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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta para o dimensionamento de transistores CMOS
baseada na polarizagao e simulagao elétrica, integrada ao ambiente de projetos Cadence
Virtuoso ®, a partir do uso das linguagens de programacao Python e Cadence SKILL, e
do simulador Cadence Spectre ®. Visando o auxilio de projetos de circuitos integrados
analdgicos, a ferramenta possui fluxo de projeto customizavel utilizando fungoes béasicas, e
¢ compativel com as tecnologias TSMC de 180 nm e 65 nm.

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta ferramenta é descrita, e como resultado,
¢é demonstrada a aplicacao do software desenvolvido no projeto de quatro topologias bésicas

de circuitos integrados analdgicos.

Palavras-chaves: Microeletronica. Dimensionamento de transistores. Python. Circuitos
Integrados Analdgicos, Cadence SKILL.






Abstract

This work presents a CMOS transistor sizing tool based on biasing and electrical simulation,
integrated in the Cadence Virtuoso ®design environment, using the Python and Cadence
SKILL programming languages, and the Cadence Spectre® electrical simulator. Aiming
to aid analog integrated circuits projects, the sizing tool has a customizable project flow
using basic functions, and it is compatible with the TSMC 180 nm and 65 nm technology.
It is described the methodology used in the development of this tool, and as results, it

is shown the application of the developed software in the project of four basic analog

integrated circuit topologies.

Keywords: Microelectronics. Transistor sizing tool. Python. Analog integrated circuits,
Cadence SKILL.
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1 Introducao

Transistores sao dispositivos semicondutores usados em circuitos eletronicos, tendo
como fungdes principais amplificar e chavear sinais elétricos. Estes dispositivos, considera-
dos como uma das maiores invengoes do século 20, revolucionaram a eletronica, permitindo
a miniaturizacao de circuitos e um avanco tecnologico significativo em todo mundo. Em
1956, os fisicos americanos John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley receberam
o prémio Nobel da fisica pela "Pesquisa com Semicondutores e a descoberta do Efeito tran-
sistor'(SHOCKLEY; BARDEEN; BRATTAIN, 1956). Na microeletronica, transistores sao

componentes indispensaveis em projetos de circuitos integrados, em especial os MOSFETs.

Devido ao seu baixo custo e boa performance, a tecnologia CMOS ¢é muito utilizada
na industria, e se baseia no uso de pares de MOSFETs do tipo N e P para realizar fungoes
légicas, podendo ser usados em processadores, microcontroladores, memorias, entre outros.
Em circuitos integrados analdgicos de radio-frequéncia, transistores sao tteis em projetos
de amplificadores de poténcia, amplificadores de baixo ruido, osciladores controlados por

tensao, etc.

A demanda por circuitos integrados com cada vez mais transistores para realizar
um numero maior de fungoes causou a reducao progressiva na tecnologia CMOS (ABBAS;
OLIVIERI, 2016), tendo dimensdes minimas que passaram de dezenas de micrometros
para unidades de nanometros em menos de 50 anos. Gordon Moore, cofundador da Intel
Corp., fez uma observacao em 1965 de que o nimero de componentes em um circuito
integrado dobra a cada ano (MOORE, 2006).

As dimensoes e tensoes de operacao alteram as caracteristicas elétricas dos tran-
sistores, e consequentemente as especificagoes dos circuitos analdgicos. Os parametros
de dimensionamento destes transistores dependem principalmente da largura (W) e do
comprimento (L) do canal, essas dimensoes afetam diretamente as regides de operagao
do transistor, que controlam o fluxo de corrente elétrica que passa pelo mesmo. Desta
forma, é necessario obter o dimensionamento adequado para que o circuito alcance as

especificagoes do projeto de forma precisa.

Ao contrario de circuitos digitais, circuitos integrados analdgicos exploram a fisica
do processo de fabricacdo, manipulando quantidades precisas como tensoes, correntes,
cargas, e proporc¢oes continuas de parametros como resisténcia e capacitancia. Devido a
isto, efeitos que nao sao considerados criticos em circuitos digitais tornam-se problemas no
projeto de circuitos integrados analégicos (LEENAERTS; GIELEN; RUTENBAR, 2001).

Para circuitos digitais, existem diversas ferramentas para a automagao do design,

enquanto circuitos analégicos nao possuem muitas ferramentas para o auxilio de projetos,
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dependendo na grande maioria das vezes somente da experiéncia do projetista do circuito
(MINA; JABBOUR; SAKR, 2022).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferra-
menta para o dimensionamento de transistores CMOS, de modo a auxiliar o projeto de
circuitos integrados nas tecnologias CMOS sub-micrométricas. Esta ferramenta baseia-se
no uso das linguagens de programagao Python e Cadence SKILL, bem como o simulador
Cadence Spectre®.

