interface).
Normalmente este tipo € o mais escolhido pois 0 mesmo tem certas vantagens aos outros como,
menor variacdo da tenséo de limiar (VtH), maior mobilidade (u), eliminagdo do efeito de
elevacdo abrupta de corrente (kink effect), menor efeito de canal curto, entre outras[5].

Proximo da deplecdo Total (NFDSOI): O dispositivo nesta classificagdo estd entre um
totalmente depletado e um parcialmente depletado, onde a espessura de silicio € maior que a
profundidade maxima de deplecdo, porém é duas vezes menor que ela, ou seja, Xdmax < tsi <
2*Xdmax. Neste caso, o dispositivo pode ser totalmente depletado com a 12 interface interagindo
com a 22 ou parcialmente depletado, sem interacdo entre as interfaces e isto dependera
polarizagdo aplicada na porta e no substrato [5].

As classificacdes destes dispositivos podem ser representadas através do diagrama de
bandas. A Figura 4 apresenta o diagrama de bandas de um dispositivo MOSFET convencional,
um PDSOI e um FDSOI. Na Figura 4 € possivel observar: Ec que se refere ao nivel de energia
mais baixo na banda de conducéo; Er que é o nivel de Fermi; E; que se refere ao nivel de Fermi
intrinseco; Ev sendo o nivel mais alto de energia da banda de valéncia; tsi que faz referéncia a
espessura da camada do silicio, Xg que representa a profundidade maxima de deplecdo, Xq: a
profundidade da regido de deplecdo da 12 interface e Xq42 a profundidade da regido de deplecéo

da 22 interface.

Figura 4 — Diagrama de bandas de energia de um dispositivo (a) MOSFET convencional, (b) PD SOI (c) FD
SOl.

Oxido de porta Orxido de porta Oxido enterrado Oxido de porta  Oxido enterrado
(@ (b) ©
Fonte: Adaptado de [5]

2.1.1 Efeito de canal curto
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Com a reducdo do comprimento do canal (L), as regides de deplecéo ao redor do dreno
(Qop) e da fonte (Qps) se aproximam, influenciando o controle da porta sobre as cargas no
canal. Esse fenbmeno, chamado efeito de canal curto (SCE), resulta na reducédo da tensdo de
limiar (V1) do dispositivo. Além disso, 0 SCE também contribui para aumento da corrente de
fuga e perda de eficiéncia energética, exigindo avangos no design de transistores para mitigar
esses efeitos e manter o desempenho. Com o intuito de mitigar este efeito foi desenvolvido o
transistor SOI que devido ao 6xido enterrado, diminui a influéncia da deplecédo nas juncdes de
dreno e fonte.

Apesar da tecnologia SOI ter sido bem eficaz na redugdo dos SCE, devido a busca
incessante de dispositivos mais velozes e com melhor performance, a continua reducdo dos
dispositivos SOI fez com que eles também comecassem a sofrer de SCE. Ao reduzir as
dimensoes do dispositivo SOI, observou-se que para comprimentos de canal abaixo de 22nm a
porta perdia o controle das cargas presentes na regido do canal. Novamente com o intuito de
minimizar estes efeitos, novos estudos apontaram para transistores com duas ou mais portas,
visto que mais de uma porta aumentaria o controle das cargas do canal, diminuindo, portanto,

o efeito de canal curto [21].

2.2  TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS.

Em 1984 T.Sekigawa e Y.Hayashi publicaram um artigo sobre um dispositivo
tridimensional com duas portas intitulado XMOS [22]. Com a utilizacdo de duas portas, foi
possivel observar uma reducdo significativa nos SCE que eram apresentados nos transistores
FDSOI. Utilizando duas portas, foi possivel obter um controle mais preciso das cargas no canal
e reduzir a influéncia do campo elétrico do dreno sobre o canal, minimizando assim o SCE.
Apds esta observacao os transistores com multiplas portas (MuGFETs — Multiple Gate Field
Effect Transistor) passaram a ser mais estudados visto que com mais portas obtém-se um
melhor acoplamento eletrostatico entre porta e canal [21].

Primeiramente, como ja dito, foi proposto um transistor com porta dupla e
posteriormente com porta tripla, porém com a evolucéo dos estudos deste dispositivo, surgiram
diversos dispositivos com geometrias diferentes e diversos numeros de portas. Os transistores
de multiplas portas podem ser classificados de acordo com seu nimero de portas, na Figura 5 €
possivel observar a classificacdo de alguns transistores de multiplas portas. Como o aumento

do namero de portas melhora o acoplamento eletrostatico, dispositivos com a porta ao redor do
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canal passaram a ser criados, porém apesar de serem melhores em Varios quesitos, a fabricacdo

do mesmo é bem mais complexa.

Figura 5 — Classificagdo dos Transistores de multiplas portas de acordo com seu nimero de portas.
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2.3  TRANSISTORES NANOFIOS.

Os dispositivos tridimensionais citados no item 2.2 s&o muito promissores para a
evolucdo tecnoldgica, tanto que o FIinFET de porta tripla atualmente é utilizado pela INTEL em

seus projetos [23]. Apesar da prosperidade destes dispositivos, uma nova tecnologia foi
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apresentada, os nanofios SOl MOSFETS apresentando um menor consumo de energia estatica
e uma miniaturizagdo maior do chip [24].

Os dispositivos nanofios SOl MOSFETs sdo formados por cilindros com a porta
circundando este cilindro, sobre uma lamina SOI. Estes dispositivos podem ser criados de forma
horizontal e vertical. A Figura 6 (a) apresenta a forma vertical, onde pode ser observado a fonte
acima do oxido enterrado e o dreno no topo do cilindro, ja a Figura 6 (b) apresenta a forma
horizontal, onde observa-se fonte e dreno acima do 0xido enterrado, esta estrutura é semelhante
a um dispositivo porta tripla da Figura 5, com menor tamanho e com seus cantos arredondados.
Como ja citado anteriormente em 2.2, fabricar dispositivos com porta totalmente ao redor do
canal é muito complexo, devido a isso surgiram algumas varia¢6es do nanofio SOl MOSFET,
como o nanofio de porta dmega (£2) e o de porta pi (7), que mesmo ndo envolvendo totalmente
o canal tem um forte acoplamento eletrostatico entre porta e canal [24].

A Figura 7 (a) ilustra o transistor nanofio de porta = e a (b) apresenta o transistor nanofio
de porta Q. A nomenclatura destes dispositivos € justificada pela semelhanca observada entre

o formato da porta e as respectivas letras gregas (Q) ¢ pi ().

Figura 6 — Transistor nanofio SOl MOSFET (a) vertical e (b) horizontal.

Oxido de Porta

Porta

Oxido de Porta

(2) Nanofio SOI MOSFET vertical (b) Nanofio SOI MOSFET Horizontal
Fonte: Adaptado de [24].
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Figura 7 — Transistor SOl MOSFET de porta (a) Pl e de porta (b) dmega.

Fonte: Autor.

2.4 PARAMETROS ELETRICOS IMPORTANTES PARA O DESENVOLVIMENTO
DO TRABALHO.

2.4.1 Tenséo de Limiar (VTH).

A tensdo de limiar de um transistor pode ser definida como a quantidade de tensao
aplicada a porta do transistor que gera um campo elétrico capaz de inverter as cargas do canal,
permitindo a conducéo entre o dreno e a fonte do dispositivo.

A tenséo de limiar de um transistor nMOS convencional pode ser calculada conforme a
equacdo 3, onde Vrg representa a tenséo de faixa plana, @F o potencial de fermi do substrato,
g a carga elementar do elétron, Na a concentracdo de dopantes aceitadores (para transistores do
tipo P € utilizado Np, que €é a concentracdo de dopantes doadores), Xdmax @ largura maxima da
regido de deplecdo e Cox a capacitancia do 6xido de porta [25].

VTH = VFB + 2®F + M (3)

Cox

Em um dispositivo SOI parcialmente depletado, devido a tsi ser duas vezes maior que
Xdmax € NA0 haver interacdo entre as zonas de deplecdo provenientes do potencial da primeira e
segunda interfaces, a tensdo de limiar pode ser calculada da mesma forma que para um transistor

nMOS convencional descrito pela equagédo 3 [5].
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Para um dispositivo SOI totalmente depletado as zonas de deplecéo formadas pela 12 e
2% interface interagem entre si, afetando, a tens@o de limiar, que passa a ser calculada a partir

das equacdes de Lim e Fossum que sdo apresentadas nas equacoes 4 e 5 [26].

1
2 Qdepl+ Qinv1

Cg Cgi
Vo1 = Dus1 — dox 4 (1 + == ) Ps1 — —— sz — (4)
Cox1 Cox1 Cox1 Cox1
1
Cg; Cg; = Qdeplt Q
VGZ — Q)MSZ _ QOXZ _ Si (Z)Sl + (1 + Si ) ®52 2 ep s2 (5)
Coxz2 Coxz2 Cox2 Coxz2

onde @, € a diferenca da funcdo trabalho do metal de porta e a camada de silicio do canal,
Qox1 adensidade efetiva de cargas presentes no 6xido de porta, Cyx; a capacitancia por unidade
de area do 6xido de porta, C,; a capacitancia por unidade de area do canal, @, 0 potencial de
superficie da primeira interface, Qg.p, carga total de deplecéo por unidade de area presente no
silicio, Q;,,,1a carga de inversao da 12 interface por unidade de area, @,,s, diferenca da funcéo
trabalho entre o silicio e o 6xido enterrado, Q,x, a densidade efetiva de cargas presentes no
oxido enterrado, Cyx, a capacitancia por unidade de area do 6xido enterrado, @5, 0 potencial
de superficie da segunda interface e Q,carga por unidade de area presente na segunda interface.
Através das equacdes 4 e 5 é possivel obter as diferentes tensdes de limiar dependendo

da polarizacgdo da 12 e 22 interface, assim sendo:
e A segunda interface em acumulacdo, ou seja, @g; = 20p, @g, =0€ Qippyy =0 €

representada pela equacéo 6 [5].

Vriaccz = Pms1 — Qox1 + (1 + Csi )ZQ)F _ Qdept (6)

Cox1 Cox1 2Cox1

e A segunda interface em inversdo, ou seja, @g; = 20p, Og, = 20p€ Qinyy =0 €

representada pela equagéo 7 [5].

Qox Qdepl
Vrginvz = Oms1 — Coxi + 20p — T(;pl (7)

e A segunda interface em deplecéo, ou seja, Pg; = 20z, 0 < @5, < 20p€ Qs, =0 é

representada pela equacéo 8 [5].

CsiCoxz
V. =V - (Ve — V, 8
TH.depl2 TH.acc2 Cox1(Cox2+Csi) ( G2 GZ,acc) ( )
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Devido a continua reducgdo dos dispositivos e a busca por novas geometrias, surgiram
os dispositivos de multiplas portas, 0s quais na sua maioria tem seus canais com dopagem
natural da lamina. Além disso, devido a suas multiplas portas, a condi¢ao de limiar pode ocorrer
para um potencial de superficie ligeiramente diferente de 2@ . Através destas informacdes e
analisando suas capacitancias e suas cargas de inversdo a tensdo de limiar de um dispositivo

multiplas portas é dada pela equacao 9 [27].

9)

ZCOXkT) h?+ m?
q? njts;

kT
Vin = Ous + 7171 (1 + Pqmt?
Onde @, representa a diferenca da fungdo trabalho entre 0 metal e o silicio, k representa a
constante de boltzmann, T a temperatura em kelvin, n;é a concentragdo intrinseca de
portadores, t; é a espessura do filme de silicio, h é a constante de Planck, C,x € a capacitancia
do 6xido de porta, g é a carga do elétron e m* € a massa de confinamento do portador na direcdo

transversal.
2.4.2 Transcondutancia (gm).

A transcondutancia (gm) é um pardmetro que mensura a eficacia do controle da corrente
de dreno através da tensao aplicada a porta. A equacao 10 apresenta gm, que é dado pela relacao

da variacdo da corrente de dreno pela varia¢do da tensdo de porta.

gm = Ubs (10)

dVps

A transcondutancia pode variar de acordo com a regidao de operagédo a qual o transistor
se encontra. Quando o transistor estd na regido de saturacdo (Vpbs > Ves — V1), a
transcondutancia é dada conforme a equacao 11, ja para a regido de triodo (Vps < Ves — V1)

ela é dada conforme a equacéo 12:

Heff Cox W
IMsaturacio = ffn—Lox (Ves - V1) (11)
Herf Cox W
IMrriodo = —SIfox — (Vbs) (12)

nL
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onde ¢ € a mobilidade efetiva do portador, n representa o fator de corpo, C,, a capacitancia
de éxido e W e L sdo respectivamente largura e comprimento de canal.

Para transistores de multiplas portas, a transcondutancia se comporta de forma diferente,
visto que a mobilidade é diferente para cada interface do dispositivo, devido a isso, a
transcondutancia total do dispositivo é composta pelas diferentes transcondutancias de cada
interface. Segundo F.Dalge [28] para um dispositivo FINFET de porta tripla operando em triodo
, a transcondutancia maxima total (gm,,4x ¢orq) € dada pela soma da transcondutancia maxima
lateral (gMpax iaterar) COM a transcondutancia maxima Superior (gmumax superior): Que

consequentemente sdo representadas pelas equagoes 13, 14 e 15:

_ CoxVp
IMmax.totat = Wrin Usuperior + 2HpnUigteral ) 3 (13)
=2 ¢ % (14)
gmmax,lateral - I ox Hiateral VD
_ Wgrin
gmmax,superior - L COX .usuperior VD (15)

onde W,y € a largura da aleta, s, erior @ Mmobilidade dos portadores na interface superior do
canal, Hg;y a altura da aleta, p;qterq: @ mobilidade dos portadores na interface lateral do canal,
Cox € a capacitancia do 6xido de porta, Vj, é a tensdo aplicada a dreno e L € o comprimento do

canal.

