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RESUMO

A crescente necessidade de produzir circuitos integrados (Cls) cada
vez mais miniaturizadog para aplicagbes na faixa de microondas
(frequiéncias acima de 1 GHz) com baixo custo de producéo e baixo
consumo de poténcia tem motivado a utilizagéo da tradicional tecnologia
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) sobre substrato de
silicio (Si). Uma aplicagéo de particular interesse em circuitos integrados
operando na faixa de microondas a dos indutores ativos. Rotineiramente,
estes indutores ativos sdo fabricados por meio de processos relativamente
custosos como aqueles normalmente envolvidos em tecnologias
empregando substrato de arseneto de galio (GaAs). Por outro lado, novas
técnicas de litografia aplicadas a tecnologia CMOS tém possibilitado a
construgéo de transistores MOSFETs alcangando elevadas frequéncias de
operagdo. Dessa maneira, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma
investigacdo da possibilidade de implementagdo de indutores ativos
operando na faixa de microondas empregando uma tecnologia CMOS
convencional sobre substrato de silicio. Historicamente, a tecnologia CMOS
é atrativa devido as suas caracteristicas de baixo custo de produgéo, baixo
consumo de poténcia, alta imunidade aos ruidos e também por oferecer

maturidade tecnolégica.

Palavras-chave: Indutor ativo, CMOS, microondas.
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ABSTRACT

The growing need to produce integrated circuits (ICs) increasingly
miniaturized for applications in the microwave range (frequencies above
1GHz) with low cost of production and low consumption power has been
stimulating the utilization of traditional technology Complementary Metal
Oxide Semiconductor (CMOS) on silicon (Si) substrate. One application of
particular interest in integrated circuits operating in the microwave range is
the active inductors. Ordinarily, these active inductors are fabricated by using
relatively expensive technological processes like those usually involved in the
gallium arsenide (GaAs) technology. Nonetheless, new techniques of
lithography applied to CMOS technology have allowed fabricating MOSFETs
transistors reaching high frequencies of operation. In this way, the main goal
of this work is realize an investigation of the possibility to implement active
inductors operating in the microwave range by using traditional CMOS
technology, developed on silicon substrate. Historically, the CMOS
technology is attractive by its characteristics of low cost of production, low
consumption of power, high immunity to noise and also by offering

technological maturity.

Keywords: Active inductor, CMOS, microwave.



CAPITULO I - Introdugéo 1

CAPITULO |

Introducéo

Indutores espirais planares séo utilizados em uma variedade de
aplicagbes em circuitos integrados monoliticos em microondas (MMICs),
incluindo estagios de polarizagéo, redes de casamento de impedancias,
filtros, osciladores controlados por tenséo (VCOs), defasadores analdgicos
de sinais, entre outros. Entretanto, o emprego destes indutores espirais
encontra trés principais obstaculos: a extensa area ocupada por estes
componentes, a dificuldade de obtencéo de altas indutancias com baixas
capacitancias parasitas e o baixo fator de qualidade Q geralmente
alcangado. De fato, a grande area envolvida na realizacéo destes indutores,
quando comparada com aquelas tipicamente ocupadas pelos demais
componentes concentrados (lumped)’ utilizados em circuitos integrados, tais
como capacitores, resistores e transistores de efeito de campo (FETs),
praticamente determina o tamanho fisico destes circuitos integrados (ver
Figura 1) [1]. Além disso, as dimensdes fisicas destes indutores espirais
convencionais estdo diretamente relacionadas ao valor da indutancia
desejada. Desta maneira, quanto maior for a indutancia requerida maiores
serdo suas dimensdes. Como segundo empecilho, pode-se citar a
dificuldade na realizacdo de indutores com caracteristicas de banda larga,
particularmente no caso de valores de induténcia relativamente elevados

! Lumped: S4o componentes utilizados em circuitos, tais como resistores, capacitores,
entre outros, cujas dimensdes fisicas sdo muito menores que o comprimento de onda do
sinal envolvido no circuito.
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(acima de 5 nH), uma vez que as capacitancias parasitas associadas a
esses componentes deixardo de ser despreziveis, contribuindo,
inevitavelmente, para uma degradaréo da sua resposta em frequéncia [2].