1.1 Objetivos

Desenvolver uma ferramenta capaz de dimensionar de forma semi-automaética
transistores PMOS e NMOS em diferentes processos de fabricacao, para serem utilizados

em circuitos analdgicos.

1.2 Organizacdo do trabalho

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. No capitulo 2 é realizada uma
fundamentacgao teodrica e bibliografica relacionada aos principais topicos que envolvem
o tema. No capitulo 3, é apresentada a metodologia do trabalho, formulag¢ao do tema,
descrevendo as etapas da ferramenta de dimensionamento de transistores, bem como o
exemplo do projeto de um transistor NMOS. No capitulo 4, sao apresentados os resultados
obtidos a partir do método utilizado, aplicando o software desenvolvido nos projetos de
diferentes topologias de amplificadores. Por fim, no capitulo 5 ressaltam-se as conclusoes e

propostas para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Teodrica e Revisao Biblio-

grafica

O termo CMOS ¢é derivado de Metal Oxido Semicondutor Complementar, referindo-
se a composigao construtiva dos MOSFETs (Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido
Semicondutor), seu elemento principal. Esta tecnologia é muito utilizada no projeto de
circuitos integrados, devido a seu baixo consumo de energia, baixo custo e boa performance.
De modo geral, existem trés tipos de circuitos integrados: analdgicos, digitais e mistos.
Circuitos analdgicos operam com sinais continuos (em tempo e amplitude), enquanto
circuitos digitais trabalham com sinais discretos. Circuitos mistos, sdo circuitos que
possuem tanto partes analdgicas quanto digitais em um tnico chip.

Este trabalho esta concentrado no ambito de circuitos integrados analégicos, portanto, os

demais tipos de circuitos nao serao abordados no decorrer do trabalho.

2.1 Projeto de Circuitos Integrados Analdgicos

Atualmente, grande parte do fluxo de projeto de circuitos analdgicos é feito ma-
nualmente por um projetista. Algumas ferramentas computacionais de auxilio de projeto
(CAD) sao utilizadas no processo, como simuladores e editores de leiaute. Desta forma,
cabe ao projetista compreender a aplicagao e topologia do circuito a ser implementado.
O projeto de circuitos integrados analdgicos é, de modo geral, dividido em trés niveis
de abstracao, que vao desde as defini¢coes das especificagdes que o circuito deve possuir
para desempenhar suas fungoes, até o desenho fisico do circuito (BALKIR; DUNDAR;
OGRENCIT, 2003). Estes niveis sao chamados de nivel de sistema (maior abstragao), nivel
de circuito (nivel de abstracao intermediario) e nivel de leiaute (baixa abstragao). A Figura

1 mostra o fluxograma do projeto de circuitos analégicos integrados.

No nivel de sistema, o circuito analégico é tratado como um bloco funcional, onde
as especificacoes do circuito sao determinadas. Para nivel de circuito, o bloco é tratado
como um esquematico, em que os componentes devem ser dimensionados de acordo com as
especificagoes definidas no nivel de sistema. No nivel de layout, nivel de menor abstracao,
¢é apresentado o desenho fisico do circuito, onde o tamanho dos componentes calculados
no nivel anterior sao utilizados, levando em consideracao algumas restrigbes impostas pela
fabrica de circuitos integrados (SEVERO; GIRARDI, 2012).

Este trabalho se concentra no nivel de circuito, mais precisamente na etapa do dimensio-
namento. Segundo o fluxo de projeto de circuitos integrados mostrado na Figura 1, apés a

escolha da topologia, parte-se ao dimensionamento. Os transistores CMOS, por sua vez,
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Figura 1 — Fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos.
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sao os elementos principais nesses circuitos. Neste contexto, o dimensionamento adequado
dos transistores CMOS torna-se imprescindivel.

A alta demanda e complexidade em projetos de circuitos integrados analégicos exige o
uso de ferramentas CAD (Computer Aided Design), em que os circuitos sao projetados de
forma manual em uma abordagem top-down, através dos niveis de abstracao do sistema
(SEVERO; NOLJE, 2016). Embora nao existam ferramentas comerciais que automatizam
todo o projeto de Cls, existem metodologias e ferramentas que automatizam parte do
projeto, como por exemplo, o uso de uma inteligéncia artificial (MARTENS; GIELEN,
2008), e heuristicas de otimizagao (SEVERO et al., 2012).