2.4.3 Corrente de dreno (Ip)

Os transistores de multiplas portas apresentam uma corrente de conducdo igual a soma
das correntes que fluem através das interfaces cobertas pelas diferentes portas. Por exemplo a
corrente em um dispositivo de uma Unica porta é 2 vezes menor que a de um dispositivo de
porta dupla com mesmo comprimento e largura de porta. Com intuito de aumentar a conducéo
de corrente, sdo utilizadas multiplas aletas com a mesma espessura e largura. Quando se utiliza
transistores com mudltiplas aletas, a condugdo de corrente do transistor pode ser calculada
multiplicando a corrente de uma unica aleta (fin) pelo nimero total de aletas (nfins) [21]. O
mesmo equivale para dispositivos nanofios, porém as aletas s&o nomeadas como numero de
nanofios em paralelo.

Considerando um dispositivo SOI planar com a mesma area de porta (WxL) que um
transistor de maltiplas portas e multiplas aletas, a relacdo da corrente de dreno pode ser expressa

pela equacéo 16.
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ID — IDO 0 Usuperior WSIt2 Wiateraltsi (16)
Usuperior P

Na equacédo 16, tem-se Ipo representando a corrente de dreno do transistor planar de
porta Unica, Ws correspondendo a largura de cada aleta individual, P é o pitch que nada mais
€ que o0 espacamento entre aletas, t;; a espessura do filme de silicio e 6 é igual a 1 para um
dispositivo de porta tripla e tém conducgéo nas trés interfaces e 0 quando for um dispositivo de
porta dupla, visto que ndo tem conducdo na interface superior.

A Figura 8.a apresenta um MOSFET de porta Unica e a Figura8.b um FinFET de multiplas

portas e aletas.

Figura 8 — (a) Layout de MOSFET planar de porta Unica; (b) Layout de FET com multiplas portas e multiplas

aletas.
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Fonte: adaptado de [21].

2.4.4 Eficiéncia do Transistor (gm/Ip).

A eficiéncia de um transistor é dada pela razdo gm/lp, onde gm esta associada a
amplificacdo do dispositivo e Ip a energia utilizada para realizar esta amplificacdo [4]. O
pardmetro gm/Ip € uma caracteristica universal tanto dos dispositivos tipo N quanto tipo P.

Este parametro permite um melhor dimensionamento de circuitos analdgicos

especialmente com dispositivos MOSFETS, visto que 0s mesmos podem operar nos seus
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diferentes regimes de operacéo, desde a inversdo fraca até a forte [30]. A Figura 9 apresenta a
curva da eficiéncia do transistor em funcdo da corrente de dreno, onde pode-se observar as trés

diferentes regides de polarizacdo: inversao fraca, moderada e forte .

Figura 9 — Curva da eficiéncia do transistor em funcéo da corrente de dreno destacando-se as trés regides de
operacéo do transistor.
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Fonte: Adaptado de [29]

Nos transistores MOSFETS, a eficiéncia do transistor pode ser analisada em funcéo da
corrente de dreno normalizada. Ao analisar o grafico de eficiéncia de um transistor MOSFET,
pode-se observar um maior valor de eficiéncia na inverséo fraca (WI — Weak inversion) ja que
a mesma depende do inverso da inclinagdo sublimiar. Para a inversdo forte (SI — Strong
inversion), pode-se observar uma reducdo na eficiéncia juntamente com a corrente de dreno,
que podem ser explicadas pela dependéncia da mobilidade de portadores e da resisténcia série
do dispositivo. A eficiéncia na inverséo fraca pode ser representada pela equagdo 17, enquanto
para inverséo forte como dito anteriormente a eficiéncia decai com a corrente de dreno, sendo

a equacdo da eficéacia representada pela equacdo 18 [5] [30]:

gm _ _a_
E_ nkT (17)
gm _ [2#Cox T (18)

Ip nlip
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Cox é a capacitdncia do Oxido de porta e W e L a largura e comprimento do canal
respectivamente.

Devido ao baixo fator de corpo (n) nos dispositivos FDSOI 0s mesmos possuem maiores
valores de gm/lp que os MOSFETSs convencionais. Conforme reportado em [5] dispositivos
FDSOI podem chegar a valores de 35 V1, ja dispositivos MOSFETs convencionais chegam no
maximo de 25Vt a 30V

2.4.5 Inclinagdo de Sublimiar (SS)

Considerando a equacdo de corrente de primeira ordem para MOSFETS, considera-se
que ha corrente de dreno somente quando a tensdo de porta esta acima da tensao de limiar (Vh).
Porém pode haver uma quantidade significativa de elétrons na interface oxido silicio, e
consequentemente uma corrente ndo desprezivel quando o dispositivo opera abaixo da inversao
forte [22].

A inclinacdo de sublimiar (Subthreshold Swing - SS) é definida como a quantidade de
tensdo de porta (em milivolts) necessaria para aumentar em uma década a corrente de dreno
(Io) quando o transistor esta abaixo da regido de limiar (Sublimiar). A inclinacdo sublimiar
classifica a capacidade de um transistor alternar de seu estado desligado (OFF) para o ligado
(ON) e vice-versa. Quanto menor o valor de SS melhor e mais veloz € a resposta de transicao

do transistor. A equacao 19 representa a definicdo da SS [5][31] :

_ Vg
S = dlog(ip) (19)

onde Vg é a tensdo aplicada a porta e Ip a corrente que flui pelo dreno do dispositivo.
Para dispositivos MOSFETS, SS pode ser expressa pela equacdo 20 que apresenta a

relacdo das capacitancias dos dispositivos e os diferentes acoplamentos entre elas [5][31] :

_ Vg _ k_T
S = Poglis) — a In(10) (1+x) (20)

onde k é a constante de Boltzmann, T ¢é a temperatura, g € a carga elementar do elétron, n € o
fator de corpo que ¢ dado por 1 + a, onde a ¢ o fator que corresponde a associagdo das

capacitancias do dispositivo em questdo (MOS convencional, FDSOI, PDSOI).
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Nos MOSFETSs convencionais o valor de SS minimo fica limitado pela tenséo térmica
(kT/q) que resulta em um valor minimo de aproximadamente 60mV/dec em temperatura
ambiente de 300K[5][31] .

2.4.6 Condutancia de saida (gd)

A condutancia de saida € um parametro analdgico definido pela variacdo da corrente de
dreno (Ip) sobre uma variacdo ocorrida na tensao de dreno (Vp), para uma tenséo de porta (V)
constante, ou seja, a condutancia de saida representa a mudanca na corrente de dreno em
resposta a uma mudanga ocasionada na tensdo de dreno. Quanto menor for o valor de g4, melhor
sera 0 desempenho do dispositivo, pois isso resulta em uma menor variacdo na corrente de
dreno (Ip) em resposta a alteracdes na tensdo de dreno (Vp). Na regido de saturacdo do
dispositivo, idealmente gq deveria ser zero, porém devido a efeitos de que introduzem néo
linearidades a condutancia de saida acaba ndo sendo zero. [5] [31] .

A condutancia de saida pode ser expressa pela equacdo 21[31] .

dlp

Vs |V constante (21)

da =

2.4.7 Ganho intrinseco de tensao (Av)

O ganho intrinseco de tensdo (Av) é definido como a amplificacdo da tensdo de entrada
de um Unico transistor. O circuito analdgico apresentado na Figura 10 representa um
Amplificador Operacional de Transcondutancia utilizando apenas um UGnico transistor MOS
(single-transistor Operacional Transconductance Amplifier - OTA). O estagio de ganho
intrinseco consiste em um Unico transistor na configuracdo de fonte comum, sendo alimentado

por uma fonte ideal (Io) com uma capacitancia (Cv) [30].
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Figura 10 — Estagio de ganho intrinseco.
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Fonte: Autor.

A capacidade de amplificacdo do transistor € um ponto primordial para sua aplicacédo
em sistemas analdgicos. A equacdo 22 representa 0 ganho intrinseco de tensdo, que pode
também ser definido como a relag&o entre a sua eficiéncia em controlar a corrente de dreno (gm)

e a condutancia de saida (gq) [30]:

AVour 9m 9m
Ayl = —= = = ==V, 22
Ay| = 2oL I oy (22)

onde, AVour representa a variagdo da tensao de saida, AV v a variacdo da tenséo de entrada e

VEa a tensdo Early.
2.4.8 Frequéncia de ganho unitério (fr)

A frequéncia de ganho unitéario pode ser considerada um importante parametro para o
desenvolvimento de circuitos analogicos. Este parametro pode ser definido como a frequéncia
na qual a transcondutancia (gm) é igual a condutéancia de saida (ga), ou seja, quando o ganho de
tensdo de um transistor € igual a unidade. Simplificando fr representa a faixa de frequéncia na
qual o transistor pode trabalhar como amplificador. A frequéncia de ganho unitario depende de
gm e da capacitancia parasita total formada na porta do dispositivo (Cg). A equagdo 23
representa a frequéncia de ganho unitario [21].

fr= = (23)

21 ng
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2.5 REGULADOR LINEAR DE BAIXA QUEDA DE TENSAO.

Fornecer e regular energia para um sistema elétrico ou circuito € de suma importancia
para o funcionamento do mesmo. Hoje em dia varios aparelhos eletroeletronicos como: tablets,
celulares, fones de ouvido sem fio, computadores entre outros, necessitam de uma energia
estavel e sem variagcOes para realizar todas suas fun¢es sem problemas. O principal problema
é que as fontes de alimentacdo em geral sdo ruidosas e instaveis (Baterias, Geradores,
Transformadores) devido a variagfes de tensdo e corrente ao longo do sistema, o que acaba
interferindo na operacédo das cargas que elas sustentam [32] .

Os reguladores lineares séo utilizados normalmente em sistemas de gerenciamento de
energia com intuito de converter estas fontes de alimentacdes instaveis e ruidosas em tensoes
estaveis, precisas e constantes, minimizando essas variacdes para um valor muito pequeno,
independentemente da carga [32] .

A regulacédo de tensdo ndo € uma pratica recente, ela ja era utilizada ha varias décadas,
como demonstrado por Delatorre em 1969 [33], onde 0 mesmo apresentou o circuito ilustrado
na Figura 11, que utiliza de um transistor em 28 e uma malha de realimentacéo para estabilizar e

retornar uma tenséo estavel em 27.

Figura 11 — LDO proposto por Delatorre.
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Fonte: Adaptado de [33].

Com a evolugdo tecnoldgica, o comego da utilizacdo de microprocessadores e de

dispositivos cada vez mais miniaturizados, surgiu uma nova necessidade que era a baixa queda
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de tensdo, dessa forma surgiram os reguladores lineares de baixa queda de tensdo ou Low
Dropout Voltage Regulator (LDO) [34] . Como citado anteriormente, as crescentes demandas
por aparelhos portateis fizeram com que fossem revistos os sistemas de gerenciamento de
energia, utilizando conversores chaveados (CC) para reduzir a tensdo da fonte de alimentacéo,
porém devido ao CC fornecer uma tensdo com alto ripple e instavel, tornou necesséria a
utilizacdo também de um regulador linear de baixa queda de tensdo (LDO) para deixar a tensdo
mais estavel ou com um ripple aceitavel para entdo alimentar uma carga, como por exemplo
memorias, blocos digitais, etc. A Figura 12 apresenta 0 diagrama de um novo sistema de

gerenciamento de poténcia [32] [35] .

Figura 12 — Diagrama de um sistema de gerenciamento de poténcia atual.
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Fonte: [35] .

O LDO € composto por dois estagios, onde o primeiro estagio consiste em um
amplificador de diferencas que normalmente é chamado de amplificador de erro (AE), o
segundo estagio é composto por um transistor de poténcia (Mp) e pelo laco de realimentagéo
negativa formado por um divisor de tenséo resistivo. A Figura 13 apresenta uma topologia bésica
de um regulador LDO que é composta por uma fonte de tensdo de entrada (VDD), um

amplificador de erro, um transistor de poténcia (Mp) que é utilizado para fornecer a corrente
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necessaria para a carga e os resistores R1 e R2 que constituem o lago de realimentacdo qual
fornece a tensdo de realimentacdo (Vfed), que serd comparada com a tensdo de referéncia
(VREF) para polarizar a porta do transistor Mp e fornecer tenséo e corrente de saida reguladas.
Finalmente, a carga é simulada por um capacitor de carga (C.) em paralelo com um resistor de

carga (RL), sobre os quais cai uma tensao de saida (Vout).

Figura 13 — Topologia basica de um regulador LDO.
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Fonte: Autor.

Considerando a topologia apresentada na Figura 13 e que o amplificador de erro seja
ideal, pode-se relacionar equacdes e encontrar a tensdo de saida (Vourt). Para se obter uma saida
estabilizada, sabe-se que a entrada da porta inversora e ndo inversora do AE devem ser iguais,

dessa forma a equacéo 24 relaciona Vfed e Vrer.

Vied = Vggr (24)

A préxima relagdo que pode ser obtida € entre a tensdo de saida e a tensdo de feedback
da malha de realimentacdo, a relagdo entre as duas é obtida através do divisor de tensdo

resistivo. A equacao 25 representa a relacdo de Vfed e Vour:

Ved = Vyy (R—) (25)

R1+R;

Relacionando Vout com Vfed é obtido o fator de realimentagdo B que é dado pela

equacao 26.
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p= (o) (26

Relacionando as equaces 24, 25 e 26 ¢ obtido a tensdo de saida que esta apresentada

na equagao 27 e depende de B e Viygr.
Vour = B Vrer (27)
2.5.1 Especificacbes dos Reguladores Lineares

Nesta secdo é mostrado o equacionamento e a discussdo das principais especificacoes
para analisar o desempenho de um regulador linear. As especificacdes discutidas nessa se¢éo
séo:

e Tensdo de dropout (Vpo): A tensdo de dropout é definida como a diferenga minima
entre a tensdo de entrada (Vpp) e a tensdo de saida (Vout) que mantém a saida regulada.