Indutor
espiral

FIGURA 1.1: Lapout de um amplificador de baixo ruido (LNA) operando na banda-L

empregando indutores espirais planares da tecnologia CMOS [1].

A fim de superar estas limitagbes, estuda-se neste trabalho uma
técnica alternativa bastante promissora: os indutores ativos. Estes indutores
ativos sdo obtidos por meio de certas configuragoes de circuitos conhecidas
como giradoresz. Especificamente, uma associagéo conveniente de
transistores, resistores e capacitores constituirdo um circuito que, no seu
equacionamento elétrico, sera equivalente a uma impedéancia. Esta
impedancia, dependendo das condigbes de polarizagéo do circuito girador,
podera ser tomada como um circuito L-R série. Observa-se ainda que 08
valores das indutancias obtidos através desta técnica ativa podem ser

bastantes elevados e, dessa maneira, superarem aqueles apresentados

2 Girador: Associagdo conveniente de transistores, resistores e capacitores, de tal maneira
que o circuito resultante seja uma impedancia indutiva.
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pelos convencionais indutores espirais. Além disso, nos giradores, as
capacitancias parasitas podem ser quase que totalmente canceladas, se
uma topologia correta for escolhida, estendendo ainda mais a faixa de
frequiéncia de operagéo desses circuitos [3-6].

Vale mencionar ainda que os valores obtidos para as indutancias e as
resisténcias série associadas podem ser alterados independentemente,
dentro de uma estreita faixa de frequéncia, mediante a aplicagdo de uma
tens@o externa [5-6]. Finalmente, dependendo da configuragéo escolhida, as
perdas série associadas a esses indutores poderdo ser praticamente nulas.
Como resultado, elevados fatores de qualidade poderéo ser obtidos. De fato,
algumas configuragées podem alcangar um fator de qualidade da ordem de
milhares, superando largamente 0s convencionais indutores espirais [5-6].
Um outro ponto de fundamental importancia nesses indutores ativos é a
independéncia da érea fisica ocupada com o valor da indutancia desejada.

Os circuitos integrados monoliticos de microondas sdo uma tecnologia
que desempenham um papel muito importante nos sistemas de microondas
(frequéncias acima de 1 GHz) e ondas milimétricas (frequéncias acima de 30
GHz) em diversas aplicagbes de uso militar e comercial. Esta tecnologia
permite combinar vérias fungbes de circuitos ativos e passivos, incluindo
estagios de amplificagéo, filtros, osciladores, defasadores analdgicos de
sinais, etc, construidos sobre um mesmo substrato semicondutor ou semi-
isolante. De fato, nos MMICs, todos 0s componentes — passivos e ativos —
sdo fabricados sobre um mesmo substrato, eliminando, dessa maneira, a
necessidade da utilizacdo de componentes discretos construidos fora do
circuito integrado (off-chip components), como frequentemente ocorre nos
circuitos integrados hibridos em microondas (hybrid MICs).

Um dos componentes usualmente requeridos em circuitos integrados
operando na faixa de microondas é o indutor ativo. Em geral, estes indutores
t&ém sido fabricados empregando tecnologias desenvolvidas sobre substrato
semi-isolante de arseneto de galio (GaAs). Em uma primeira etapa, como
parte integrante deste trabalho, realiza-se um estudo comparativo e
sistematico das diversas configuragbes frequentemente registradas na



CAPITULO I - Introdugéo 4

literatura para a realizagéo destes indutores ativos utilizando substrato semi-
isolante de arseneto de galio. No entanto, o alto custo atualmente envolvido
na utilizacdo destas tecnologias, envolvendo este tipo de substrato, restringe
significativamente suas aplicagbes a circuitos com necessidades bastante
especificas, tais como amplificadores de baixo ruido e faixa larga de
operagéo.