2.2 Transistores CMOS

Transistores de efeito de campo MOS, sao dispositivos que possuem quatro terminais:
fonte (source), porta (gate), dreno (drain) e substrato ou corpo (bulk). A operacao basica
do MOSFET ocorre por meio do fluxo de corrente elétrica entre os terminais dreno e fonte,

onde a condutividade é controlada através da tensao aplicada na porta. Ha dois tipos de
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MOSFETs: os de canal N (NMOS) e os de canal P (PMOS).

A construcao destes transistores é dada a partir do uso de trés camadas de materiais,
chamadas: Metal, Oxido e Semicondutor. A camada de metal atualmente foi substituida
por silicio policristalino (polissilicio), silicio altamente dopado que apresenta caracteristicas
de um condutor.

A Figura 2 mostra a estrutura fisica de um transistor MOS. Percebe-se que, o MOSFET
é um dispositivo simétrico, ou seja, a regiao de difusao do dreno é idéntica a regiao da
fonte. Sendo assim, os terminais fonte e dreno sdo uma mera questao de referéncia. Para
transistores do tipo N, adota-se a fonte como sendo o terminal de menor potencial, e para

o tipo P o de maior potencial.

Figura 2 — Estrutura de um transistor MOS.

S
O

SUBSTRATO

[

Fonte: (SEVERO; GIRARDI, 2011)

Como pode ser visto na Figura 2, o canal do transistor possui um valor de largura
W e de comprimento L. As dimensoes do canal influenciam diretamente a passagem de

cargas elétricas e todas as caracteristicas elétricas do dispositivo.

2.2.1 Comportamento do Transistor MOS

As equagbes que representam o comportamento da corrente que passa pelo dreno

em um transistor NMOS sao mostradas abaixo:

44 V3

Ip = NOCOXI[(VGS — Vr)Vps — %] (2.1)
W (Vs — Vr)?

Ip = NOCOXL(GS2T>(1 + AVhs) (2.2)

A equacao 2.1 demonstra a operacao do transistor na regiao do triodo, quando

0 < Vps < Vgs—Vr, e aequagao 2.2 mostra a regiao de saturagao, quando 0 < Vigg—Vp <
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Vps. O transistor opera na regiao de corte (Ip = 0) quando Vgg < Vi ou Vg — Vi < 0.
Como pode ser observado nas equacoes 2.1 e 2.2, a corrente Ip é proporcional a largura
W e inversamente proporcional ao comprimento L do canal. Ou seja, a corrente elétrica é
diretamente proporcional a relagao W/L.

Os graficos na Figura 3 demonstram o comportamento das curvas caracteristicas de um
dispositivo MOSFET do tipo N. Estas curvas relacionam o comportamento da corrente

entre os terminais de dreno e source (Ipg) com as tensoes Vgs e Vpg.

Figura 3 — Curvas caracteristicas Ipg x Vps (a) e Ips x Vgg (b)

3.0 4 3.0 4

2.5 2.5

2.0 4 2.0 4

IDS
IDS

1.0 1.0

0.5 0.5 4

0.0 4 0.0 4

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VDS VGS

(a) (b)

A Figura 3a mostra as regioes de operacao de transistor MOSFET para Vg entre

250mV e 1V, regiao de sublimiar (Se Vgg — Vr < 0, uma pequena corrente flui através do
transistor), regido do triodo (Ipg varia linearmente com Vpg) e regido de saturagao (Ipg é
aproximadamente constante).
A tensao Vg controla a inversao de portadores de carga na regiao do canal. Quando Vgg é
pequena (Vgs < Vr), o transistor opera em inversao fraca (Weak inversion). Para valores
maiores de Vg, o transistor opera em inversao forte (Strong inversion). A transi¢do entre
estes niveis de inversdo é chamada de inversdo moderada (Moderate inversion). O nivel de
inversao pode ser avaliado a partir da diferenca entre as tensoes Vs e Vi, chamada de
tensao de overdrive (Voy ), representada na equacao 2.3 (GIRARDI; AGUIRRE; SEVERO,
2022).

Vor = Vas — Vi (2.3)

Na Figura 3b é possivel observar a regiao de sublimiar, em que Ipg é quase nulo
para tensoes menores que a tensao de limiar V. Para Vg maior que Vi, a corrente Ipg
aumenta quadraticamente.