Um regulador Linear pode ser especificado através de sua tensdo de dropout, caso Vpo

seja menor que 0,6V ele é considerado de baixa queda de tensdo (LDO), segundo Mora

[31], j& caso Vpo for maior que 0,6V ele é considerado de alta queda de tensdo (High

dropout - HDO). A equacao 28 apresenta a formulacdo da tensdo de dropout e a Figura

14 apresenta as trés regides de operacdo do regulador linear (Regido desligado, Regiédo

de dropout e Regido Linear) [32] .

Vbo = Vop — Vour (28)

Figura 14 — RegiGes de operacdo de um Regulador Linear.
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Your

Tenséo [V]

TensHo de Entrada [ V]

Fonte: adaptado de [32] .
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Corrente Quiescente (lg): A corrente quiescente € definida como a corrente consumida
pelo LDO para fornecer uma saida estavel, ou seja, é a corrente consumida pelo
amplificador de erro (AE) e pela malha de realimentagdo. A equacdo 30 representa o
equacionamento da corrente quiescente, que é dada pela subtracdo entre a corrente da

fonte de alimentacéo (lin) e a corrente fornecida a carga (I) [32] .

Eficiéncia (n): A eficiéncia é definida como a relacdo entre a poténcia consumida pela
carga (Pout) e a poténcia fornecida pela fonte de alimentacdo (Pin). A equacdo 31
apresenta a eficiéncia de um regulador LDO, através dela é possivel notar que para se
obter uma maior eficiéncia deve-se obter um menor Vpo € uma menor corrente

quiescente consumida pelo circuito (lg) [32] .

Pour _ VourIL _ (Vpp—Vpo)lL (31)
PN Vpp IIn Vpp(IL—1g)

Regulacéo de carga: A regulacdo de carga ou Load Regulation (LDR) indica a variacéo
da tensdo de saida (Vout) quando houver uma variacdo na corrente de saida (I.). A
equacdo 32 define a regulacdo de carga e através dela é possivel observar que para obter
uma melhor regulacéo de carga, deve-se ter uma alta transcondutancia do transistor de
poténcia (gmmpe) e um alto ganho do amplificador de erro presente no 1° estagio (Aea)
[32] .

AVour — 1 (32)

Al gmyp Aga B

Regulacdo de Linha: A regulagdo de linha ou Line Regulation (LNR) indica a variagio
apresentada na tensdo de saida (Vout) dada uma variagdo na tenséo referente a fonte de
alimentacédo (Vop). A equacdo 33 apresenta a regulacéo de linha e atraves dela é possivel
observar que para obter uma melhor regulacéo de linha deve-se obter um maior ganho
de malha (Awm) [32] .

AVour — _L (33)

AVDD AM

Rejeicdo de Fonte (PSR): O Regulador Linear deve ser capaz de suprimir variagoes

(ripple) de pequenos sinas (AC) advindo da fonte Vpp. Essa capacidade de supressdo é
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mensurada através da rejeicdo de fonte (Power Supply Rejection - PSR). A PSR é
caracterizada em funcdo da frequéncia e mensurada em decibéis como pode ser
observado na equacdo 34. Na equacao 34 é possivel observar também vout € Vop que séo
as componentes AC presentes na tensdo de saida Vour e de entrada VDD
respectivamente. Na Figura 15 € possivel observar que para um valor mais negativo de

PSR a oscilacdo na saida se torna mais baixa [32] .

PSR = 20 logy, (’;‘;lg) (34)

Figura 15 — Circuito que representa a Rejeigéo de fonte sobre uma variagdo na fonte de alimentacéo.
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Fonte: Adaptado de [35] .

2.5.2 Estabilidade

2.5.2.1 Realimentacdo negativa

A realimentagéo negativa é uma técnica amplamente utilizada em circuitos eletronicos
com intuito de estabilizar e melhorar a performance do mesmo. Este conceito consiste em enviar
uma parte do sinal de saida para entrada com intuito de reduzir erros e flutuagGes indesejadas.
A Figura 16 representa a estrutura da realimentacdo negativa, onde A representa o ganho de
malha aberta, B o fator de realimentacéo, Vour a saida, Vi a entrada, Vi a saida do somatorio

realimentado, Vs a realimentacdo. A multiplicacdo entre A e B representa o ganho de malha. O
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ganho de malha fechada é dado pela relagdo entre a saida e a entrada que esta representado na
equacéo 35 [36] .

Figura 16 — Estrutura da realimentacdo negativa.

A VOUT:
Saida

B

Fonte: Autor.

|4 A
Ap = YU = (35)

Vin - 1+AB

Ha vaérias formas de se analisar a estabilidade de um sistema como: Lugar das raizes,
Diagrama de Nyquist, Critério de Routh-Hurwitz, entre outros. Na micro/nanoeletronica
normalmente utiliza-se o diagrama de bode. O diagrama de bode é dividido em dois gréficos,
um que representa o ganho em funcéo da frequéncia e outro que apresenta a fase em funcéao da
frequéncia. Para analisar a estabilidade, verifica-se onde o0 médulo do ganho de malha (AB) é
igual a 1 (0dB) e depois confere qual fase corresponde a este ganho, caso a fase for menor que
180° o sistema é considerado estavel. Juntamente com o Diagrama de bode, pode-se utilizar o
parametro chamado Margem de Fase, que indica o quanto a fase pode mudar antes que o sistema
torne instavel. A Margem de fase é dada por 180° mais a fase encontrada no diagrama de bode,

sua formulacdo esta representada na equacao 36 [37] .
PM = 180° — 2 AB (36)
2.5.2.2 Estabilidade em LDO.
O Regulador LDO utiliza de uma realimentacdo negativa para estabilizar e manter a

tensdo de saida constante. Para analisar a estabilidade de um regulador LDO primeiramente

deve-se abrir a malha de realimentacdo conforme mostrado na Figura 17.a e obter, portanto, o
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modelo equivalente do regulador LDO com malha aberta em pequenos sinais que esta
apresentado na Figura 17.b.

No modelo de pequenos sinais de um regulador LDO com malha aberta descrito pela
Figura 17.b, é possivel observar a tenséo referente a saida do amplificador de erro (Vx) que é
dada pela equagdo 37, a resisténcia do amplificador de erro (Rea), seguido da capacitancia entre
porta e fonte (Cgs) e capacitancia entre porta e dreno (Cep) do transistor de poténcia (Mp), gmmp
corresponde a transcondutancia do transistor de passagem e rgs a resisténcia entre dreno e fonte
do mesmo, por ultimo esta representada a resisténcia de saida (Rout) que é dada pela soma da
resisténcia em série de R1 e R2 em paralelo com rgs € com a resisténcia de carga (RL) e esta
representada na equacao 38 [35] .

Vx = Aga Vin (37)

Figura 17 — Topologia do Regulador LDO com indicacéo do ponto de quebra da realimentacéo (a). Modelo
equivalente de pequenos sinais do regulador LDO em malha aberta (b).
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Fonte: Adaptado de [35] .

Royr = (R1+R2)//rds //R, (38)

Nesta analise é possivel considerar que o polo referente ao né da quebra de
realimentacéo e os polos internos do amplificador de erro estdo em alta frequéncia, visto que a
capacitancia de carga (CL) e as capacitancias do transistor Mp sdo muito mais altas que as
capacitancias do no e do AE. Desconsiderando estes polos, o circuito pode ser aproximado a
um de segunda ordem, onde tem um polo localizado na porta do transistor de passagem (mpa) €
outro na de saida (wpb), Na Figura 17.b a localizacdo dos polos esta apresentada nos nos A e B
[32].
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Considerando que estes polos séo reais e estdo localizados em frequéncias distantes,
segundo [28] wpa ¢ mpp podem ser descritos pelas equagdes 39 e 40, consequentemente.

Wy = ! (39)

pa (CL+ Cgp)RouT+(Ces+ Cep)REA+IM REA Rout Cep

mcC
Wy = gmCsp (40)
Ces Cour+Cep Cour+Cas Cep

Caso considerar a capacitancia Cecp muito grande j& que o transistor de poténcia deve
ser grande para fornecer a corrente necessaria para carga, mpa pode ser aproximado para a

equacédo 41[32] [38].

Wpa ~ : (41)

gm Rea Rout Cep

Utilizando a analogia da realimentacéo negativa vista na se¢do 2.5.2.1, é possivel obter
0 ganho de malha aberta que esta descrito na equacdo 42 e o ganho de malha do regulador LDO.
O ganho de malha (Awm) é dado pela multiplicagdo entre o ganho de malha aberta (Ama) € 0

fator de realimentagao 3 ¢ esta indicado na equacao 43.

Vour Vour

Apa = Vin = Aga Vy = gm Royr Aga (42)

Ay =Aya b= —gmRoyr Apa B (43)

2.5.2.3 Compensacdo em LDO.

Caso o sistema LDO esteja instavel normalmente é utilizada alguma técnica de
compensacao, normalmente esta técnica consiste na insercdo de um capacitor para que os polos
se movam e deixem a margem de fase acima de 60°, garantindo entéo a estabilidade do sistema.

No circuito LDO existem duas possibilidades de compensa¢do, uma compensagao
interna juntamente ao polo localizado no n6 A ou uma compensacéo externa juntamente ao polo

localizado no n6 B.
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A compensagéo externa consiste na inser¢cao de um capacitor externo ao circuito (Cout
= Cc¢ +Cy), resultando na dominancia do polo wpp, que ocasiona a estabilidade do circuito.
Normalmente este capacitor é da ordem de Micro Farad, o que acaba aumentando a area de chip
utilizada e elevando o custo do projeto, tornando o mesmo inviavel para aplicacbes de
micro/nanoeletronica.

A compensacdo interna consiste na aplicacdo de um capacitor (Cc) juntamente ao n6 A,
aumentando a capacitancia deste no6 e tornando o polo wpa dominante. Esta compensagao
normalmente é a mais vidvel para aplicacdo em micro/nanoeletréncia, ja que o capacitor
utilizado normalmente é na escala de pico Farad, diminuindo, portanto, o custo e a area de chip
ocupada. A utilizacdo de uma capacitancia menor ao né A é devido a capacitancia neste no
sofrer influéncia do Teorema de Miller [39] [40] .

A Figura 18.a apresenta a compensagdo externa ao circuito e Figura 18.b a compensagédo

interna.

Figura 18 — (a) Compensacdo externa LDO. (b) Compensacéo interna.

Fonte: Adaptado de [39] .
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o dispositivo utilizado neste trabalho, a medicdo do
dispositivo, o método utilizado para realizar a modelagem de seu comportamento, o software
utilizado para a modelagem, a topologia escolhida do regulador LDO a ser implementado e por
ultimo os métodos de extracdo das Figuras de mérito do circuito implementado com este
dispositivo. O fluxograma apresentado na Figura 19 ajuda a elucidar os passos realizados para

encontrar os resultados deste trabalho.

Figura 19 — Fluxograma das atividades realizadas.
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validacdo do
w
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dos circuitos Figuras de mérito resultados
Fim
-/

Fonte: Autor.

3.1  DISPOSITIVO.

O transistor utilizado neste trabalho foi fabricado no CEA-LET]I, Franca, em lamina SOI
com uma espessura de 0xido enterrado (toxs) de 145 nm. O transistor de nanofio com porta Q
possui as seguintes caracteristicas: o material da porta é composto por Nitreto de Titanio (TiN)
coberto por Poli-Silicio, o 6xido da porta é composto por uma fina camada de SiO2 coberto por
HfSION com uma espessura efetiva de oxido (EOT) de 1,3 nm, o comprimento do canal (L) é
de 100 nm, a altura da aleta (Hnw) € de 10 nm e a largura da aleta (Wnw) € de 10 nm. Usando
essas informacdes, é possivel calcular a largura efetiva do canal subtraindo a por¢édo do canal
ndo coberta pela porta (5 nm) da circunferéncia do circulo, o que fornece uma largura efetiva
(Weff) igual a 26,42 nm.
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Para escolher o dispositivo descrito acima, o primeiro passo a ser tomado foi selecionar
um dispositivo Q-gate que ndo sofresse com efeitos de canal curto. Usando [6] como referéncia,
foi escolhido um dispositivo com L > 50nm, pois dispositivos maiores que 50nm alcancam
maior imunidade aos efeitos de canal curto (SCE). Dada essa ressalva na referéncia [9], um
dispositivo Q-gate com um comprimento de canal de 100nm foi usado neste trabalho.

A Figura 20.a apresenta a estrutura esquematica do transistor de porta em forma de Q em

3D, e a Figura 20.b a secdo transversal do transistor.

Figura 20 — (a) Visdo 3D do transistor de porta Q. (b) Se¢do transversal do transistor.
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Fonte: Adaptado de [9].

3.2  MEDICAO E EXTRACAO DOS DADOS

Os dados experimentais do transistor nanofio de porta 6mega foram medidos utilizando

0 analisadores de semicondutores B1500, da Agilent®. A Lamina com os dispositivos foi
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posicionada acima do micro manipulador 1160 da Signatone que é localizado dentro de uma
gaiola de Faraday [41] .

A partir das medicdes realizadas (curvas de transferéncia com passo de porta de 10 mV
e passo de dreno de 50 mV, curva de capacitancia-tensao (C-V), para as quais foi utilizado o
medidor LCR E4980A (Keysight), conforme descrito em [9].) foi construida a Look up Table
e modelou-se o dispositivo usando a linguagem Verilog-A e o software Cadence Virtuoso.

3.3 METODO GM/Ip.

A metodologia gm/lp normalmente é utilizada no desenvolvimento de circuitos
integrados que utilizam de transistores MOSFETs. Este método propde a relacdo entre a
eficiéncia do dispositivo (gm/Ip) e a normalizacdo da corrente de dreno (Ipo/(W/L)), esta
normalizagdo permite comparar transistores de diferentes tamanhos de uma maneira justa. A
Figura 21 apresenta o grafico desta relacdo, nele € possivel observar as trés regies de operacdo
do transistor (Inverséo Fraca, Moderada e Forte) observa-se que, na inversao fraca, hd uma alta
eficiéncia, mas uma baixa corrente de dreno; por outro lado, na inverséo forte, ocorre o inverso.
[30][42] .

Figura 21 — Curva da eficiéncia do transistor (gm/Ip) versus corrente de dreno normalizada.
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Fonte: Autor.

