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Resumo: Esse trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento do inversor CMOS em funcdo do
comprimento e largura dos transistores que o compdem.
Para isso, foram utilizados equipamentos disponiveis no
Centro Universitario FEI para realizar medi¢des de um
chip contendo um inversor CMOS fabricado em
tecnologia comercial, além de transistores isolados, com
diferentes dimensoes.

1. Introducédo

E notéria a evolugio da tecnologia de circuitos
eletrdnicos em geral, permitindo equipamentos cada vez
menores com mais fun¢des, maior velocidade e menor
consumo de poténcia, o que facilita o transporte deles e
maior duracdo da bateria [1]. Um dos grandes motivos de
toda essa evolugdo é devido a evolugdo do transistor
MOS, que permitiu o aumento da densidade de
integracdo em circuitos integrados digitais e anal6gicos.

Um dos circuitos digitais basicos em tecnologia
CMOS ¢ o inversor ldgico. Este circuito pode ser
implementado utilizando um par de transistores CMOS.
Assim, esse projeto tem como objetivo o estudo de
inversores CMOS através da caracterizacdo elétrica
desses circuitos em corrente continua, relacionando sua
tensdo de inversdo com as dimensBes dos transistores
MOSFET que compdem o circuito.

2. Revisao bibliografica

O inversor CMQOS é composto por dois MOSFETS,
um nMOS e um pMOS conectados em série, como
indicado na figura 1. A portas curto-circuitadas
correspondem a entrada do circuito (Vg), enquanto a
saida (Vs) é medida no ponto de ligagdo dos drenos, onde
¢ conectada a carga, com uma dada capacitancia de carga
(CL). A tensdo de alimentacdo do circuito (Vop) é ligada
a fonte do pMOS, enquanto a fonte do nMOS esta
conectado ao terra do circuito. Desse modo, a diferenca
de potencial entre a porta e a fonte (Vgs) do transistor
pMOS é sempre menor ou igual a zero, e a diferenca de
potencial entre a porta e a fonte do nMOS sera sempre
maior ou igual a zero [2].

Vo

Figura 1 — Estrutura fisica de um inversor CMOS.

Por ser composto por dois MOSFETS interligados,
temos cinco regides de operacéo [2, 3]:

1) Para Ve= 0V, adiferenca de potencial Vs do nMOS
sera de QV, e ele estara na regido de corte. No pMOS
essa diferenca serd de -Vpp, fazendo-o conduzir em
triodo, com baixa resisténcia de canal, levando a
tensdo de saida (Vs) para Vpp, com corrente muito
préxima a zero.

2) Quando Ve alcancar a tensdo de limiar de condugéo
do nMOS, este passara a conduzir em saturacao,
enquanto o PMOS permanece em triodo. A corrente
comeca a aumentar.

3) Aumentos adicionais de Ve levam os dois transistores
para a regido de saturacdo, e ocorre o pico de corrente
do circuito. Este ponto corresponde a tensdo de
inversdo ldgica do inversor (Vinv), € hd uma drastica
mudanca em Vs para uma certa tenséo de entrada.

4) Ao aplicar na entrada uma tensdo maior que a tenséo
de inversdo, sua tensdo de saida comeca a diminuir,
uma vez que o nMOS entra em triodo, e sua
resisténcia comeca a reduzir, enquanto o pMOS entra
na regido de saturagdo, com alta resisténcia. Observa-
se uma reducéo na corrente do circuito.

5) Quando o aumento de Ve levar o pMOS para a regido
de corte, a corrente torna-se praticamente nula, e o
nMOS permanece em triodo. A tensdo de saida serad
igual a 0.

A tensdo de inversao pode ser definida pela expressédo
abaixo, onde Vpp € a tensdo de alimentagdo do circuito
que esta conectado na fonte do pMOS, o Vrp é a tenséo
de limiar do pMOS e V', a tensdo de limiar de nMOS, £,
¢ o fator de ganho do transistor de canal tipo Pe o Bn €0
fator de ganho do transistor de canal tipo N [4]. O fator
de ganho dos transistores é dado por B = p.Cox. WI/L [3],
sendo p a mobilidade dos portadores, Cox € a capacitancia
do 6xido de porta, W e L sdo a largura e 0 comprimento
de canal, respectivamente. A partir da equacéo (1), pode-
se notar que para que Vinv = Vpp/2 é necessario que fn =

B

Vpp+VTp+VTn. g—;
Vinv = ——— @)
1+ /—
Bp

3. Metodologia

Para este estudo, foram utilizados os equipamentos
Microprovador Signatone e Analisador de Pardmetros
Agilent 4156C, disponiveis no Laboratério de
Nanoeletrénica e Circuitos Integrados do Centro
Universitario FEI, para a medida elétrica dos circuitos
integrados. Foi utilizado um chip fabricado em
tecnologia CMOS de 180 nm da empresa taiwanesa
United Microeletronics Corp (UMC), contendo um
inversor e transistores CMQOS, com espessura de 6xido de
porta de 4 nm.
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Foram medidas, além da curva de transferéncia
estatica do inversor CMOS, as curvas de corrente dos
transistores isoladamente. A partir destas curvas foram
obtidos os valores da tensdo de limiar e mobilidade dos
transistores, além da tensdo de inverséo do inversor.