Como mostrado nas equacoes 2.1 e 2.2, a corrente [pg varia linearmente com a relacao

W/L. Este comportamento pode ser visto na Figura 4:



2.2. Transistores CMOS

Figura 4 — Proporcionalidade entre a corrente Ipg e a relagao W/L para W/L =1,2 e 3.
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Outras caracteristicas significativas a serem analisadas sao as variagoes entre

corrente Ipg e as tensoes Vgg e Vpg, importantes para analise de pequenos sinais do

dispositivo. Estas variagbes, denominadas transconduténcia de gate (gm) e condutancia

de saida (gds) podem ser calculadas com as equagoes 2.4 e 2.5, a partir das derivadas

parciais de Ipg. As curvas tipicas de gm e gds sdo mostradas na Figura 5:

am

gds =

0.00010

0.00008 -

0.00006 -
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0.00004 -

0.00002 +

0.00000 -

VGS

Figura 5 — Transconduténcia de gate (a) e conduténcia de saida (b).
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2.2.2 Multiplicidade e fingers

Algumas caracteristicas que devem ser citadas devido a sua importéncia no projeto
de transistores sao o multiplicidade (M) e os fingers(Ng).
Devido a razao Ip x %, a densidade da corrente Ip é baixa quando L possui um valor
relativamente alto. Neste caso, aumentar a largura W consequentemente aumenta as
capacitancias parasitas. Uma solugao ¢é a partir do uso de transistores em paralelo.
O uso de MOSFETs em paralelo conectados pelo terminal gate é definido através da
multiplicidade, onde o nimero de transistores associados em paralelo ¢ dado por M.
O ntmero de fingers (Np) possui fungao semelhante a multiplicidade, porém os transistores
utilizam a mesma difusao e compartilham os terminais internos.
A capacitancia de dreno e source para o terminal bulk tende a ser melhor em dispositivos
multifinger do que em dispositivos com muiltiplos associados em paralelo. Isto ocorre devido
ao compartilhamento da difusdo.

A Figura 6 mostra exemplos de transistores multifinger e em paralelo.

Figura 6 — Transistor multifinger (a) e em paralelo (b).

IAIAAN i | 3 A A A

Fonte: (SEVERO; NOLJE, 2019)

2.2.3 Polarizacao do Transistor

Polarizar um transistor é setar o seu ponto de operagao em corrente continua, dentro
de suas curvas caracteristicas. Este ponto de operacgao, é chamado de ponto quiescente,
também chamado de ponto Q ou bias.

A polarizagao do transistor é relacionada diretamente com as tensoes aplicadas em seus
terminais Vg, Vps e Vpg. Na Figura 7 (a), é mostrado o ponto Q de um MOSFET. A
corrente Ip é fixada em um ponto em que ha uma tensdo Vpg correspondente, polarizando
o transistor. A figura 7 (b) mostra que, aplicando determinadas tensoes Vg, Vps e Vag,

uma corrente Ip é obtida.
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Figura 7 — Polarizagao do transistor. (a) Gréfico de Ipg x Vpg mostrando o ponto Q do

transistor, e (b) tensdes aplicadas nos terminais.
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Fonte: Autor

2.2.4 Modelo de pequenos sinais

. |
o 'll
S~—

O modelo de pequenos sinais representa uma aproximagao linear do comportamento

dos transistores a partir de uma representacao simplificada de seu circuito equivalente,
polarizado em seu ponto de operagdo (RODRIGUEZ et al., 2014).

A Figura 8 mostra o esquematico dos modelos de pequenos sinais simplificado e conside-

rando capacitancias parasitas para um transistor NMOS em baixa frequéncia.

Figura 8 — Modelos de pequenos sinais: (a) NMOS simplificado, e (b) NMOS com capaci-

tancias parasitas.
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b >
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Fonte: Autor
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2.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi abordada uma introdugdo ao projeto de circuitos integrados
analogicos, bem como dispositivos MOSFETs e suas principais caracteristicas fisicas e
elétricas, as equacgoes que demonstram seu comportamento e as curvas caracteristicas

correspondentes.
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3 Metodologia

A modelagem de transistores CMOS nao é uma tarefa facil quando se trata de
processos de fabricacdo em escalas sub-micrométricas, devido a efeitos de segunda ordem
e da complexidade do processo de fabricagdo. Como consequéncia, nao é possivel projetar
um transistor diretamente utilizando as equagoes 2.1 e 2.2.

De modo a desenvolver uma estratégia genérica para o dimensionamento de transistores
CMOS, uma ferramenta baseada no uso do simulador comercial Cadence Spectre® é

proposta.

3.1 Ferramenta para o dimensionamento de transistores CMOS

A ferramenta proposta é estruturada pela implementacao de um algoritmo na
linguagem de programacao Python para automatizar a simulacao SPICE de ponto de
operacao, utilizando o simulador elétrico Cadence Spectre®.

A simulagao SPICE de ponto de operacao utiliza as informacoes do transistor, como a
largura (W) e o comprimento (L) do canal, além das tensoes Vpg, Vs € Vig, entre outros
parametros.