A crescente necessidade de construir circuitos integrados cada vez
mais miniaturizados, particularmente para sistemas de radio-freqliéncia,
motiva a tentativa de realizag&o de circuitos integrados operando na faixa de
microondas com reduzidos custos de fabricagdo e baixo consumo de
poténcia. Desta maneira, as tecnologias de fabricagdo de circuitos
integrados (CIs) estéo se tornando cada vez mais competitivas no sentido de
integrar mais e mais estagios de circuitos dentro de um mesmo
encapsulamento. Como resultado, evita-se, por exemplo, a necessidade da
utilizagéo dos usuais componentes construidos fora dos circuitos integrados
(off-chip components), como frequentemente ocorré com 0S$ enormes
indutores espirais convencionais. Afinal, circuitos empregando estes
componentes passivos somente exibirdo um alto fator de qualidade (Q) se
forem construidos fora do circuito integrado. No entanto, a baixa taxa de
reprodutibilidade com desempenho satisfatorio das conexbes necessarias
para conectar os terminais destes indutores com o circuito no qual este
componente sera utilizado, usualmente realizadas por meio de conexdes do
tipo bonding-wire, contribuem, inevitavelmente, para uma degradacéo
significativa da resposta em frequiéncia desse circuito.

Uma tecnologia particularmente atrativa, atendendo satisfatoriamente
0s compromissos citados acima, é a tradicional tecnologia Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS) empregando substrato semicondutor de
silicio (Si). Historicamente, esta tecnologia é reconhecida devido as suas
atrativas caracteristicas de baixo consumo de poténcia, alta imunidade aos
ruidos, alta densidade de integragéo, alto rendimento na producéo de
circuitos integrados (CIs), relativa facilidade de fabricacdo, baixo custo de
produgéo, possibilidade de integragéo de circuitos digitais e analdgicos sobre
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um mesmo substrato (técnica conhecida como mixed-signal) e também por
oferecer maturidade tecnolégica, haja visto seu longo desenvolvimento
desde meados da década de cinquenta.

Além do mais, o surgimento de novas técnicas de litografia aplicadas
a tecnologia CMOS sobre substrato de silicio, tem possibilitado a construgéo
de transistores MOSFET com um comprimento de porta suficientemente
estreito (inferior a 0,25 um) para permitir sua utilizagéo em diversos circuitos
integrados operando na faixa de microondas.

Adicionalmente, a possibilidade de associar uma outra tecnologia,
qual seja, a silicon-on-insulator (SOI), com as usuais técnicas rotineiramente
empregadas nos processos de fabricagéo envolvendo a tecnologia CMOS,
permitem, agora, desenvolver circuitos integrados sobre substrato semi-
isolante, os quais ndo eram possiveis com uma tecnologia CMOS
convencional. Dessa maneira, pode-se estender ainda mais o horizonte de
aplicagdes da tecnologia CMOS. De fato, a adigdo de uma camada semi-
isolante — geralmente safira - entre o substrato de silicio e a camada
utilizada para a construgdo dos transistores e componentes passivos
(resistores, capacitores e indutores) permite que estes dispositivos ndo mais
experimentem a baixa resistividade normalmente oferecida pelos usuais
substratos semicondutores de silicio, a qual contribuia para uma indesejavel
degradagéo do desempenho do circuito. Portanto, uma vantagem bastante
expressiva da tecnologia SO/ é uma redugéo significativa dos elementos
parasitas normalmente encontrados nos dispositivos construidos com a
convencional tecnologia CMOS. Como resultado, a possibilidade de
aumentar a frequéncia maxima de operagéo dos transistores construidos
com um processo equivalente de litografia. Transistores nMOS construidos
com a tecnologia SO/ alcangam uma freqiéncia maxima fr> em torno de 20
GHz, empregando comprimento de porta de 0,85 um e uma fr da ordem de

150 GHz, utilizando comprimentos de porta t&o estreito quanto 0,07 um [7].

} Freqiiéncia de corte: Freqiiéncia na qual o ganho de corrente do transistor se torna
unitario.
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Como conseqiiéncia, diversas técnicas de fabricagdo de circuitos
integrados, rotineiramente desenvolvidas por intermédio da utilizagéo da
tecnologia sobre substratos semi-isolantes de arseneto de gdlio,
comecgaram, alternativamente, a serem investigadas empregando uma
tecnologia CMOS convencional sobre substrato semicondutor de silicio:
amplificador de radio-frequiéncia (RF) operando em 770 MHz, empregando
transistores MOSFETs com 2,0 pm de comprimento de porta [8], estagio de
amplificagéo front-end em 1 GHz com tecnologia 1,0 um [9]; amplificador de
baixo ruido (LNA) empregando indutor ativo com tecnologia de 0,9 um
CMOS [10]; indutor ativo floating® utilizado em oscilador de 1,05 GHz com
tecnologia de 0,8 pum [11]; amplificador de baixo ruido operando em 1,9 GHz
utilizando tecnologia de 0,8 um [12] e um conversor/misturador em 1 GHz
usando tecnologia de 0,4 um [13]; amplificador operando na Banda-ku (12-
20 GHz) empregando transistores MOSFETs com comprimento de porta de
0,18 um [14] e, também, um estudo sobre as perspectivas e atuais
tendéncias da tecnologia CMOS em circuitos integrados operando em altas-
frequéncias [15].