Esta metodologia € uma caracteristica dos transistores MOSFETSs, permitindo a
comparacdo de circuitos em diferentes tecnologias sob as mesmas condi¢Oes de condugdo

(expressas por gm/Ip), independentemente de variagdes nos pardmetros especificos de cada
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tecnologia [29]. Normalmente, utiliza-se essa técnica para economizar energia no circuito,
selecionando o ponto “6timo” no grafico em que o transistor apresenta alta transcondutancia
(gm) com baixa corrente de dreno (Ip).

No entanto, para operar nesse regime de alta eficiéncia, € necessario aumentar o
tamanho fisico do transistor (normalmente a largura do canal W) no caso do LDO, pois €
aumentado o transistor de poténcia que garantimos a corrente de saida desejada. Transistores
maiores apresentam maior capacidade de corrente e transcondutancia, mas isso aumenta
proporcionalmente a area ocupada no chip, impactando diretamente no custo e na densidade de
integracdo do circuito. Por isso, no desenvolvimento de circuitos, é fundamental equilibrar
eficiéncia energética e economia de espaco, considerando que o0 uso de transistores maiores
pode ser invidavel em aplicaces que exigem alta densidade de integracédo

Escolher este método de polarizacédo dos transistores, permite algumas vantagens, como
[30][42] :

e Eficiéncia de Design: Facilita a rapida identificacdo do ponto operacional mais
vantajoso, gerenciando efetivamente o equilibrio entre desempenho e uso de energia;

e Comparacdo Simplificada: Agiliza o processo de comparacdo de varios tipos de
transistores e suas respectivas configuragoes;

e Otimizacdo de desempenho aprimorada: Melhora a capacidade de ajustar o projeto,
garantindo o alcance preciso dos objetivos de desempenho do circuito;

e Ferramenta para calcular a dimensdo do transistor;

¢ Indica a regido de operacdo do dispositivo;

¢ Relacéo forte com o desempenho do circuito analdgico.
Além de todos estes fatos, utilizar a técnica gm/Ip € de suma relevancia visto que a

maioria das equacOes de caracteristica elétrica podem ser representadas por gm/Ip [32].

3.4  MODELAGEM DO TRANSISTOR USANDO SUA LOOKUP TABLE (LUT)

Como citado anteriormente, utilizando o dispositivo B1500, foi possivel medir o
transistor e extrais suas curvas experimentais para extrair parametros reais e importantes do
dispositivo e através destes parametros montar uma tabela intitulada Lookup Table (LUT) que
contém 3 colunas com os valores de Ip, Ve € Vp. Através da LUT é possivel modelar um
dispositivo que ainda ndo tem modelo matematico implementado para simulacdo. A Tabela 1

apresenta um exemplo de LUT [43] .
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Tabela 1 — Exemplo de LUT.

Ve Vb Io
Va1 Vb1 Ip1
Va2 Vb2 Ip2
Va3 Vb3 Ip3
VGn VDn |Dn

Fonte: Autor.

Utilizando a LUT, o modelo do transistor pode ser criado em um software através de
linguagem de descricdo de hardware analdgica (Verilog-A), com esta linguagem de descricéo,
é possivel modelar desde um simples componente como um resistor a circuitos complexos. O
software ird recorrer a LUT para determinar a polarizacdo de um dispositivo, devido a este
modelo ndo ser continuo uma interpolacdo é realizada para descobrir valores ndo presentes na
LUT [44] [45] .

A LUT é uma alternativa para modelar dispositivos que foram criados recentemente e
ainda ndao tem modelos matematicos precisos e/ou implementados dentro de softwares
(exemplo: Process Design Kits (PDKSs)), assim, essa modelagem permite utilizar dados
experimentais e reais de novos dispositivos e verificar os desempenhos desses novos
dispositivos em circuitos analégicos como o amplificador de transcondutancia (OTA) ou um
LDO.

3.5 VIRTUOSO ANALOG DESIGN ENVIROMENT (ADE)®

O Virtuoso Analog Design Enviroment (ADE)® é um software disponibilizado pela
empresa Cadence, ele é uma ferramenta chamada de EDA (Eletronic Design Automation).
Através desta ferramenta € possivel simular e desenvolver circuitos integrados. No Virtuoso é
possivel utilizar de PDKSs, quais sdo arquivos fornecidos pelas empresas que realizam projetos
de circuito integrado, além disso € possivel modelar um dispositivo sem modelo matematico
definido através da linguagem de descrigéo de hardware analogica (Verilog-A).

Neste trabalho o Virtuoso foi utilizado com intuito de primeiramente modelar o
transistor nanofio de porta 6mega com descri¢do de hardware Verilog-A a partir de sua LUT e

criar através do Virtuoso Symbol Editor® seu simbolo para ser utilizado no esquematico;
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depois utilizando o Virtuoso Schematic Editor® desenvolver um regulador linear de baixa
queda de tensdo (LDO) com os mesmos; Por fim utilizando o Virtuoso ADE® que é integrado
ao Spectre® Circuit Simulator, simular o circuito e extrair suas principais figuras de mérito. A

Figura 22 apresenta o fluxograma das atividades realizadas atraves do Cadence Virtuoso.

Figura 22 — Fluxograma de atividades no Cadence Virtuoso.
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Fonte: Autor.

36 TOPOLOGIA DO REGULADOR LINEAR DE BAIXA QUEDA DE TENSAO.

Para desenvolvimento do Regulador Linear de baixa queda de tensdo optou-se por
utilizar de sua topologia mais simples utilizando dois resistores na malha de realimentacdo ao
invés de dois transistores. O circuito LDO consiste em um amplificador de erro (AE), que é
alimentado por uma fonte de corrente ideal (Iss) € um espelho de corrente (Ms e Mg). O LDO €
composto por dois estagios, onde o primeiro estagio consiste em um par diferencial funcionando
como um amplificador de erro, que € polarizado por uma fonte de corrente ideal. O segundo
estagio é composto por um transistor de poténcia e o lago de realimentacdo negativa formado
por um divisor de tensdo resistivo. A Figura 23 apresenta o esquema do circuito LDO
implementado, consistindo de uma fonte de tensédo de entrada (VDD), um par diferencial com
carga ativa formado pelos transistores M1 a M4, alimentado pelo espelho de corrente Ms e M,

que refletem a corrente da fonte de tenséo Iss. O transistor Mp é utilizado para fornecer a
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corrente necessaria para a carga, e os resistores R1 e R2 constituem o lagco de realimentacéo
que fornece a tensdo de realimentagdo (Vfed), que serd comparada com a tensdo de referéncia
(VREF) para polarizar a porta do transistor Mp e fornecer tenséo e corrente de saida reguladas.
Finalmente, a carga é simulada por um capacitor de carga (C.) em paralelo com um resistor de
carga (RL), fornecendo uma tenséo de saida (Vour). O capacitor de compensacdo (Cc) € crucial
para controlar a resposta em frequéncia do circuito LDO, garantindo a estabilidade do regulador

e minimizando variacGes na tenséo e corrente de saida.

Figura 23 — Topologia do LDO desenvolvido.
VDD
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Fonte: Autor.

3.7 METODOS DE EXTRACAO DAS FIGURAS DE MERITO

As principais figuras de mérito de um regulador linear de baixa queda de tenséo (LDO)
foram descritas na se¢éo 2.5.1, para obter os resultados referentes a cada figura de mérito dentro
do software Cadence Virtuoso, teve que criar adaptacGes e até diferentes circuitos para obter
determinada especificacdo. Nesta secdo sera apresentado as diferentes modificacdes para obter
o resultado da especificacdo desejada.

Para mensurar o ganho de malha (Loop Voltage Gain) e analisar a estabilidade do
regulador LDO teve-se que modificar a malha de realimentacdo, onde colocou-se um indutor
com indutancia infinita para quebrar a realimentagdo e um capacitor com capacitancia infinita

na porta de M para que aquele n6 néo fique flutuando. Para medir o ganho de malha aberta foi



58

causada uma variagdo AC na fonte de tensdo V e mensurou-se o ganho de tensdo em dB na

saida do circuito (Vour). A Figura 24 apresenta o circuito utilizado para medir o ganho de malha.

Figura 24 — Circuito utilizado para mensurar o ganho de malha.

VDD

Fonte: Autor.

Para medir a PSR o circuito se mantém o mesmo apresentado na Figura 24, porém é
aplicado uma variacdo AC na fonte de tensdo VDD, ja que a PSR avalia a capacidade do circuito
em atenuar variagdes AC provenientes da fonte VDD, refletidas na tensdo de saida VOUT. Na
regulacdo de linha o circuito também se mantém o mesmo, porém é aplicada uma variagdo na
tensdo DC da fonte de alimentacdo VDD, ja que a regulacdo de linha mensura a variacdo na
tensdo de saida Vout perante a uma variacao da tensdo DC causada em VDD.

A Regulacdo de carga é dada pelo quanto uma variacdo na corrente de saida (lout)
interfere na tensdo de saida (Vour), neste caso o resistor de saida é substituido por uma fonte
de corrente, onde é aplicada uma variagdo na mesma. A Figura 25 apresenta o circuito para

mensurar a regulacdo de carga.
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Figura 25 — Circuito utilizado para mensurar a regulacéo de carga.

VDD

»r—

C
V

iy m—
=VREF
Rl

| | Vfed 1
M|} IR =

1 .

Fonte: Autor.

Para mensurar a resisténcia de saida do amplificador diferencial Rp, como ndo é possivel
medir resisténcia de forma direta, deve-se colocar uma fonte de corrente unitaria ligada a porta
de Mp, conforme a Figura 26 e fazer a relacdo da Lei de OHM (V=R*I), como tem-se uma
corrente unitaria, a resisténcia observada naquele ponto é a propria tensdo. Essa técnica
normalmente é utilizada em simulacdo, no Cadence Virtuoso € permitido aplicar essa
metodologia para extrair parametros de desempenho do circuito com precisdo, porém em um

circuito real ndo é possivel realizar esta técnica.
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Figura 26 — Circuito utilizado para mensurar a resisténcia de saida do AE.

VDD

e

Fonte: Autor.

A ultima modificacdo realizada no circuito foi para mensurar a resisténcia de saida do
transistor de poténcia Mp (rds). A obtencdo da resisténcia de saida segue um procedimento
semelhante ao utilizado para medir a resisténcia Rp, em que uma fonte de tenséo unitéria é
aplicada ao dreno do transistor. A Figura 28 apresenta o circuito implementado para mensurar
rds. Deve-se ressaltar a utilizacdo de dois capacitores com capacitancia infinita para bloguear
qualquer outra interferéncia DC nesta medicéo.

Figura 27 — Circuito utilizado para mensurar a resisténcia do transistor MP.

VDD

Fonte: Autor.
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As outras Figuras de mérito e especificacdes como: transcondutancia do transistor Mp
(gmwmp), ganho do amplificador diferencial (Aea), tensdo de saida (Vout), corrente quiescente
(lg), Tensdo de dropout (Vpo), eficiéncia e consumo de poténcia, podem ser calculadas ou

obtidos de forma direta do circuito através de medicdes.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se inicialmente a validacdo do modelo do dispositivo utilizado.
Em seguida, sdo discutidos o Regulador LDO desenvolvido sob diferentes polarizacdes de
gm/lp e a comparagdo entre essas polarizages. Também é feita uma comparagdo com um LDO
projetado utilizando outro dispositivo, mas com a mesma polarizacdo de gm/lp. Por fim, é
analisado o impacto da reducéo da tensao de alimentacdo (Vop) de 2,1 V paral8V, 15V e

1,2 V, verificando-se os principais efeitos dessa variacdo nas figuras de mérito do LDO.

41  MEDICAO DO DISPOSITIVO, CRIACAO E VALIDACAO DO MODELO.

O primeiro passo a ser realizado para obtencdo dos resultados deste trabalho, foi
escolher um transistor nanofio de porta 8mega sem influéncia de efeitos parasitarios. Utilizando
0 artigo intitulado “Analysis of Omega-Gate Nanowire SOl MOSFET Under Analog Point of
View” [9], foi possivel observar que para dispositivos com comprimento de canal (L) menores
ou iguais a 50nm ha uma significativa influéncia de efeitos parasitarios indesejados, como 0s
SCEs. Dessa forma escolheu-se utilizar um dispositivo com L igual a 100nm para fugir destes
efeitos indesejados.

Apos a escolha de um dispositivo com baixa influéncia de efeitos parasitarios, utilizou
do aparelho B1500 para medir o dispositivo e posteriormente fazer a extracdo de seus
parametros. Com o intuito de obter uma tabela de consulta (LUT) precisa, as curvas de
transferéncia do dispositivo foram medidas com um passo de porta de 10 mV e um passo de
dreno de 50 mV. Vale ressaltar que utilizando o aparelho LCRE4980A da Keysigth e aplicando
um sinal senoidal entre porta e fonte do transistor, com amplitude de 100mV, frequéncia de
100KHz e devidas polarizagdes V¢ e Vp foi possivel extrair a curva de capacitancia (C-V) desse
dispositivo.

Com a LUT em méos foi possivel através do software Cadence Virtuoso utilizar de uma
descri¢do de hardware analogica (Verilog-A) para modelar o dispositivo e utiliza-lo com seus
dados experimentais dentro do software. A codificagdo implementada em Verilog-A esta
descrita no Apéndice A deste trabalho. O codigo implementa o circuito semelhante a Figura 28,
onde uma fonte de corrente representa a corrente de dreno do dispositivo que é determinada por
Ve Vp referentes a LUT e Cep e Cgs referentes a tabela de capacitancia C-V. Além disso na
codificagdo € inserido uma variavel n, na qual é possivel dentro do software alterd-la e assim

mudar a quantidade de nanofios em paralelo.
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Figura 28 — Circuito equivalente a implementacéo do dispositivo em Verilog-A.

Fonte: Autor.

