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Resumo: a tecnologia CMOS tem sido cada vez mais
utilizada devido aos transistores MOS poderem ser fabricados
em dimensBes menores [1]. Sabendo que em qualquer
tecnologia de fabricagdo de circuitos digitais, o elemento
basico é o inversor, este foi o dispositivo escolhido para este
estudo. Neste trabalho foi estudado o comportamento do
inversor CMOS operando em diferentes temperaturas através
de medidas experimentais e de simulacbes de circuitos
SPICES para melhor compreender seu comportamento.

1. Introducéo

Com a evolugdo tecnoldgica e 0 aumento da densidade de
integracio dos dispositivos, 0 aumento da temperatura de
operagdo dos circuitos integrados tornasse critica. O estudo do
comportamento dos dispositivos em altas temperaturas € de
fundamental importancia para a compreensdo de circuitos mais
complexos.

E sabido que a variagio da temperatura impacta no calculo do
potencial de Fermi, na variacdo da concentracdo intrinseca de
portadores n; e consequentemente no valor da tensdo de limiar
(V) [2].

Outro parametro importante que deve ser considerado é a
variacgdo da mobilidade dos portadores que tem essencial
importancia nos circuitos fabricados em tecnologia [3].

2. Metodologia

Foram medidos 6 Cls HD74HC04P, da fabricante Renesas,
sendo que cada CI contém seis inversores CMOS em seu interior.
Uma estufa calibrada foi utilizada para realizacio das medidas em
diferentes temperaturas. O range de temperatura adotado foi de
25°C até 95°C. A freguiéncia adotada foi de S00kHZ.

Através das equaces (1) e (2) foi possivel calcular a variagio
da tensdo de limiar (V) e da mobilidade (1) de ambos os
transistores.
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onde ¢ é o potencial de Fermi, T a temperatura, k a constante

de Boltzmann, q a carga do elétron, Na a concentracdo de

impurezas aceitadoras do semicondutor tipo P e n; a concentragdo

intrinseca de portadores de Si.
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onde dnx € a largura méxima da regi@o de deplecio, Cox a

capacitancia do 6xido de porta, @, a funcdo trabalho dometal e

semicondutor e Qss a carga do dxido.

Os principais par@metros alterados na simulagdo devido a
mudanca de temperatura foram a mobilidade do nMOS e a tensdo
de limiar de amhos os transistores.

3. Resultados
A variacgdo da tensdo de limiar é aproximadamente
0,83mV/°C para os dois transistores.
A figura 1 mostra tanto as curvas de transferéncia
experimental como simulada para diferentes temperaturas quando
a tensdo de entrada passa de nivel l6gico baixo para alto. A figura
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2 apresenta 0 mesmo tipo de andlise, porém considerando a
mudanca da tensdo de entrada de nivel l6gico alto para baixo. As
duas andlises néo foram apresentadas em um Unico grafico, pois
como estes inversores apresentam uma histerese entre as
excursdes de sinal, a andlise da variacdo da temperatura ficaria
prejudicada. Esta histerese deve-se a diferenca entre as tensoes de
limiar dos transistores p e NMOS.

A reducio da tensho de limiar do transistor nMOS com o
aumento da temperatura € o fator predominante para a pequena
reducdo da tensdo de inversdo apresentada na figural. O
comportamento dos inversores no retorno da tensdo de entrada
para OV moglrou-se menos susceptivel a esta variacao.
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Figura 1 — Curvas de transferéncia experimental e simulada para
diferentes temperaturas para Vi, chaveando de 0V para 6V.
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Figura 2 — Curvas de transferéncia experimental e simulada para
diferentes temperaturas para Vi, chaveando de 6V para 0V.

4. Conclusdes

A tensdo de inversdo na ida sofre uma alteracéo de
0,19V com o aumento de temperatura devido a variagao
da tensdo de limiar do transistor nMQOS, ja na volta ela
nao é perceptivel devido a tensdo de limiar do transistor
pMOS. Com o aumento da temperatura as mobilidades
dos portadores e as tensBes de limiares de ambos os
transistores diminuem.
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