Dessa maneira, todos os trabalhos citados acima, particularmente os
resultados apresentados em [10] e [11] para um amplificador de baixo ruido
(LNA), empregando uma técnica inductorless®, envolvendo uma tecnologia
0,9 pm CMOS e um indutor ativo tipo floating, usando tecnologia 0,8 um
CMOS, respectivamente, incentivaram significativamente a realizagéo de
uma segunda parte deste trabalho; desenvolver uma investigagéo sobre a
possibilidade de implementar indutores ativos empregando uma tecnologia
CMOS convencional sobre substrato de silicio para aplicagbes em circuitos
integrados operando na faixa de microondas. Adicionalmente, estes
trabalhos também contribuiram para destacar a confiabilidade e o crescente

4 Indutor ativo floating: Configuragdo de indutor ativo que n&o necessita que uma de suas

duas portas de acesso ao indutor esteja aterrada.

5 Inductorless: Circuitos integrados que empregam indutores ativos em substituicéo aos

convencionais indutores espirais planares.
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potencial da utilizagdo de uma tecnologia CMOS convencional em diversos
circuitos, mesmo para a realizagdo de projetos de circuitos integrados
operando na faixa de microondas.

Especificamente, este trabalho utilizou um design kit® da tecnologia
CMOS sobre substrato de silicio, empregando transistores com um
comprimento de porta de 0,6 um, desenvolvido por uma das foundries mais
tradicionais nesta tecnologia, qual seja, a austriaca Austria Mikro Systeme
(AMS) [16]. Este design kit foi obtido por intermédio do programa Circuits
Multi Projects (CMP), com o apoio do Projeto Multi Usuério (PMU) FAPESP.

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: O capitulo I
apresenta algumas técnicas usuais para a construcéo dos convencionais
indutores espirais planares, discutindo também algumas das principais
vantagens e desvantagens na sua utilizagdo em circuitos integrados
operando na faixa de microondas.

O terceiro capitulo apresenta o principio basico de funcionamento dos
indutores ativos estudados, mostrando também as diversas configuragbes
freqlientemente registradas na literatura para a realizagdo desses indutores
e, na seqiiéncia, apresenta-se também um estudo sistematico e comparativo
destas mesmas configuragbes. Todas as configuragbes analisadas nesta
etapa utilizaram transistores de efeito de campo empregando dopagem
modulada (MODFETs, também chamados HEMTs) da foundry alemé
FhG/IAF [2], com tecnologia de 0,3 um de comprimento de porta, a qual
permite construir transistores capazes de atingir uma frequiéncia de corte fr
em torno de 50 GHz. Utilizando um pacote de programas de Computer Aided
Design (CAD), desenvolvido pela empresa Ansoft Corporation, de uso geral
para a realizacéo de sintese, andlise, simulacéo e otimizagéo de circuitos, foi
possivel analisar os circuitos propostos e, consequentemente, desenvolver
uma discusséo do comportamento impedancia versus frequéncia dos

indutores ativos estudados.

® pesign kit: Conjunto de regras elétricas e geométricas desenvolvido pela foundry, o qual
deve ser respeitado para uma realizagdo bem sucedida de layouts de circuitos integrados
(Cls).
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No capitulo IV encontra-se uma introdugéo aos principios gerais de
funcionamento de uma convencional tecnologia CMOS sobre substrato de
silicio, incluindo algumas das suas principais utilizagdes, tais como circuitos
l6gicos inversores, transistores operando como carga ativa, chave, entre
outros.