A Figura 9 mostra o esquemaético criado para os transistores NMOS e PMOS para a
simulagao SPICE.

Figura 9 — Diagramas dos transistores NMOS (a) e PMOS (b)

O3
O

D L or

(a) (b)
Fonte: Autor

Em ambos os transistores, fontes de tensao foram conectadas em seus terminais

gate, source, drain e bulk com valores nao atribuidos inicialmente, que serao determinados
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a partir das especificagoes do projeto do circuito integrado.

As simulagbes SPICE retornam arquivos com os resultados da simulagdo de ponto de
operacao, em que estes dados podem ser processados e utilizados no dimensionamento dos
transistores. Estes resultados incluem todos os parametros do modelo de pequenos sinais
dos transistores.

O simulador Cadence Spectre® foi escolhido para esta ferramenta por ser um dos principais
simuladores no mercado, onde atualmente ¢ muito usado por projetistas de circuitos
integrados e nao requer a configuracao de um ambiente completo de simulacao para seu
uso.

O algoritmo foi implementado de forma iterativa a partir das equacgoes 3.1 e 3.2, utilizando
os resultados da simulagao de ponto de operacao. Em outras palavras, apds o usuario
identificar as especificagoes, o arquivo SPICE é simulado e retorna o arquivo com os
resultados da simulacao. A partir destes resultados, a equacao 3.1 é calculada comparando
o erro do parametro desejado e do mesmo parametro porém na iteracao atual, e caso o
erro na iteracao atual seja maior que o erro maximo, a equacao 3.2 recalcula o parametro
variavel, repetindo a simulagao até que algum dos critérios seguintes sejam atendidos:
o erro na iteragao atual for menor que o erro maximo admitido, o nimero maximo de
iteragoes foi atingido, ou o tamanho maximo ou minimo do transistor foi atingido e o

resultado nao foi alcancado.

|Paratual - Parrefl

E = 3.1

rro Par,.;] (3.1)
Par,.

Var,,1 = Watuj;l x Var, (3.2)

Onde Par,.; é o pardametro objetivo (pardmetro a ser buscado), Pargpq € 0
parametro objetivo na iteracao atual, Var, o parametro variavel na iteracdo atual, e
Var,,1 o valor do pardmetro variavel na proxima iteracao.

O erro é calculado a cada iteragao, e caso seja maior que o erro maximo especificado
pelo usuario, o parametro Var é recalculado, como mostrado na equacao 3.2 e é feita a
simulagao novamente, até que algum dos critérios de parada sejam atingidos.

As dimensoes de largura e comprimento do transistor sdo delimitadas a partir da tecnologia

usada, em que a tecnologia de 180 nm possui os seguintes limites:

Tabela 1 — Limites superior e inferior das dimensoes de MOSFETSs na tecnologia CMOS

de 180 nm.
Parametro | Minimo | Maximo
W (um) 0.22 900
L (pm) 0.18 20.0

A Figura 10 ilustra o fluxograma do funcionamento da ferramenta proposta.
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Figura 10 — Fluxograma ilustrando o processo de dimensionamento da ferramenta.
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3.1.1 Parametros importantes para o projeto de um transistor CMOS

Simulador
Spectre

Para o projeto de transistores CMOS, alguns parametros sao necessarios na me-

todologia apresentada. Enquanto um dos parametros ¢ variavel e serd ajustado durante

as simulagoes, outros parametros devem ser fixados. Os pardametros importantes para o

projeto sao listados abaixo:

o Technology: Tecnologia de fabricacao usada no projeto.
e Model name: Nome do modelo do transistor.

o Vgt Tensao entre os terminais gate e source.

e Vpg: Tensao entre os terminais dreno e source.

e Vpg: Tensao entre os terminais bulk e source.

o NF': Namero de fingers.

o M: Multiplicidade.
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Iterprax: Nimero maximo de iteragoes.
e Erroyax: Erro maximo aceitavel para o parametro buscado.
e Par,.s: Parametro a ser buscado.

e Var: Pardmetro que sera variado.

Os parametros que podem ser variados sao W e L, enquanto os que podem ser

buscados sao definidos como os pardmetros Ip, gm, gds, e gmb, entre outros.

3.1.2 Implementacdo do cédigo-fonte

A implementagao do cédigo-fonte foi feita a partir do uso da linguagem de progra-
macao Python. As bibliotecas utilizadas sao bibliotecas as padroes sys e 0s, que permitem
o uso de comandos do sistema operacional a partir de coédigos em Python. Nenhuma bibli-
oteca externa foi usada para o cédigo principal. Para a interface grafica, foram utilizadas
as bibliotecas matplotlib, pandas e PyQt.