A Figura 2 apresenta a curva de transferéncia estatica
(Vsvs VE) e da corrente de um inversor CMOS composto
por transistores com W/L igual a 240 nm/180 nm para o
nMOS e 600 nm / 180 nm para o pMOS, medido com
Vpop = 1,8 V. Nesta curva pode-se observar as cinco

regides de funcionamento descritas anteriormente.
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Figura 2 — Comportamento estatico de um inversor CMOS
com Vop de 1,8V.

4. Resultados
A partir de curvas Vs x Ve medidas com diferentes
valores de Vpp foram extraidos os valores de Viny. A
partir das curvas de corrente de dreno em fungdo da
tensdo de porta medidas com baixa tensdo de dreno
(Vps= 50 mV) para os transistores que compdem 0s
transistores, foram extraidas as tensfes de limiar e da
mobilidade, a fim de calcular o valor de Vnv a partir da
equagdo (1) para permitir a comparacdo com o valor
extraido experimentalmente [2]. A Tabela 1 apresenta os
valores obtidos para a mobilidade e tensdo de limiar dos
transistores, utilizando o método Y-Function [4].
Considerando a diferenca nos valores dos fatores de
ganho apresentados na Tabela 1, Vv ndo sera igual a
Vpp/2. Os valores medidos e calculados para a tenséo de
inversdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores extraidos para a tensdo de limiar,
mobilidade e fator de ganho dos transistores nMOS e pMOS.

. Tensdo de | Mobilidade Fator de
Transistor limiar (V) (cm2/V.s) ganho
: (AV)
nMOS 0,5287 367,78 4,1380.10*
pMOS - 0,5480 90,14 2,4160.104

Tabela 2 - Comparacao entre os valores medidos e calculados
para a tensdo de inversdo para varios valores de Vop.

Vinv curva Viny
i 0,
Voo (V) do w(v;rsor calculado (V) Erro (%)

1,0 0,48 0,4955 3,13
12 0,56 0,5821 3,80
14 0,65 0,6687 2,80
1,6 0,77 0,7554 1,93
18 0,85 0,8420 0,95

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que
quanto maior for o valor de Vpp, a equacéo (1) resulta em
valores de Vinv mais proximos aos valores extraidos
experimentalmente. Para Vpp = 1,8V, a diferenga é
inferior a 1%.

Embora o chip disponivel ndo contenha inversores de
outras dimensdes, estdo disponiveis transistores isolados,
de diferentes dimensdes. Assim, estes transistores foram
medidos e utilizados para calcular o valor de Vnv para
Vop = 1,8V, com o objetivo de avaliar a dependéncia de
Vinv com as dimensdes dos transistores. A Tabela 3
apresenta os valores de Vnv para diversas combinagdes
de transistores com W = 3 um e diferentes comprimentos
de canal. Pode-se notar que ao aumentar o Lp, o valor de
Vinv aumenta e ao aumentar o Ln, o valor de Vinv
diminui.

Tabela 3 — Valores de Vinv (V) para diferentes combinagdes
de transistores nMOS e pMOS com W =3 um e Vop = 1,8V.

Ln(pm)
0,18 0,24 0,30 0,40 0,60 1,00
Lp(pm)
0,18 1,18v | 1,10V | 1,03V | 0,95V | 0,85V | 0,73V
0,24 1,25V | 1,17V | 1,11V | 1,03V | 0,94V | 0,82V
0,30 1,32V | 1,24V | 1,14V | 1,09V | 1,00V | 0,86V
0,40 1,38V | 131V | 1,24V | 1,17V | 1,07V | 0,93V
0,60 146V | 1,39V | 1,32V | 1,25V | 1,16V | 1,03V
1,00 153V | 147V | 141V | 1,34V | 125V | 1,14V

5. Conclusdes

Neste trabalho foi possivel observar o funcionamento
de um inversor CMOS e comparar os valores da tensdo
de inversdo medida e calculada a partir dos pardmetros
dos dois transistores presentes nele. Quando maior a
tensdo de alimentacdo, maior a precisdo da tensdo de
inversédo calculada, em comparagéo com o valor medido.
A partir da medida de transistores isolados, foi possivel
calcular a tenséo de inversdo para varias combinagdes de
nMOS e pMOS. E, com isso, foi possivel perceber que
ao aumentar o Ln, diminui o valor de Vnv € a0 aumentar
0 Lp, aumenta o valor de Viny.
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