Posteriormente, o capitulo V apresenta uma discuss&o sistematica
das anélises realizadas com as mesmas configuragdes dos indutores ativos
discutidas no capitulo Ill, utilizando, entretanto, transistores MOSFETs da
foundry AMS com tecnologia CMOS de 0,6 pm de comprimento de porta
sobre substrato semicondutor de silicio. Finalmente, este capitulo encerra-se
com o desenvolvimento de um fayout para circuito integrado de uma
configuragdo particular de indutor ativo [3]. A ferramenta computacional
utilizada nesta etapa do trabalho foi um pacote de programas CAD
desenvolvido pela empresa Mentor Graphics Corporation (MGC), um
ambiente de trabalho completo que permite executar satisfatoriamente todas
as diversas etapas necessérias para a preparagéo de /ayouts, incluindo
edicéo de esquematicos, simulagéo de circuitos e edigéo de layouts.
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CAPITULO II
Indutores planares convencionais [17]

Indutores espirais planares séo frequentemente utilizados em uma
extensa variedade de aplicagdes envolvendo circuitos integrados monoliticos
em microondas (MMICs), incluindo redes de casamento de impedancias,
estagios de polarizagdo em amplificadores, osciladores controlados por
tensdo (VCOs), filtros, defasadores analdgicos de sinais, ressoadores, entre
outros. A palavra monolitico é derivada do grego monos (Unico) e lithos
(pedra). Dessa maneira, circuitos integrados monoliticos s&o construidos
diretamente sobre o substrato de um material semicondutor, geralmente
silicio (Si), ou semi-isolante, usualmente arseneto de galio (GaAs) ou mesmo
fosfeto de indio (InP). A tecnologia MMIC oferece certas vantagens sobre os
convencionais circuitos discretos, tais como baixo custo (devido a grande
quantidade de circuitos integrados fabricados de uma s6 vez), tamanho
fisico reduzido, alta confiabilidade (uma vez que todos 0s componentes sé&o
fabricados sobre um mesmo substrato), melhor desempenho e
reprodutibilidade.

A utilizaggo de indutores planares em diversos circuitos integrados
operando na faixa de microondas (frequéncias acima de 1 GHz) e ondas
milimétricas (frequiéncias acima de 30 GHz) é bastante atrativa devido a
relativa facilidade de fabricagdo desses dispositivos, baixo custo de
produgéo, frequéncia util de operacdo relativamente elevada (podendo
atingir algumas dezenas de GHz) e, também, por se tratar de um dispositivo

passivo.
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O objetivo deste capitulo é apresentar uma discussao das principais
técnicas normalmente empregadas na fabricagdo dos convencionais
indutores planares. Alguns valores tipicos dos principais parametros
caracteristicos desses componentes também serdo listados, tais como
capacitancias parasitas, frequéncia méaxima de operagcao, perda por insergéo
e fator de qualidade (Q). Como resultado dessa discusséo, seréo
identificadas as principais vantagens e desvantagens na utilizagéo desses
indutores planares em circuitos integrados monoliticos de microondas
(MMICs).

2.1) Linhas de transmissdo e componentes concentrados

(“lumped components”)

Linhas de transmiss&o em circuitos de microondas s&o normalmente
utilizadas para transportar sinais de um ponto para outro do circuito,
podendo também ser empregadas como elementos de circuitos passivos,
com aplicagdes em filtros, transformadores de impedéancias, acopladores
direcionais, linhas de atraso, defasadores analégicos de sinais e baluns.
Componentes passivos empregados em circuitos convencionais de
microondas sdo, na maioria das vezes, classificados como elementos
distribuidos, ou seja, empregam trechos de linhas de transmisséo ou de
guias de ondas, geralmente construidos com as usuais técnicas de microfita,
strip line, slot line, entre outras. Isto acontece porque o tamanho fisico dos
componentes passivos discretos (resistores, capacitores e indutores),
utilizados em circuitos eletrénicos operando em baixa frequéncia, torna-se
comparavel ao comprimento de onda do sinal envolvido quando empregados
na faixa de microondas. Dessa maneira, somente quando o tamanho fisico
desses componentes for reduzido o suficiente para que suas dimensdes
sejam muito menores que o comprimento de onda envolvido eles se tornaréo
adequados para utilizagéo na faixa de microondas. Afinal, as dimensdes de

componentes concentrados (classificados como lumped) séo, por definicéo,
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muito menores que o comprimento de onda envolvido e, portanto, exibirao
desprezivel mudanca de fase do sinal.