Com o modelo implementado foi possivel validar a modelagem através do Virtuoso
Schematic Editor®, onde foi criado um circuito de polarizagdo para o transistor nanofio de
porta dmega do tipo N e do tipo P. Através deste circuito de polarizacdo, foi possivel extrair as
curvas de transferéncia dos dispositivos (IpXVg) e as curvas de saida (IpXVp), com intuito de
compara-las com as curvas extraidas experimentalmente e, portanto, validar o modelo
implementado.

A Figura 29.a apresenta o circuito de polarizacdo utilizado na extracdo das curvas do
transistor nanofio de porta 6mega do tipo N e a Figura 29.b 0 circuito para extracdo das curvas
do dispositivo tipo P.

Figura 29 — Circuito de polarizagdo para extracdo das curvas caracteristicas do transistor nanofio de porta
Odmega do (a) Tipo N (b) Tipo P.

L O O

Vo

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Para extracdo das curvas de transferéncia (InXVg) dos dispositivos, a tensdo de dreno
(Vp) foi ajustada para [700mV| e a tensdo de porta foi variada de |[0V| a |1,2V| e foi mensurada
a corrente de dreno Ip, j& para a curva de saida (IoXVp) foi mensurado Ip, para uma variagdo
da tensdo de dreno de |0V| a |1,2V| e a tensdo de porta (V) ajustada para [600mV/|.

A Figura 30.a apresenta as curvas de saida dos dispositivos do tipo N e tipo P e a Figura

30.b a curva de transferéncia dos mesmos.

Figura 30 — (a) Curva caracteristica de saida e (b) curva caracteristica de transferéncia de transistores nanofios
com porta 6mega dos tipos P e N modelados e experimentais.

0 Q-Gate NW 34 - —— Modelado Tipo-N
'Y -] Diametro = 10r_1m 32 4 Modelado Tipo-P
J|Comprimento = 100nm 1®  Experimental Tipo-P
013 . Experimental Tipo-N
28

1V |=0,7V
26—|D| 0.

3,5

3,0

2,5 1

2,0 4

[151(uA)

1,54

1,0 1

0,5
V_|= 0,6V
0,0 +————7——1——1——1—— e —
00 02 04 06 08 10 1,2 00 02 04 06 08 10 1,2
IV I(V) IV I(V)
(@) (b)

Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura 30, observa-se que o0s resultados simulados correspondem de maneira
precisa aos dados experimentais dos dispositivos modelados, tanto para o tipo P quanto para o
tipo N. Essa correspondéncia sugere que o modelo utilizado é adequado para prever o
comportamento elétrico desses dispositivos, o que é fundamental para garantir a validade das
simulacgdes e analises subsequentes. Além disso, ajustou-se as tensdes de limiar de ambos os
tipos de dispositivos para serem simétricas, com um valor absoluto de [VtH| de 0,42V. Esses
resultados sdo importantes para a caracterizagcdo dos dispositivos, permitindo uma melhor
compreensdo de suas propriedades elétricas e contribuindo para o aprimoramento de futuras

pesquisas e desenvolvimentos na area de semicondutores.
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4.2 REGULADOR LDO OMEGA-GATE.

Ap0s a validacdo do modelo do transistor, foi desenvolvido o regulador LDO descrito
na secdo 3.6.

O circuito LDO foi desenvolvido usando a técnica gm/Ip relatada em [21], onde 0s
transistores M1 e M2 do amplificador diferencial estdo na mesma condicao de inversdo (gm/Ip).
Neste trabalho, foram desenvolvidas nove polarizaces diferentes para os transistores (5V,
6V 7vi 8vl ovl 10Vt 12vt 14v-te 16VY). Devido a diferenca de corrente de dreno entre
os transistores do tipo P e do tipo N, foi necessario usar uma relacdo no numero de nanofios em
paralelo para obter uma largura efetiva adequada e manter a mesma polarizagéo nos diferentes
transistores. A Tabela 2 apresenta a lista do nimero necessario de nanofios em paralelo para que
0s transistores atendam as condi¢6es de polarizacdo propostas.

O circuito LDO foi projetado considerando uma tenséo de saida de 1,5V e uma corrente
de saida de 100pA como especificacdes. Primeiramente, foram consideradas duas cargas
capacitivas (CL) distintas: 100 pF e 10 pF. Em seguida, foi analisada apenas uma capacitancia
de saida de 100 pF, por se assemelhar mais aos valores de carga normalmente suportados por
um LDO. O namero de nanofios multiplos do transistor de poténcia (Mp) foi calculado para
garantir a entrega de 100 YA a carga e garantir uma queda de tensdo igualitaria entre porta e
fonte dos transistores M4 (Vesms) € Mp (Veswp) de forma a deixar mais equilibrado possivel

ambos lados do par diferencial.

Tabela 2 — Ndamero de nanofios em paralelo para as diferentes condi¢6es de polarizagao diferentes.

Dispositivo NUmero de nanofios em paralelo
gm/lo [gm/lp | gm/lo | gm/lo | gm/Ip | gm/Ip | gm/lp | gm/Ip | gm/lp
S5Vt evt A 8V OVt 110V 12V 14V 16V
M 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8
Ms 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Me 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mp 24 34 53 65 94 | 114 | 198 | 253 | 454
Comprimento de 100nm
canal (L)

Fonte: Autor.
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Para compensar o circuito e estabilizar o regulador LDO, foi utilizado um capacitor de
compensacdo ligado a porta e dreno do transistor de poténcia. Este capacitor aumentou a
capacitancia Cep de Mp e deixou o circuito com uma margem de fase igual 64°, tornando o

circuito estavel. A Figura 31 apresenta o local de insercéo desta capacitancia.

Figura 31 — Local de insercdo do capacitor de compensagéo.

R2

Fonte: Autor.

4.2.1 Comparacdo entre as polarizacgdes (7V! e 8V1) variando a capacitancia de carga.

O estudo inicial concentrou-se na analise das polarizacdes de gm/lp 7V?! e 8V1,
selecionadas por estarem na regido de inversdo forte, porém proximas a tensdo de limiar, essa
escolha é vantajosa, pois permite obter uma maior eficiéncia de condugdo e um ganho elevado
em relacdo a corrente de dreno, além de proporcionar uma resposta rapida a pequenas variagoes
de tenséo.

A Tabela 3 apresenta 0s principais parametros obtidos para os LDOs projetados. O
pardmetro gmqwp) refere-se a transcondutancia do transistor de poténcia Mp, que atinge seu valor
maximo, conforme esperado, para um gm/lp de 8 V', J4 o pardmetro rds representa a
resisténcia de saida associada ao mesmo transistor de poténcia. Nota-se que o valor de rds é

bastante semelhante para ambos os valores de gm/Ip, 0 que indica que o transistor esta operando
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na regido de saturagéo. Os parametros Aea € Ro podem ser explicados juntos, pois Aea refere-
se ao ganho de tensdo do amplificador de erro, que depende diretamente da resisténcia de saida
do amplificador de erro (Rp) e da transconduténcia do transistor M1 (gmqmy), conforme a
formulacdo dada pela Equacgdo 44. Cgyq representa a capacitancia total da porta, enquanto Cc
representa a capacitancia de compensacao usada para garantir que o ganho de tenséo do loop
reduza a uma taxa de 20 dB/dec em toda a faixa de frequéncia do amplificador e assegure uma
margem de fase (PM) de 60°, visando a estabilidade do circuito [16]. Por fim, o fator de

realimentacdo (B) ¢ dado pela razao entre pela razao entre Vfed e Vour.

Aga = gmpy * Rp (44)

Tabela 3 — Pardmetros para dos LDOs desenvolvidos.

gm/lp (V1)
Parametros do LDO 7 8
CL C. CL CL
100pf 10pf 100pf 10pf
gmqve) (1S) 705,35 771,76
rds(KQ) 10,67 11,37
Acn (dB) 30,22 32,52
Rp (KQ) 428,35 593,72
gmuz) (US) 76,15 70,75
Cyq (fF) 8,07 9,93
Cc (pF) 16 1,6 13 1,3
B 0,85 0,85

Fonte: Autor.

Pode-se observar na Tabela 3 que, para um C. maior, foi necessario aumentar o valor do
capacitor Cc para garantir a estabilidade do circuito em ambas as condic¢des de polarizagéo.
A Tabela 3 também apresenta que o maior Rp foi obtido para gm/Ip mais alto (8V™1), o que
contribui para obter o maior ganho de tenséo do amplificador de erro (Aea) segundo a equagao
44,

A Tabela 4 apresenta a performance dos LDOs desenvolvidos com cargas de 10 pF e
100 pF.
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Tabela 4 — Performance do LDO para cargas de 10pF e 100pF.

gm/lp (V1)
Performance do LDO 7 8
CL CL C. CL
100pf 10pf 100pf 10pf
Iss(LA) 21,80 17,44
IL (LA) ~100 ~100
Vour (V) 1,5 1,5
lo (LA) 43,66 35,07
Vpo (MV) 300
Eficiéncia(%) 57,91 61,61
Regulacéo de carga (V/A) 50,68 35,9
Regulacéo de linha (mV/V) 4,7 3,13
Ganho de Malha (dB) 43,17 46,48
Poténcia Consumida (uw) 257,65 242,19
PSR (dB) -46,53 -50,06
GBW (MHz) 0,561 5,62 0,653 6,45
Margem de Fase (°) 64 64 64 64
B 0,85 0,85 0,85 0,85

Fonte: Autor.

A Tabela 4 apresenta que o LDO projetado para a polarizacdo de 8V~ alcancou maior
eficiéncia do que o projetado para a polarizacdo de 7V71, devido a sua menor corrente
quiescente. Em relacdo a regulacdo de carga, o melhor resultado foi obtido para a polarizacao
de 8V, j& que a regulacdo de carga depende do Aea, € esse parametro € maior para a
polarizacdo de 8V, conforme mostrado na Tabela 3. Para a regulacdo de linha, os resultados
foram muito préximos para ambas as tensdes de polarizacdo, porém houve uma ligeira
vantagem para a maior condi¢do de polarizacdo (8V™1). O ganho de malha é melhor para a
polarizacdo de 8V, pois depende diretamente do ganho do AE (Aga), que é maior para a
polarizacdo de 8V~ Embora o ganho de malha permaneca 0 mesmo para ambas as
consideracOes de capacitancia, o produto da largura de banda de ganho (GBW) foi degradado
quando é necessario utilizar um capacitor de compensacdo maior, ja que este parametro é
inversamente proporcional ao valor dessa capacitancia. A resposta em frequéncia dos LDOs
desenvolvidos com C igual a 10pF e C. igual a 100pF estéo apresentadas nas Figura 32 € Figura
33 respectivamente.

O consumo de energia (Power consumption) depende diretamente da corrente que flui

pelo ramo do circuito de polarizacéo e pelo amplificador de erro, assim como da corrente que
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passa por R2 em dire¢do ao terra. O consumo de energia para ambos 0s designs de LDO ¢é baixo
devido a baixa corrente requerida pelo amplificador de erro.

Figura 32 — Ganho de malha e fase do LDO com CL igual a 10 pF
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Fonte: Autor.

Figura 33 — Ganho de malha e fase do LDO com CL igual a 100pF.
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Fonte: Autor.

A (ltima analise a ser realizada é sobre o0 PSR que é um parametro crucial para o LDO,
pois 0 PSR suprime a ondulagéo indesejada criada pela fonte de entrada. A Figura 34 apresenta
a PSR para ambos LDOs. Como pode ser visto na Tabela 4, 0 melhor PSR ocorre para a
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polarizacdo de 8V, ja que a PSR depende diretamente do ganho de malha, assim, quanto maior
for o ganho de malha, melhor serd a PSR, tornando a saida do circuito menos suscetivel a

variacoes causadas por sinais AC na fonte VDD.

Figura 34 — PSR para os LDOs com CL igual a 100 pF e 10 pF.
b IO IO B B B I IO I IO M

—gmil,=8V*

—gm/ly=7V?

=20 {|PSR 7= 46,53 dB
PSR gy 4= 50,06 dB

o < —>PC,=10p
= 1
o
) —40
o
_60 = \
\
z
)
_80 REMRLLLLL ILELALLLL BB I LB B, ILELALLLL B BLELELLLL BELELLLLLL B
10° 102 10* 10° 108 100

Frequéncia (Hz)
Fonte: Autor.

Os melhores resultados foram alcancados com a polarizagéo de 8V ™1, mostrando uma
largura de banda de frequéncia mais ampla para uma capacitancia de carga menor. E importante
ressaltar que a capacitancia de carga deve ser levada em consideragdo quando a resposta em

alta frequéncia for uma especificacdo importante do projeto do LDO.

4.2.2 Comparagdo com um LDO desenvolvido utilizando o dispositivo vertical gate all
around MOSFET nanowire (V-GAANW).

Para fazer uma comparacdo com uma tecnologia similar, foram usados os resultados da
referéncia [18], que apresenta um LDO desenvolvido com transistores de nanofios MOSFET
com porta vertical totalmente ao redor (V-GAANW) polarizados com gm/Ip de 8Vt e com
uma carga de 10pF. Vale ser ressaltado que esta comparacao nao é 100% justa, visto que o LDO
desenvolvido em V-GAANW, oferece apenas 1pA de corrente para a carga.

A Tabela 5 apresenta os principais resultados de ambos LDOs (V-GAA MOSFET e Q-
gate NW). A partir da analise dos resultados pode-se dizer que:

o Embora uma baixa corrente quiescente geralmente resulte em alta eficiéncia e sabendo
que a lg do LDO V-GAANW (1,46 pA) é muito menor que a lg obtida do LDO com
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nanofio de porta Q (35,07 pA), a eficiéncia do LDO projetado com nanofio de porta Q ¢
melhor (maior) devido a corrente de saida do LDO V-GAANW ser muito baixa (1HA).

o A regulacdo de carga € significativamente melhor nos LDOs desenvolvidos com
transistores de porta Q (35,9V/A) comparado ao desenvolvido com V-GAANW
(7370V/A), devido ao fato de que a transcondutancia e o ganho do amplificador de erro
séo maiores no LDO NW-Q gate do que os obtidos para o0 LDO V-GAANW.

o A mesma andlise pode ser aplicada para explicar o melhor (maior) valor de ganho de
malha, que depende diretamente de gmqup) € Aea. Outro pardmetro em que gmqvp) tem
um forte impacto ¢ 0 GBW, que ¢ muito maior no LDO com nanofio de porta Q.

o Embora ambos os projetos de LDO apresentem uma regulacéo de linha muito boa, o valor
obtido para o LDO projetado com transistores de porta Q (3,13 mV/V) ¢ ligeiramente
melhor do que o observado para o LDO V-GAANW (3,4 mV/V).

o Uma melhor PSR foi alcancado pelo LDO NW-Qgate, com -50,06 dB em comparacao
aos -48dB do desenvolvido com LDO V-GAANW, h& muitos fatores que influenciam
este resultado, porém o principal fator € o maior valor de ganho de malha para o LDO
desenvolvido com NW-Qgate.