O simulador Spectre® ¢ executado a partir da linha de comandos do sistema operacional,
em que € indicado o arquivo no formato SPICE a ser simulado, e o formato dos arquivos
de saida da simulagdo. Neste caso, é necessario usar a formatacao no padrao ASCII para
que os dados possam ser manipulados nos cédigos Python. Segundo o guia de usuario do
simulador Spectre®( CADENCE DESIGN SYSTEMS, 2002), o comando que executa o

simulador pode ser visto abaixo:

Figura 11 — Comando que executa o simulador Spectre®.

spectre -64 netlist.scs —-format psfascii

O codigo-fonte da ferramenta foi divido em 5 arquivos diferentes, para facilitar a
organizacao. Estes arquivos sao: main.py, fcall_nmos.py, fcall _pmos.py, simulation.py
e functions.py. O arquivo main.py é o arquivo principal da ferramenta, pois a partir
dele que os outros arquivos serao chamados. fcall _nmos.py e fcall _pmos.py possuem
as fungoes de custo (eq. 3.1) e de ajuste (eq. 3.2) em um loop até que alguma das
condi¢oes de parada ocorra, para os transistores NMOS e PMOS, respectivamente. O
arquivo simulation.py é usado para executar o simulador Spectre®, e retorna os dados de
saida das simulacoes. Por fim, functions.py possui fungoes que sao usadas pelos outros

arquivos. A representacao da relagdo entre os arquivos é mostrada na Figura 12.

Apébs a execucao da ferramenta, um arquivo .CSV com os resultados é gerado,

contendo todos os parametros obtidos na simulagao.
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Figura 12 — Relagao entre os arquivos da ferramenta.
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3.2 Ferramenta de varredura e busca de parametros

A partir das funcionalidades da primeira ferramenta, foi possivel desenvolver uma
segunda ferramenta capaz de buscar o parametro desejado e realizar uma varredura em
um determinado intervalo de um segundo parametro. Desta forma, é possivel realizar uma
busca do parametro desejado, obtendo diferentes resultados.

Esta ferramenta possui a op¢ao de tracar graficos apés obter os resultados.

Os parametros que resultam da varredura sao: L, W, Ipg, gm, gds, gmb, cgd, cgs, cdb, cds,
gm/Ip, gm/gds, gmb/gds, e gmb/gm. J& os parametros disponiveis para a realizacao da
varredura, sao: W, L, Vps, Vs, € Vs, em que o objetivo é¢ um dos seguintes parametros:
Ips, gm, gds, e gmb.

A Figura 13 ilustra a operacao da ferramenta.

Figura 13 — Fluxograma mostrando o processo de varredura da ferramenta.

Lo, L1, Lo, La ., L - D'me’lf;%”s?sr?;”m do —»QV Ids, gm, gds, )

¥

Esta ferramenta é extremamente 1til no projeto de circuitos integrados analégicos,
pois torna-se possivel visualizar os trade-offs em relagao a mudanca da magnitude de

diversos parametros tteis para o projeto.
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3.3 Interface grafica

Para facilitar e incentivar o uso da ferramenta por parte dos projetistas, uma
interface grafica foi desenvolvida para cada ferramenta. Ambas as ferramentas foram
integradas ao terminal do software Cadence Virtuoso®, tornando-as de facil acesso. O

cb6digo na linguagem SKILL pode ser visto no Apéndice A.2.

Figura 14 — Visualizacao do terminal CIW do software Cadence Virtuoso®

Virtuoso® 6.1.8-64b - Log: /home/RodrigoMoraes/CDS.log hat MLENIRE
File Tools Options SUERLLIEN TSMC PDK Tools  TSMC PDK DNATools  Help C 5 dence
simulate... . .
T tor 5i Tool

INFO (ADE-3071): § | OSOrSENETOOT b cruty.
reading simulation Parameter Sweep Tool

.. .successTu p— @

1 i

nimouse L: schSingleSelectPt) M: _vivaSetGraphSweepStripParam{_vivaSweepStripCombo) R: schHiMousePopUp()
il ]

A integracao foi feita por meio da linguagem de programacgao Cadence SKILL®,
desenvolvida pela Cadence Design Systems, com o objetivo de ser uma linguagem eficiente
e flexivel para o auxilio de ferramentas CAD (BARNES, 1990).

