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Resumo: Neste trabalho sio apresentados os
resultados experimentais de medidas realizadas em
circuitos espelhos de corrente, que séo blocos
analogicos cuja fungdo é replicar uma determinada
corrente. S0 apresentadas as principais caracteristicas
elétricas de trés diferentes arquiteturas de espelhos de
corrente com transistores SOI nMOS.

1. Introducéo

O espelho de corrente atua como um replicador da
corrente que o alimenta, denominada corrente de
referéncia (lrer), para outros ramos de um circuito [1].
Espera-se que o resultado dessa replicacdo dependa
apenas da corrente de referéncia e da relacdo entre as
dimensdes W (Width — largura) e L(Length -
comprimento) dos dois transistores que constituem o
bloco conforme a equag&o a seguir, onde I, é a corrente
de saida do circuito:
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A forma mais simples de implementar um espelho
de corrente € a arquitetura de fonte comum (Common
Source), onde as portas dos transistores estdo
conectadas entre si e ao dreno do transistor de entrada,
garantindo seu funcionamento em saturagdo, como
mostrado na figura 1. Dessa forma a corrente de saida
gerada obedecerd a relagdo da equacgdo 1, logo espera-se
que, para transistores idénticos, esta seja exatamente
igual & corrente de entrada.
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Figura 1 — Espelho de corrente em arquitetura fonte
comum (Common Source).

Entretanto, devido as diferengas que podem ocorrer
durante o processo de fabricacdo, as caracteristicas
elétricas dos dois transistores podem ser diferentes. A
este efeito da-se o nome de descasamento intrinseco,
que se mostra significativo principalmente quando os
transistores operam em tensdes proximas a tensdo de
limiar [2].

Devido a resisténcia de saida finita dos transistores
MOS, a corrente no ramo de saida pode variar com a

mudanca da tensdo de polarizacdo do ramo de saida do
circuito, causando descasamento da corrente, devido a
polarizagao.

Com o objetivo de manter a corrente de saida 0 mais
proximo possivel da corrente de entrada, deve-se
aumentar a resisténcia de saida do bloco e para isso
utiliza-se o principio do cascateamento, ou seja, o dobro
de transistores, tanto na entrada como na saida do bloco.
Na figura 2 sdo apresentadas duas arquiteturas de
espelhos de corrente que usam esta alterativa. Estas
arquiteturas de espelhos de corrente sdo denominadas
Cascode (esquerda) e Wilson (direita).
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Figura 2 — E—spelhos de corrente Cascode (esquerda) e
Wilson (direita).

2. Metodologia

Foram realizadas medidas elétricas em espelhos de
corrente com transistores SOI [3] nMOS fabricados na
UC Louvain (Bélgica) [4]. Os transistores que compdem
os espelhos apresentam L = 2um e W = 20um. Os
transistores apresentam espessura de camada de Si,
oOxido de porta e d6xido enterrado de 80 nm, 31 nm e
390 nm respectivamente, e concentracdo de dopantes de
6x10'® cmr®. A extracdo das caracteristicas elétricas foi
feita através dos equipamentos: analisador de
parametros Keithley 4200 SCS e microprovador
Cascade Microtech REL 3600 do Laboratorio de
Microeletrénica do Centro Universitario FEI. Foram
utilizados dois chips para a medi¢do dos pardmetros: um
chip usado para extrair as curvas das arquiteturas
Cascode e Wilson e um chip para extrair as curvas da
arquitetura Common Source.

3. Resultados e discusséo

A figura 3 apresenta a precisdo de espelhamento (P
= lo/Irer) dos espelhos em funcéo da corrente de entrada
(lin) medida para tenséo entrada (Vn) e de saida (Vour)
iguais. Nesta situacdo ndo ha descasamento causado por
diferenca entre as tensfes e qualquer desvio da precisdo
deve-se ao descasamento intrinseco. Pode-se notar que
ndo ha uma diferenga significativa entre os espelhos de
corrente, que sdo oriundos do mesmo processo de
fabricacao.
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Figura 3 — Precisdo obtida em funcéo de I,y para as trés
arquiteturas com Vy variando igual a Vour.

Na figura 4 a tensdo de entrada foi variada enquanto
a tensdo de saida foi mantida fixa, Vour = 1,5V, para
poder se observar a influéncia do descasamento de
tensdo na precisdo de espelhamento. Percebe-se que
como resisténcia aumenta nos espelhos de corrente
Wilson e Cascode, a corrente de saida se mantém mais
proximo da corrente de entrada ( P = 1) por um
intervalo maior de corrente de entrada.
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pelo efeito de modulacdo de comprimento de canal [1].
Para os espelhos Cascode e Wilson, go,out é dada pelas
equacdes (2) e (3), respectivamente, nas quais gms € a
transcondutancia do transistor Qs € rps € Ip, S80 as
resisténcias de saida dos transistores Q; e Q.
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Figura 5 — lout em fungéo de Vour com a corrente de
polarizagdo igual a liy = 100 pA.

A partir das curvas da Figura 5 foram extraidos os
valores da resisténcia de saida, através do inverso de sua
derivada. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela I. Nota-se que a resisténcia de saida dos espelhos
Wilson e Cascode s&o mais de duas ordens de grandeza
maiores do que do espelho Common Source.

Tabela | — Resisténcia de saida medida com liy=100 pA.

Arquitetura Resisténcia [Q]
Common Source 2x10°
Cascode 8x107
Wilson 8x107

Figura 4 — Precisdo obtida em funcédo de I\ para as trés
arquiteturas com Vour = 1,5 V.

Na figura 5 é exibida a excursdo de saida das
arquiteturas em funcdo da tensdo de saida para a
corrente de entrada fixa e igual a 100 pA. Nestas curvas
se observa que € necessario que os transistores entrem
em saturacdo para que a corrente de saida fique
aproximadamente constante. Pode-se notar que a
saturacdo ocorre com Vour maior nos espelhos Cascode
e Wilson, por apresentarem dois transistores em série,
necessitando de maior tensdo para garantir a saturacao
dos dois. Ao entrar em saturagdo, a corrente de saida
apresenta menor dependéncia com Voyr nestes espelhos
de corrente em comparacdo com o espelho Common
Source, que apresenta uma leve inclinag&o indesejada.

Esta inclinago esta relacionada com a resisténcia de
saida finita dos transistores. A resisténcia de saida
(Rour) dos espelhos de corrente é dada pelo inverso da
condutancia de saida (go,out = dlout / dVour). No caso
do espelho Common Source, a condutancia de saida é
dada pelo go do transistor de saida, que é degradado

4. Conclusoes

Os resultados obtidos permitiram observar a melhora
da precisdo de espelhamento e aumento da resisténcia
de saida dos espelhos de corrente quando as arquiteturas
Cascode e Wilson foram usadas. Foi possivel entender
e observar o conceito do seu funcionamento e garantir a
sua melhora & medida que se adicionam e arranjam os
transistores.
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