Além de todos esses fatores, deve-se enfatizar que para o LDO nanofio de porta Q com
uma carga de 10pF, foi usado um capacitor de compensacdo menor (1,3pF) em comparacao ao

usado para o LDO com nanofio MOSFET (5pF), o que reduz a area ocupada no chip.

Tabela 5 — Comparacdo de um LDO desenvolvido com nanofio MOSFET com porta vertical totalmente ao
redor [18] e um com nanofio de porta Q, ambos com gm/Ip igual a 8V,

: V-GAA-NW Q-Gate nanowire (C_ =
Tecnologia MOSFET 10pF)
IL (LA) 1 100
CL (pF) 10 10
Vo (MmV) 300 300
Vourt (V) 1,5 15
lo (MA) 1,46 35,07
Eficiéncia(%) 32,4 61,61
Regulacéo de carga (V/A) 7370 359
Regulagéo de Linha (mV/V) 34 313
Ganho de Malha (dB) 41,4 46,48
PSR (dB) -48 -50,06
GBW (kHz) 52 6450
Cc (pF) 5,0 1,3
gmqve) (US) 7,6 771,76
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Aca (dB) 27 32,52
rdsovp) (KQ2) 2072 11,37
Rp (k) 9000 593,72
Cyq (fF) 37,5 9,93
B 0,80 0,85

Fonte: Autor.

4.2.3 Comparacao entre diferentes polarizagdes com C. igual a 100 pF.

Nesta secdo, serd realizada uma comparacdo entre os parametros e especificacdes do

LDO desenvolvido, considerando dispositivos polarizados em toda a faixa de gm/Ip (5V* a

16V1), garantindo que os transistores permanegam saturados.

A Tabela 6 apresenta 0s principais parametros obtidos para os LDOs projetados. A

transcondutancia (gmme) referente ao transistor de passagem (Mp) segue uma tendéncia de

crescimento como pode ser observado na Figura 35, onde apresenta seu valor minimo (0,503 mS)

para um gm/lp mais invertido (5V!) e o valor maximo (1,59 mS) para um gm/lpo menos

invertido (16 V).

Figura 35 — Trancondutancia do Transistor de poténcia para diferentes polarizagdes.
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Fonte: Autor.
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O parametro rds representa a resisténcia de saida do transistor de poténcia. Observa-se

que seu valor aumenta conforme o coeficiente gm/lp se eleva, o que pode parecer

contraintuitivo, uma vez que a adi¢do de transistores em paralelo normalmente deveria resultar

na reducdo dessa resisténcia. No entanto, para condi¢fes de menor inversdo, o canal do
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transistor apresenta maior resisténcia a passagem de corrente. Os pardmetros Aea, Rp € gmqy)
possuem uma relacdo direta entre si, conforme citado anteriormente. O parametro Aga
representa o ganho de tensdo do amplificador de erro e depende diretamente da resisténcia de
saida do amplificador de erro (Rp) e da transcondutancia do transistor M1 (gmqwz)), conforme
descrito na equacdo 44. Embora a transcondutancia do transistor M1 diminua com o aumento
de gm/Ip, o fator que exerce maior influéncia no ganho do amplificador de erro é a resisténcia
de saida do estagio diferencial, que cresce de forma mais significativa do que a reducao de
gmuy. Esse comportamento resulta em um aumento geral do ganho de tenséo Aea,
evidenciando que Rp tem um papel dominante na determinacgéo da amplificacéo do circuito. Na
Figura 36 € possivel observar a tendéncia de aumento de ganho do amplificador de erro com o

aumento de gm/Ip.

Figura 36 — Ganho do amplificador de erro para diferentes polarizagdes.
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Fonte: Autor.

A capacitancia de compensacao (Cc) tende a diminuir com o aumento dos transistores
em paralelo visto que ha um aumento da capacitancia naquele né [16]. O fator de realimentagéo

(B) ¢ dado pela razdo entre Vfed e Vout € Se manteve o mesmo para todas as polarizagoes.
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Parametros gm/lp (V1)

LDO 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 | 10 | 12 | 14 | 16

CL =100 pF

gmuey(mS) | 0,503 0,559 | 0,705 [ 0,771 |0,906 [0985 [126 [129 [1,59
rds(KQ) 925 [16,67 |10,67 |11,37 [12,68 |2834 |4424 |4234 |4249
Aea (dB) |21,93 [2369 [30,22 |3252 [3205 |3607 |4104 |4386 |519
gmmi (uS) | 8855 [8320 |7615 |70,75 |63,79 |5832 |4595 |[39,30 |31,21
Ro(MQ) [0,116 |0,177 [0428 [0593 |0657 [1,13 |25 [4,08 |1347
Ce (pF) 24 21 16 13 10 9 6,5 5 3,5
p 0,85

Fonte: Autor.

A Tabela 7 apresenta a performance do LDO desenvolvido para as diferentes

polarizagoes.

Tabela 7 — Performance do LDO para diferentes niveis de polarizag&o.

Performance gm/lp (V1)
LDO
5 6 7 8 9 10 12 14 16 20
CL = 100pF

IL (UA) ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 -
Vour (V) ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | ~15 | -
VDO (V) ~0,3 ~0,3 ~0,3 | ~0,3 ~0,3 ~0,3 ~0,3 | ~0,3 ~0,3 -
Iss (UA) 35.84 | 27,88 | 21.80 | 17,44 | 13,92 | 1148 | 7,29 5,52 3,68 -
lo (UA) 70,96 | 55,52 | 43,66 | 35,07 | 28,15 | 23,30 | 14,94 | 11,37 | 7,68 -
Eficiéncia 48,35 | 53,22 | 57,91 | 61,61 | 64,6 | 67,61 | 72,69 | 74,38 | 76,95 -
(%)
LDR (V/A) | 218,28 | 136,93 | 50,68 | 35,9 | 31,49 | 18,23 | 12,71 | 571 1,62 -
LNR 34,74 | 9,07 4,7 3,13 2,47 0,64 0,31 | 0,20 0,09 -
(MVIV)
Ganho (dB) | 30,10 | 36,57 | 43,17 | 46,48 | 48,14 | 55,98 | 64,45 | 73,56 | 82,67 -
PSR (dB) -29,11 | -40,79 | -46,53 | -50,06 | -52,14 | -63,84 | -70,03 | -73,7 | -80,42 -
GBW 0,392 | 0,439 H 0,562 | 0,645 | 0,759 | 0,804 | 0,935 | 1,02 1,15 -
(MHz)
PM (°) 64 64 | 64 64 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | -

Fonte: Autor.

Conforme citado anteriormente, os LDOs desenvolvidos para diferentes polariza¢des

foram projetados com uma especificacao de corrente de carga de 100 pA, uma tensao de saida

de 1,5 V e uma tenséo de dropout de 300 mV. A partir da Tabela 7, observa-se que a corrente

fornecida pela fonte de corrente ideal (Iss) diminui & medida que gm/Ip aumenta. Esse
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comportamento pode ser explicado pelo fato de que, em regimes de operagéo de alto gm/Ip, 0s
transistores operam em uma regido de menor corrente.

Na Tabela 7, tem-se maior corrente consumida pelo circuito (Ig= 70,96 HA) quando o
gm/Ip é menor (5V1) devido ao maior nivel de inversdo. No maior valor de gm/Ip, a corrente
consumida lg atinge o valor mais baixo, 7,68 pA. Essa tendéncia na corrente consumida explica
a variacdo na eficiéncia uma vez que a mesma corrente tem que ser fornecida para a carga,
fazendo com que a eficiéncia do LDO aumente a medida que o parametro gm/Ip cresce. Para
5V!, aeficiéncia é de 48,35%, enquanto para 16V ' atinge 76,95%. A relagio entre a corrente
consumida (lg) e a eficiéncia pode ser observada na Figura 37.

Figura 37 — Relag&o entre a corrente consumida (IQ) e a eficiéncia.
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Fonte: Autor.

Em relacdo a regulacao de carga (LDR), o melhor resultado, ou seja, a menor variacao
(1,62V/A), foi obtido para o maior valor de gm/Ip (16V1), enquanto esta variacdo de tenséo de
saida é degradada (aumenta) a medida que caminhamos em direcdo a inversdo forte, atingindo
o valor de 218,28 V/A para gm/Ip = 5V, Esse comportamento pode ser explicado pela Equacéo
32, onde é apresentado que a regulacdo de carga é inversamente proporcional ao ganho do
amplificador de erro (Aea) € a transcondutancia do transistor Mp. Assim, como observado na
Tabela 6, gmmp € Aea aumentam com o crescimento de gm/Ip, 0 que resulta em uma melhor
regulagéo de carga para uma polarizagdo menos invertida. A tendéncia de melhora da regulagéo

de carga pode ser observada na Figura 38.
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Figura 38 — Regulacao de carga (LDR) para diferentes niveis de polarizagéo .
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0 -

A regulacéo de linha apresenta uma tendéncia de resultados parecida com a regulacéo
de carga, onde obteve-se 0 melhor valor (0,09 mV/V) para uma condicao de polarizagdo menos
invertida (16V?Y) e o pior valor (34,74 mV/V) para a condicdo mais invertida (5V1). Esta
tendéncia de melhoria no resultado ao caminhar para a condicdo de inversdo fraca, esta
diretamente ligada a Equacdo 33, onde é possivel observar que quanto maior o ganho de malha
do sistema, melhor é a regulacdo de linha. A tendéncia referente a melhora da regulagdo de
linha, pode ser observada na Figura 39.



77

Figura 39 — Regulacéo de Linha (LNR) para diferentes niveis de polarizagao.

40 -————————— ——1————1——T———————

35 | 34.74

LNR (mV/V)

0,64 0,31 0,09
' | ' | ' | | ' | '
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
gm/l, (V)

Fonte: Autor.
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Ao analisar o ganho de malha é possivel observar que 0 mesmo cresce com o0 aumento
de gm/lp, onde pode-se observar o maior ganho (82,67 dB) para a condicdo de polarizacéo
menos invertida (16V1) e o menor ganho (30,10dB) para a condicgo de polariza¢io com o canal
mais invertido (5V1), conforme esperado. O Ganho de malha aumenta pois esta diretamente
relacionado ao ganho do amplificador de erro (Aea) € a0 nimero de transistores de poténcia em
paralelo (Mp), onde ambos aumentam com o aumento de gm/Ip. A Figura 40apresenta a tendéncia

do ganho de malha aberta para as diferentes polariza¢des do LDO.
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Figura 40 — Ganho de malha aberta para os diferentes niveis de polarizacao .
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Considerando o produto da largura de banda de ganho (GBW), ocorre a degradacao do
mesmo ao utilizar uma capacitancia de compensacdo mais alta, ja que este parametro é
inversamente proporcional ao valor de capacitdncia. No GBW é possivel observar uma
tendéncia de aumento do mesmo ao caminhar para a condicdo de inversdo mais fraca (16V™1),
onde é possivel observar um GBW de 1,15 MHz para 16V e 392 kHz para 5V

A margem de fase optou-se por manté-la acima de 60° (64°) para garantir a estabilidade
do LDO.

Ao varrer toda essa extensao de condicdes de polarizacdo, foi possivel observar que ao
aumentar gm/Ip, 0 nimero de transistores em paralelo necessarios para o transistor de poténcia
sustentar a corrente de 100pA (Mp) aumenta gradativamente. Pode-se observar segundo a Tabela
2 um nmero de transistores para a polarizagio de (16V1) cerca de 19 vezes maior que para a
polarizagdo de 5V1. Apesar de observar uma tendéncia de melhora nas principais figuras de
mérito ao caminhar para a inversdo mais fraca, deve-se salientar o grande aumento de area
ocupada pelo transistor de poténcia Mp. Portanto ao projetar o LDO seguindo esta topologia,
deve-se fazer uma relacdo entre a area ocupada pelo transistor de passagem e o quanto a Figura
de mérito melhora, para entdo ter o trade-off ideal de projeto.

Além dos resultados apresentados, é importante reportar que foram consideradas as

diferentes condicdes de polarizacdo para um Vpp de 1,8 V, foi determinado um range possivel
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de analise. Ao reduzir a condigdo de polarizaco abaixo de 5V alguns transistores saiam da
saturacdo e impactavam negativamente o resultado, e ao aumentar a condicdo de polarizagdo
acima de 16V, o transistor de poténcia Mp se desliga. Assim, foi avaliado também o impacto
da tensdo de alimentacdo Vpp no range de operacdo dos LDOs, este estudo sera apresentado na
secdo 4.2.5.

A Rejeicdo de fonte (PSR) segundo a Equacdo 34, apresenta forte dependéncia do ganho
de malha aberta e isto pode ser confirmado ao observar a Tabela 7, onde com 0 aumento do ganho
de malha aberta tem-se uma melhora na PSR. Pode-se observar que assim como o ganho de
malha aberta, o melhor valor da PSR (-80,42 dB) foi observado para a condigdo de inverséo
mais fraca (16V1) e o pior valor (-29,11dB) para a condi¢do de inversdo mais forte (5V1). A

Figura 41apresenta a tendéncia da PSR com a variacéo de gm/Ip.

Figura 41 — PSR para diferentes niveis de polarizagéo.
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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—
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Fonte: Autor.