Na Figura 15, a interface grafica da ferramenta de dimensionamento é mostrada. O painel
principal "Project View", mostra algumas informacgoes importantes sobre a sequéncia
dos projetos de dimensionamento. Varios projetos podem ser adicionados em sequéncia,
podendo utilizar o parametro de saida do projeto anterior como objetivo do subsequente,
como por exemplo, no caso do primeiro transistor ser projetado para um certo parametro,
como gm ou gds, e na sequéncia um segundo transistor possui dependéncias em relagao

ao primeiro, como a corrente Ipg.

Figura 15 — Visualizacao da ferramenta de dimensionamento de transistores.
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Os resultados sao exibidos em uma janela que abre quando o processo de busca do

parametro é finalizado, onde é exibida uma tabela com todos os parametros do transistor
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obtidos apds a simulacao, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Janela mostrando os resultados obtidos do dimensionamento.
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A Figura 17 mostra a interface grafica da ferramenta de varredura.

Diferente da ferramente anterior, a visualizacdo dos resultados é vista diretamente na

janela principal.

Figura 17 — Visualizacao da ferramenta de varredura de parametros.
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Esta ferramenta possui a funcao de visualizagao de graficos utilizando os dados

obtidos apos a varredura. Na Figura 18, é mostrado o grafico da relagao %XL. A selecao

de parametros foi feita com base em fungoes de selecao definidas pelo clique do mouse.

Figura 18 — Janela da ferramenta de varredura e grafico gerado.
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3.4 Exemplo de utilizacdo da ferramenta

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento da ferramenta, nesta secao sera
projetado um transistor NMOS na tecnologia CMOS de 180 nm. O objetivo serd projetar o
transistor para que possua uma corrente de 10 mA, usando o pardmetro W como variavel.
A ferramenta pode ser utilizada pela interface grafica desenvolvida, ou diretamente via
cédigo Pyhton. Nesta secao, serdo demonstradas as duas formas. Apos o uso da ferramenta
de dimensionamento, serd usada a ferramenta de varredura para analisar a mudanca da

corrente Ip de acordo com a variagao de L.

3.4.1 Ferramenta de dimensionamento

A ferramenta de dimensionamento é recomendada para o dimensionamento de
transistores quando ja existem valores definidos para L e para as fontes de polarizacao
definidos para o projeto. A Figura 19 mostra o trecho do cédigo-fonte em que é chamada

a funcao main, onde os parametros do projeto sdo inseridos.

Figura 19 — Trecho do cédigo-fonte que mostra os parametros na funcao principal.

main.main(’180nm’, ’nch’, target_name=’ids’, target_value=10e-3,
max_error=0.01, L=180e-9, NF=1, M=1, VGS=0.6, VDS=0.6, VBS=0,
parameter_calc_name=’W’)

Os dados inseridos como parametros na funcao main podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros usados para o exemplo de design.

Parametro Valor
Ips(mA) 10
Vas (V) 0.6
Vps (V) 0.6
Ves (V) 0
W (pm) Variavel a ser obtida
L (pm) 0.18
Numero de Fingers 1
Multiplicador 1
Erro méximo (%) 1

A Figura 20 mostra a janela da ferramenta de dimensionamento, com os dados
mostrados na tabela 2, que é equivalente ao trecho do codigo-fonte mostrado na Figura 19.
Nota-se que, embora W seja a varidvel do projeto, o valor de 1 um ¢ inserido. Neste caso,
W = 1pm ¢ o valor inicial da busca, que ird variar de acordo com as equacgoes 3.1 e 3.2,

até alcancar o objetivo especificado.
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3.4. Exzemplo de utiliza¢do da ferramenta
Figura 20 — Interface grafica da ferramenta de dimensionamento, com os dados do exemplo

proposto.
Sizing Tool
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Objective: ids
output: N/A

Project View

Transistor Config
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M o1
Output:
0ok

NF |1

Apbs 4 iteracoes a simulacdo é finalizada, e os parametros obtidos podem ser

observados na tabela 3. A Figura 21 mostra o grafico das curvas caracteristicas Vpg x Ip

e Vs x Ip do transistor projetado.
Tabela 3 — Resultados obtidos para o exemplo de design.

Parametros de projeto Valor
W (um) 757.68
Ip (mA) 10
Alguns parametros disponiveis | Valor
Vrg (mV) 556.87
VDSAT (mV) 85.49
gm(m)S) 130.56
gds(mS) 4.52
4

n° de iteragoes

Figura 21 — Curvas caracteristicas do transistor projetado
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Como resultado, obtém-se a corrente Ip = 10 mA, bem como outros parame-
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tros, como as tensoes Vrg, Vpsar, e a largura do canal W, a partir das especificagoes

estabelecidas inicialmente no projeto.