4.2.4 Analise da rejeicédo de fonte em LDOs desenvolvidos com transistores nanofios de

porta dmega.

Para melhor entender o comportamento da PSR em diferentes condigdes de inverséo,
uma analise mais detalhada foi realizada. De acordo com a referéncia [46] para baixas
frequéncias a rejeicdo de fonte tem grande dependéncia do ganho de malha aberta, conforme

descrito na Equacéo 45.
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1

PSR ~ B*Ganho

(45)

Conforme descrito na se¢do 4.2.3 e apresentado na Figura 40 0 ganho de malha aberta do
LDO projetado, tende a aumentar com o aumento da condicdo de polarizacdo de gm/Ip, onde
foi possivel observar o maior ganho (82,67 dB) para 16V* enquanto o menor ganho (30,1 dB)
para 5V1. O aumento do ganho conforme descrito por [46] e segundo a Equacéo 45 impacta
diretamente na PSR do LDO, conforme apresentado na Figura 41, 0 que torna o circuito LDO
menos suscetivel a variacdes apresentadas pela fonte de alimentacdo VDD.

A primeira andlise a ser realizada foi a comparacao entre a PSR modelada (Equacao 45)
e os valores da PSR referentes ao projeto. A Figura 42 apresenta a PSR simulada (bege) e a PSR

calculada (verde) através da equacéo 45.

Figura 42 — PSR simulada e PSR calculada.
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 42 é possivel observar que os valores calculados e praticos nao se
coincidem perfeitamente, porém é possivel notar a tendéncia de melhora na PSR com 0 aumento
do ganho de malha e consequentemente aumento da condicdo de polarizagéo (gm/Ip). Portanto
pode-se concluir que o ganho de malha aberta ainda é o fator principal para obtencdo de uma
boa PSR. No entanto devido a formulagdo ter sido realizada baseada na tecnologia CMOS de
0,35 um, possivelmente para transistores avangados como o nanofio de porta dmega, efeitos de
segunda ordem podem estar impactando o desempenho, justificando estudos adicionais para

acréscimos destes efeitos nas formulagdes. Vale ressaltar que padrdes de resultados
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semelhantes para PSR foram observados também para outros transistores avangados como
MOSFETSs e Tunnel FETSs respectivamente em [18] [47]

Outra analise realizada foi a influéncia da polarizacdo na largura de banda da PSR. De
acordo com a referéncia [46] , a PSR é degradada em frequéncias acima da largura de banda do
amplificador de erro (BWa) ou apds o polo dominante, isto acontece devido ao aumento da
impedancia de saida que causa um ponto de inflexdo na PSR.

A Figura 43 apresenta os valores de PSR e sua largura de banda para os diversos LDOs
desenvolvidos com diferentes gm/Ip. O maior valor em modulo de PSR ocorre para o projeto
com maior gm/Ip devido ao maior ganho de malha aberta. No entanto, para esse projeto, a
menor largura de banda da PSR é obtida devido ao menor gm do amplificador de erro e,
consequentemente, & menor BWa. A medida que se caminha para a inverséo forte, os valores
de PSR reduzem significativamente, enquanto a largura de banda da PSR aumenta de 80 Hz

paraum gm/lp de 16V ! até 17 kHz para um gm/Ip igual a 5V

Figura 43 — Banda da PSR para diferentes niveis de polarizagao

04
—20 + BWpgrsy? | :{_"-:'
U AR
E o
% =404 ... : :_~...,~ ... gyt
3 . -1
D_ ............. R ., 6V_1
------------- o v
e ... gyt
e B coovt
: - 10Vt
) 12v1t
. -1
-804 ... .. o Lav?
coo 16V°
BWpsriev
AERLAALLL IR LLLL IR LLLL BRI LLLY BRI LR L DL DL LLLL BRI

10° 10 10®° 10° 10* 10° 10° 107 10® 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.

Através da Figura 44 é possivel observar que a largura de banda da PSR diminui com a
reducdo da BWa do amplificador de erro (EA). Os LDOs desenvolvidos com transistores
nanofios de porta dmega mantém esta dependéncia da BWa do amplificador de erro conforme
citado em [46] .
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Figura 44 — Relaco entre a Banda da PSR e Banda do EA.
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4.2.5 Anélise referente a variacdo de VDD para LDOs desenvolvidos com transistores

nanofios de porta 6mega.

O desempenho referente aos reguladores de baixa queda de tensdo (LDOs) estdo
diretamente relacionados a tensdo de alimentacdo (VDD). Nesta secdo, sera investigado como
diferentes niveis de VDD (2,1 V, 1,8V, 1,5V e 1,2V) afetam o comportamento dos LDOs
implementados com transistores nanofios de porta 6mega, considerando parametros como
eficiéncia, banda de operacéo e Figuras de mérito. Para isso, serdo apresentados e discutidos 0s
principais resultados obtidos por meio de simulagdes, destacando as vantagens e limitacOes
desse tipo de dispositivo no desenvolvimento de reguladores lineares de baixa queda de tenséo.

A primeira andlise realizada foi a faixa de opera¢do de um LDO variando gm/Ip. Por
questdo de facilidade o primeiro VDD analisado foi o de 1,8 V, onde conforme apresentado na
Tabela 8, foi possivel observar uma faixa utilizavel entre gm/Ip de 5V até 16V, Para 20V
conforme apresentado na Tabela 8, pode-se observar um Vsg (0,3979 V) menor que VT (0,42
V) o que infere no desligamento do transistor de passagem Mp. Para o valor de 4V, observa-
se que o transistor Mp sai da saturacdo, pois [Vps| (0,308 V) é menor que 0 mddulo de Ves (0,81
V) menos V1w (0,42 V). Para solucionar este problema pode-se escolher outra topologia de
LDO na qual o transistor de passagem possa trabalhar fora da regido de saturagcdo conforme
descrito em [48] , porém esta topologia ndo € o intuito deste trabalho. Apesar de varias figuras

de mérito do LDO melhorarem com o aumento do ganho de malha e consequentemente
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aumento de gm/lp, como ja discutido em 4.2.3, a &rea do transistor de poténcia aumenta
significativamente e também se tem a saida da saturacdo ou desligamento do transistor Mp

dependendo da polarizacéo de gm/Ip.

Tabela 8 — Banda de polarizagdo possivel do LDO desenvolvido com VDD igual a 1,8V.

Transistores 1,8V
4Vl 20V1
VG |VS |VD | Saturado? | VG VS VD Saturado?

M1 1,27 10,79 0,99 | SIM 1,27 0,45 |1,4021 SIM
M 1,27 10,79 (0,99 | SIM 1,27 0,45 |1,4051 SIM
M3 0,99 [1,8 [0,99 |SIM 1,4051 1,8 |1,4021 SIM
My 0,99 [1,8 [0,99 |SIM 1,4051 |1,8 |1,4051 SIM
Ms 047 |0 0,79 | SIM 0,45 0 0,8 SIM
Me 047 |0 0,47 | SIM 0,45 0 0,8 SIM
Mp 09 (18 |15 |NAO 1,4021 |1,8 |1,492 NAO

Fonte: Autor.

A proxima andlise de faixa de operagdo foi para VDD igual a 2,1V. Nesta condig&o foi
possivel observar poucas mudangas ao comparar com o VDD de 1,8 V. A banda de operagédo
se manteve a mesma (5V! a 16V1). Na Tabela 9 é possivel observar que a polarizagdo de 4V

e de 20V* obtém os mesmos problemas que o VDD de 1,8 V.

Tabela 9 — Banda de polarizagao possivel do LDO desenvolvido com VDD igual a 2,1V.

Transistores 2,1V
4Vl 20V1
VG | VS VD Saturado? | VG VS VD Saturado?

M1 1,53 [ 0,726 | 1,29 | SIM 1,53 1,07 [1,7021 |SIM
M2 1,53 [ 0,726 | 1,29 | SIM 1,53 1,07 | 1,69 SIM
M3 1,29 (21 [1,29 |SIM 1,69 1,8 |1,7021 | SIM
My 1,29 21 [1,29 |SIM 1,69 1,8 |1,69 SIM
Ms 08 |0 0,726 | SIM 0,45 0 1,07 SIM
Me 08 |0 0,8 |SIM 0,45 0 0,45 SIM
Mp 1,29 (2,1 |1,798 | NAO 1,70 21 (18 NAO

Fonte: Autor.

Para o VDD de 1,5V conforme descrito na Tabela 10, pode-se observar uma redugédo na
faixa de operagio de polarizacdo do LDO (6V! a 16V1), onde ¢ possivel observar que quando
0 LDO ¢ polarizado em gm/Ip igual a 5V* o transistor Ms referente ao espelho de corrente sai
da saturac&o ja que Vps (0,288 V) é menor que Ves (0,749 V) menos Vt+ (0,42 V), 0 que afeta
de forma direta a alimentacdo do par diferencial e consequentemente os resultados de saida do
LDO. E a mesma observagao anterior é verificada para um gm/lp de 20V, onde o transistor de
passagem Mp néo liga devido a Vs (0,4 V) ser menor que Vtx (0,42 V).
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Tabela 10 — Banda de polarizagdo possivel do LDO desenvolvido com VDD igual a 1,5V.

Transistores 1,5V
5Vt 20Vt
VG VS VD Saturado? | VG VS VD Saturado?

M1 1,02 0,288 | 0,79 SIM 1,02 |0,561 | 1,10 SIM

M2 1,02 0,288 | 0,79 SIM 1,02 |0,561 (1,10 SIM

M3 0,79 1,5 0,79 SIM 1,10 |15 1,10 SIM

Mgy 0,79 15 0,79 SIM 1,10 |15 1,10 SIM

Ms 0,749 |0 0,288 | NAO 045 |0 0,561 | SIM

Ms 0,749 |0 0,749 | SIM 045 |0 0,45 SIM

Mp 0.79 15 1,194 SIM 1,10 |15 1,19 NAO

Fonte: Autor.

Por Gltimo para um VDD de 1,2V conforme apresentado na Tabela 11, pode-se observar

uma grande reducdo na faixa de operagéo de polarizagdo do LDO (9V* a 16V1), onde é possivel

observar que quando o LDO ¢é polarizado em gm/Ip igual a 8V* o transistor Ms referente ao

espelho de corrente ja sai da saturacdo ja que Vps (0,146 V) € menor que Ves (0,65 V) menos

V1h (0,42 V). A mesma observacdo anterior é verificada para um gm/Ip de 20V, onde o

transistor de passagem Mp ndo liga devido a Vs (0,4 V) ser menor que Vx (0,42 V).

Tabela 11 — Banda de polarizagdo possivel do LDO desenvolvido com VDD iguala 1,2 V.

Transistores 1,2
gVt 20Vt
VG VS VD Saturado? | VG VS VD | Saturado?

M1 0,76 0,146 | 0,6 SIM 0,76 0,3 0,8 |SIM
M2 0,76 0,146 | 0,6 SIM 0,76 0,3 0,8 |SIM
M3 0,6 1,2 0,6 SIM 0,8 1,2 0,8 |SIM
My 0,6 1,2 0,6 SIM 0,8 1,2 08 |SIM
Ms 065 |0 0,146 | NAO 0,46 0 03 |[SIM
Me 0,65 0 0,65 SIM 0,46 0 0,46 |SIM
Mp 0,59 1,2 0,9 SIM 0,8 1,2 0,9 | NAO

Fonte: Autor.

A proxima andlise a ser realizada é a de como a variacéo de VDD interfere nas principais

Figuras de mérito do LDO. Para realizar esta analise, ao se reduzir VDD para 1,2V tem-se uma

perda de condigOes de polarizacdo, portanto optou-se por analisar somente uma condicéo de

polarizagdo, onde gm/Ip € igual a 10 V1, visto que a mesma se encontra no meio da faixa de

operacdo deste LDO e néo ¢ cortada caso haja reducgéo de VDD.

A Tabela 12 apresenta todos os resultados do LDO desenvolvido para a condigdo de

polarizacdo de 10V e os diferentes niveis de VDD.
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Mesmo com a reducdo de VDD, a transcondutancia do transistor de passagem Mp
permaneceu praticamente constante. Isso pode ser explicado pelo fato de que a tenséo |Vps| se
manteve em 0,3 V e fornecendo a mesma corrente. A resisténcia rds, por outro lado, aumentou
com a reducédo de VDD, o que se deve ao fato de que, ao diminuir VDD, o transistor de poténcia
(Mp) tende a se desligar, resultando no aumento da resisténcia associada a esse transistor.

O ganho do amplificador de erro diminuiu com a reducdo de VDD, o que pode ser
explicado pela equacdo (44), que mostra que esse ganho depende da transcondutancia do
transistor M1 e da resisténcia do amplificador de erro (Rp). Como pode ser observado na Tabela

12, houve uma reducdo em Rp com a diminuic¢do de VDD.

Tabela 12 — Resultados do LDO desenvolvido para a condigédo de polarizacdo de 10V-1 e os diferentes niveis

de VDD.
Resultados gm/lp = 10V
vDD =21V vDD=18V VDD =15V vDD =12V
gMmp (US) 978,36 985,38 983,85 980,18
rds (kQ) 26,71 28,34 28,88 29,95
Aea (dB) 38,43 36,07 34,08 32,39
Ro (kQ) 1420 1130 890,04 732,60
gmmz (US) 58,64 58,32 58,06 58,07
Cc (pf) 10 9 9 9
B 0,85
Iss (UA) 11,2 11,48 11,68 13,68
IL (UA) ~100 ~100 ~100 ~100
Vour (V) 1,8 1,5 1,2 0,9
lo (UA) 2278 23,30 2327 24,86
VDO (V) 03 0.3 0.3 0.3
Eficiéncia (%) 69,81 67,61 65,2 60,1
LDR (V/A) 14,15 18,23 24,47 26,02
LNR (mV/V) 0,67 0,64 0,71 0,71
Ganho (dB) 59 55,98 52,71 48,86
PSR (dB) -65 -63,84 -61,07 -60,85
GBW (kHz) 774,38 804,19 819,53 800
PM (°) 64 64 64 64

Fonte: Autor.
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A capacitancia de compensacdo (Cc), utilizada para estabilizar o LDO, permaneceu
praticamente a mesma para todas as variagdes de VDD. Isso ocorre porque foi utilizada a
mesma quantidade de transistores em paralelo para o transistor Mp (114), 0 que resulta na
mesma capacitancia necessaria para compensar o circuito.