3.4.2 Ferramenta de varredura

Na ferramenta de varredura sera analisado o dimensionamento de um transistor
NMOS para manter I, = 100 pA fixo para diferentes valores de L. Na Figura 22, a janela

da ferramenta de varredura é mostrada com os dados mostrados na tabela 4 inseridos.

Tabela 4 — Parametros usados para o exemplo da ferramenta de varredura.

Parametro Valor
Ips(pA) 100
Vas(V) 0.4
Vps(V) 0.4
Ves(V) 0
Lppin(pm) 0.18
Lmax (pm) 1
Multiplicador 1
Numero de Fingers 1
Erro méximo (%) 1

Figura 22 — Interface gréafica da ferramenta de varredura, com os dados do exemplo pro-

posto.
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Como mostrado na Figura 23, a corrente Ipg =~ 100 pA é alcancada e mantida
constante para L < 600 nm.
Outros parametros podem ser analisados com esta ferramenta, tornando-a extremamente

util para o auxilio de projetos de circuitos integrados analdgicos.
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Figura 23 — Grafico de Ip x L do exemplo desta secao.
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3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi demonstrada a metodologia e funcionamento da ferramenta
proposta neste trabalho, definindo suas funcionalidades, ferramentas usadas e por fim,
um exemplo do design de um transistor NMOS, apresentando o resultado com as curvas

caracteristicas do mesmo.
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4 Projeto e Resultados

Nesta secao, é demonstrada a aplicacao das ferramentas de dimensionamento de
transistores CMOS. Foram desenvolvidos quatro projetos no total, o primeiro sendo um
amplificador de fonte comum, o segundo um amplificador baseado em inversor (push-pull),

o terceiro um amplificador diferencial, e o quarto, um transdutor negativo.

4.1 Amplificador Common-Source

O amplificador common-source é uma das topologias béasicas de amplificadores. Ele
consiste de dois transistores, um PMOS e um NMOS, onde o transistor PMOS polariza a
corrente, e o transistor NMOS amplifica o sinal.

A Figura 29 (a) mostra o esquemadtico do amplificador common-source, e a Figura 29 (b)

mostra o circuito equivalente para pequenos sinais.

Figura 24 — Circuito do amplificador Common-Source: (a) Esquemético, e (b) Circuito
equivalente para pequenos sinais.
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A partir da analise do circuito equivalente de pequenos sinais, podemos obter as

equagoes do ganho Av e do GBW para o amplificador:

—gm
Ay = 4.1
v gdsi + gdss + jwC', (1)
apw = ™ (4.2)

27TCL
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Considerando o projeto na tecnologia CMOS de 65 nm, a tabela 5 mostra as

seguintes especificagoes definidas para o projeto:

Tabela 5 — Especificacoes do projeto do amplificador common-source.

Parametro Valor
Vop(V) 1,2
GBW(MHz) 1
Ay (dB) 30

A partir dos dados mostrados na tabela 5, podemos determinar alguns parametros
que serao os objetivos de busca da ferramenta. Isolando o parametro gm na equacgao 4.2,

podemos estimar o valor da transcondutancia necessario.

gmy = 2nCGBW = 62,83 1S

Sabendo que Av = 30 dB = 31,62 V/V, e considerando gds; = gdss = gds, é

possivel determinar gds, isolando o termo na equacao 4.1:

_ gma
2Av

gds ~ 1nS

Desta forma, temos que a razao gm/gds = 63.

Nesta topologia, a funcao do transistor PMOS é polarizar a corrente I, portanto Ip, = Ip,.
Com estas informagoes, é possivel projetar o circuito com a ferramenta proposta. O primeiro
passo é encontrar a relagdo gm/gds = 63 para o transistor NMOS. Para isto, é usada a
ferramenta de varredura para encontrar a razao gm/gds em funcao de L.

Para este caso, W é usado como variavel, o pardmetro de variagdo é L (60nm < L < 1pm),
e o objetivo é gm = 63 nS.

A Figura 25 mostra que, entre 800nm e 1pm encontramos a relagdo desejada. Mais
especificamente, o valor de L = 879 nm é escolhido por estar mais proximo do valor da

razao gm/gds desejado.

Para estes pardmetros, temos que Ip = 6,14 pA. O proximo passo entao é buscar a
corrente Ip para o transistor PMOS, que possua gds ~ 1S.
Na Figura 26, pode ser visto que para L > 400 nm temos que gds é aproximadamente o

valor almejado.
Os parametros obtidos para o projeto sdo mostrados na tabela 6.

Para validar a solugdo obtida com a ferramenta, o circuito foi simulado no software
Cadence Virtuoso.
Através da andlise DC do ponto de operagao, podemos observar na Figura 27 os pardmetros

apos a s