A corrente quiescente (lg) e a corrente fornecida pela fonte ideal ao LDO (lss)
apresentaram uma tendéncia de aumento. Ou seja, 0 LDO passou a consumir mais corrente com
VDD igual a 1,2V. Com a reducdo de VDD, esse comportamento impactou negativamente a
eficiéncia do LDO, que, conforme mostrado na Tabela 12, diminuiu com a reducdo de VDD. O
LDO foi menos eficiente com VDD de 1,2V (60,1%) em comparacdo com 2,1V (69,81%).

A regulacdo de carga apresentou uma tendéncia de aumento com a reducéo de VDD.
Observou-se uma regulacdo de carga de 14,15 mV/A para VDD de 2,1V e 26,02 mV/A para
VDD de 1,2V. Isso pode ser explicado pela equacdo 32, que mostra a dependéncia da regulacéo
de carga do ganho do amplificador de erro (Aea) e de acordo com a Tabela 12, Aea diminui com
a reducdo de VDD, causando esta piora na regulagdo de carga.

A regulacdo de linha piorou com a reducdo de VDD. Os melhores valores foram
observados para VDD de 2,1V e 1,8V, enquanto para VDD de 1,5V e 1,2V, a regulacéo foi
pior. Isso pode ser explicado pela reducdo no ganho de malha. No entanto, a discrepancia entre
esses valores ndo foi tdo grande quanto o esperado. Como mencionado na secdo 4.2.4, a PSR
(Relagdo de Supressdo de Fonte de Alimentagcdo) pode estar sendo afetada por efeitos de
segunda ordem. Como a PSR segue uma formulacdo semelhante a regulacdo de linha, ela
também pode estar sendo influenciada por esses efeitos.

O ganho de malha aberta e a PSR estéo inter-relacionados. O ganho de malha aberta
mostrou uma tendéncia de reducdo a medida que VDD foi diminuido, com o maior ganho (59
dB) para VDD de 2,1V e o menor (48,86 dB) para VDD de 1,2V. Como explicado na secao
4.2.4, essa reducao no ganho de malha afeta diretamente a PSR, fazendo com que o LDO seja
mais suscetivel a variacdes da fonte de alimentacdo. Com a reducdo de VDD, observou-se a
melhor PSR (-65 dB) para VDD de 2,1V e a pior (-60,85 dB) para VDD de 1,2V.

O produto ganho-banda (GBW) manteve-se praticamente constante, cerca de 800 kHz,
devido ao uso da mesma capacitancia de carga (100 pF) e de uma capacitancia de compensagao
(CC) praticamente inalterada, em torno de 9 pF. Além disso, gmmp, que afeta 0 GBW,
permaneceu praticamente 0 mesmo para todos os valores de VDD.

A margem de fase (PM) escolhida foi de 64 graus, garantindo assim o critério de
estabilidade do LDO.
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Através das andlises realizadas nesta secdo, foi possivel observar que a tensédo de
alimentacdo (VDD) tem um efeito significativo no desempenho dos LDOs implementados. A
reducdo de VDD resultou em limitac6es na faixa de operacdo do LDO, impactando diretamente
a polarizacdo dos transistores e, também, as Figuras de Mérito analisadas.

A reducéo de VDD para uma mesma polarizagdo de gm/Ip (10V1) causou uma piora na
maioria das figuras de mérito do LDO ou manteve-se a mesma coisa, portanto ao se reduzir o
VDD do LDO nesta topologia para estes transistores, observou-se uma piora no ganho do
amplificador de erro (AEA), na eficiéncia (devido a piora de g e Iss), Regulacdo de carga e
linha, Ganho de malha aberta e PSR. Apesar da piora ao se comparar com a mesma tecnologia,
para outras tecnologias similares ou mais antigas os resultados ainda séo relevantes mesmo com

a piora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem de um dispositivo real (Transistor nanofio de
porta dmega) no software Cadence Virtuoso, utilizando seus dados experimentais atraves da
descricdo de hardware analdgica (Verilog-A) com intuito de criar um bloco analégico (LDO)
para aplicacdo do dispositivo.

Inicialmente desenvolveu-se LDOs para duas diferentes polarizacGes de transistores
(7V~t e 8V1) com cargas de 10pF e 100pF. Nesta primeira apresentacdo, ficou evidente que
ambos os LDOs exibiram excelentes resultados, mas o desenvolvido com transistores
polarizados em 8V~ e C. igual a 10pF mostrou melhor ganho de malha (46,48dB), GBW
(6,45MHz), PSR (-50,06 dB), lg (35,07pA), regulacdo de carga (35,9V/A) e regulacédo de linha
(3,13 mV/V) do que o desenvolvido com transistores polarizados em 7V 1,

Subsequentemente, utilizando dados de um LDO desenvolvido com transistores
MOSFET V-GAANW polarizados em 8V e uma carga de 10pF da referéncia [18], foi
realizada uma comparag¢do com o LDO desenvolvido com transistores de nanofio de porta Q
(este trabalho) com a mesma polarizacdo (8V 1) e carga (10pF). Esta comparacdo mostrou que
o LDO desenvolvido com transistores de nanofio com porta Q superou a maioria dos
parametros, como corrente de saida (100upA), eficiéncia (61,61%), regulacdo de linha
(3,13mV/V), regulacdo de carga (35,9 V/A), ganho de malha (46,48 dB), GBW (6,45 MHz), e
PSR (-50,06).

Com base na analise comparativa dos parametros dos LDOs projetados para diferentes
polarizagbes de gm/Ip (5V! a 16V '), observa-se que a variagdo desse pardmetro impacta
diretamente as figuras de mérito do regulador. Verificou-se que o ganho do amplificador de
erro (Aea) aumenta com gm/Ip, passando de 21,93 dB para 5V ! a 51,9 dB para 16V1. Esse
aumento progressivo do ganho do Aea melhora a regulacdo de carga, que apresentou uma maior
variacdo para 5V~! (218,28 V/A) e uma menor variagdo para 16V~! (1,62 V/A).O ganho de
malha aberta também cresce com gm/Ip, atingindo 30,10 dB para 5V ! e 82,67 dB para 16V,
Esse acréscimo contribui para uma regulacdo de linha mais eficiente, reduzindo a variagéo de
tensdo de 34,74 mV/V para 5V ! para apenas 0,09 mV/V em 16V-1. Além disso, a eficiéncia
do LDO aumenta significativamente & medida que a corrente consumida (lg) diminui,

superando 75% nas condig¢des de inversao mais fracas. Esses resultados ressaltam a importancia
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da escolha adequada da polarizagéo dos transistores para otimizar o desempenho do regulador,
permitindo um ajuste preciso do projeto conforme os requisitos especificos da aplicagéo.

A variagdo de gm/Ip na rejeicdo de fonte (PSR) em LDOs desenvolvidos utilizando
transistores nanofios de porta dmega, confirma que o ganho de malha aberta ainda € o principal
fator para obtencdo de uma boa rejei¢do de ruidos advindos da fonte de alimentagdo. Para o
maior ganho de malha aberta (82,67dB) em 16V, obteve-se a melhor rejeicdo a ruidos
provenientes da fonte de alimentacdo (-80,42 dB). Os resultados obtidos, tanto simulados
qguanto modelados, indicam uma tendéncia clara de melhora da PSR a medida que o ganho de
malha aumenta, afirmando a relagdo tedrica expressa na Equacgdo 45 e descrita por [46] . No
entanto, pequenas discrepancias entre os valores calculados e simulados sugerem que efeitos
de segunda ordem, especialmente em tecnologias avancadas como os transistores nanofios de
porta 6mega, podem influenciar o desempenho e demandam estudos adicionais para
refinamento das formulacfes existentes. Além disso, a analise da largura de banda da PSR
revelou que, embora um maior gm/lp proporcione uma melhor rejeicdo de fonte, ele também
resulta em uma menor largura de banda devido a reducédo da transcondutancia do amplificador
de erro (gmmz) e, consequentemente, da sua banda (BWa). Assim, um compromisso entre alta
PSR e largura de banda deve ser considerado no projeto de LDOs, dependendo das exigéncias
da aplicagéo.

O impacto da variacdo da tensdo (VDD) no desempenho dos LDOs desenvolvidos com
transistores nanofios de porta 6mega demonstrou que a reducdo de VDD influencia diretamente
na faixa de operacdo do regulador. Foi observado que para um VDD de 1,8 V e 2,1 V a faixa
utilizavel de gm/Ip se mantém de 5V até 161, onde para 4V o transistor Mp sai da saturacéo
e para 20V este mesmo transistor se desliga. Para valores mais baixos de VDD (1,5 V e 1,2V),
a faixa utilizavel de gm/Ip se reduz consequente mente para 6V até 16V* e 10V até 16 V2,
onde transistores criticos do circuito, como o de passagem (Mp) e 0 espelho de corrente (Ms),
podem sair da regido de saturacdo ou até mesmo desligar, comprometendo o funcionamento
adequado do LDO. Embora figuras de mérito como ganho de malha aberta, LDR, LNR e a
eficiéncia apresentem melhorias com o aumento de gm/lp, ha um impacto significativo no
tamanho do transistor de poténcia, além do risco de perda da saturagdo ou desligamento em
determinadas condi¢fes de operacdo. Dessa forma, fica evidente a necessidade de um
compromisso entre a escolha do VDD e a polarizagdo dos transistores para garantir um
desempenho otimizado.

A redugdo de VDD afetou vérias caracteristicas do LDO. A transcondutancia do

transistor de passagem Mp permaneceu praticamente constante, enquanto a resisténcia rds
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aumentou devido ao desligamento progressivo do transistor de poténcia. O ganho do
amplificador de erro diminuiu com a redugéo de VDD, o que resultou em um aumento na
regulacdo de carga, que passou de 14,15 V/A para 26,02 V/A quando VDD foi reduzido de
2,1V para 1,2V. A eficiéncia do LDO também foi impactada negativamente, apresentando uma
reducdo de 69,81% para 60,1% & medida que VDD caiu de 2,1V para 1,2V. A regulacéo de
linha também piorou com a diminui¢do de VDD, com os melhores valores observados para
2,1V (valores melhores do que para 1,5V e 1,2V). Além disso, o ganho de malha aberta
diminuiu de 59 dB para 48,86 dB, enquanto a PSR apresentou o melhor valor de -65 dB para
VDD de 2,1V e o pior valor de -60,85 dB para 1,2V, refletindo maior sensibilidade a variagdes
da fonte de alimentacdo. Por outro lado, o produto ganho-banda (GBW) se manteve estavel em
torno de 800 kHz, e a margem de fase foi mantida em 64 graus, garantindo a estabilidade do
LDO.

Essas conclusfes sugerem que um LDO desenvolvido com transistores nanofios de
porta 6mega pode ser uma solucdo promissora para a reducdo dos nds em tecnologias

avancadas, garantindo bom desempenho e eficiéncia energética.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como estudo futuro, propde-se a analise do desempenho do LDO em diferentes
condicdes de temperatura, tanto altas quanto baixas, utilizando dados reais dos transistores
nanofios de porta 6mega. Essa investigacdo permitird avaliar a robustez do circuito frente a
variacOes térmicas, garantindo maior confiabilidade para aplicacdes préaticas. Além disso,
sugere-se a exploracdo de novas topologias que possam otimizar figuras de mérito especificas,
como eficiéncia, regulacdo de carga e rejeicdo de fonte, aprimorando ainda mais o desempenho

do regulador em tecnologias avancadas.
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APENDICE A - CODIGO EM VERILOG-A PARA IMPLEMENTACAO DO

DISPOSITIVO NANOFIO DE PORTA OMEGA.

Cadigo do dispositivo tipo N.
Il VerilogA for temp, NOMEGA, veriloga

“include "constants.vams™
“include "disciplines.vams"
module NOMEGA(D, G, S);
inout D;

electrical D;

inout G;

electrical G;

inout S;

electrical S;

real 1D, cgs;

real cgd, cgg, gmid, ft, gm;
parameter real n=1;

analog begin

ID = n*($table_model (V(D,S), V(G,S), "LUTNMOS.tbl", "1CC, 1CC;1")); //Tabela de ID

gm = n*($table_model (V(D,S), V(G,S), "LUTNMOS.thl", "1CC, 1CC;2")); //Tabela de GM

cgs = (n)*($table_model (V(G,S), "CV_nanowire_omega_teste.tbl", "1CC;2")); //Tabela de Cgg

cgs = ¢gs*(0.666666);

I(D,S) <+ ID;

I(G,S) <+ cgs*ddt(V(G,S));
gmid=gm/ID;
ft=gm/(2*3.14159265359*cgs);
end

endmodule
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Cadigo do dispositivo tipo P.
I/ VerilogA for temp, pPOMEGA, veriloga
“include "constants.vams™
“include "disciplines.vams"
module pPOMEGA(D, G, S);
inout D;
electrical D;
inout G;
electrical G;
inout S;
electrical S;
real 1D, cgs;
real cgd, cgg, gmid, ft, gm;
parameter real n=1;
analog begin
ID = n*($table_model (V(D,S), V(G,S), "LUTPMOS.thl", "1CC, 1CC;1")); //Tabela de ID
gm = n*($table_model (V(D,S), V(G,S), "LUTPMOS.tbl", "1CC, 1CC;2")); //Tabela de GM
cgs = (n)*($table_model (V(G,S), "CV_nanowire_omega_teste.thl", "1CC;2")); //Tabela de Cgg
cgs = ¢gs*(0.666666);
I(D,S) <+ ID;
I(G,S) <+ cgs*ddt(V(G,S));
gmid=gm/ID;
ft=gm/(2*3.14159265359*cgs);
end

endmodule