Circuitos integrados empregando componentes concentrados, que
apresentam fator de qualidade (Q) inferior aqueles normalmente obtido por
meio de componentes distribuidos, oferecem vantagens de menor tamanho
fisico, menor custo, e, adicionalmente, caracteristicas de faixa larga.
Elevadas transformagbes de impedancias, da ordem de 20:1, também
podem ser facilmente realizadas utilizando aproximacdes de componentes
concentrados. Dessa maneira, & possivel realizar um casamento de
impedancia entre uma carga, normalmente de 50 Q, e a saida de um
determinado amplificador de poténcia, que, para produzir uma poténcia
elevada apresenta uma impedéancia de saida muito baixa.

2.2) Geometrias de indutores planares

Indutores planares usados em MMICs podem ser realizados
empregando diversas configuragdes, incluindo trechos de linha de
transmiss&o no formato de espira Gnica (denominados single loop), meander
line, S line, espiral circular, espiral quadrado e espiral octagonal construidos
com as usuais técnicas de fabricagdo de dispositivos passivos; microfita,
strip line, slot line, entre outras. Especificamente, qualquer uma dessas
configuragbes pode ser realizada usando uma camada muito fina de certos
materiais condutores, tais como ouro, prata, cobre ou aluminio sobre um
substrato semicondutor ou semi-isolante como o silicio (Si) ou arseneto de
gdlio (GaAs), respectivamente.

O indutor planar mais simples pode ser realizado utilizando um trecho
de linha de transmisséo, fabricado por meio das técnicas de microfita, sobre
substrato de um material semicondutor ou semi-isolante. Este tipo de indutor
também é chamado de secéo de linha de alta impedancia, pois, uma sec¢éo

de linha de transmissdo somente exibira caracteristicas indutivas quando
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apresentar uma impedancia caracteristica’ elevada. Este resultado somente
é possivel quando o trecho da linha de transmisséo, normalmente no
formato de microfita, for muito estreito. As menores dimensdes possiveis de
serem realizadas com sucesso por meio dos convencionais processos de
fabricagdo envolvendo a tecnologia dos MMICs limitam a impedéancia
caracteristica exibida por essa linha e, associada ao seu comprimento fisico,
o valor da indutancia resultante. Na pratica, somente é possivel a realizagéo
de reatancias em torno de 100 Q quando se utiliza este tipo de geometria

(ver Figura 2.1).

//// //////////

FIGURA 2.1: Linha de alta impedéncia.

Uma outra geometria freqilentemente empregada para a obtengéo de
indutores planares de baixa indutancia é a chamada espira Unica ou single
loop (conforme mostra a Figura 2.2).

FIGURA 2.2: Indutor de espira tinica.

Esta segunda configuragdo de indutor planar é um pouco mais
complicada que a anterior quando se deseja elaborar um modelo elétrico
equivalente do indutor resultante para descrever seu comportamento se as

’ Impedancia caracteristica: Impedancia intrinseca de uma linha de transmisséo cujo valor
depende, entre outros, das dimensdes geométricas dessa linha e da constante dielétrica do
material utilizado como substrato.
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contribuigcdes das indutancias muatuas ocasionadas pelos trechos retilineos
que compdem a estrutura original do indutor devem ser consideradas.

Para outras aplicagdes envolvendo indutores, onde s&o exigidas
maiores indutancias, as geometrias meander line (ver Figura 2.3) e S line

(ver Figura 2.4) s&o as mais adequadas.

i

FIGURA 2.4: Indutor planar no formato § line.

Todavia, um desempenho satisfatério destes tipos de estruturas
depende, principalmente, do acoplamento mutuo existente entre as espiras
adjacentes. No entanto, estas estruturas permitem obter indutancias
elevadas ocupando uma area fisica relativamente pequena. O tipo de layout
utilizado nestas configuragdes introduz capacitancias parasitas entre as
espiras adjacentes - principalmente naquelas formando angulo reto -
capacitancias parasitas entre a camada onde o indutor é construido e o
plano terra do substrato. Inevitavelmente, estas capacitancias contribuem
para uma reducdo significativa da impedancia caracteristica e do

comprimento fisico efetivo do indutor resultante.
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Uma ultima configuracéo, extensivamente utilizada na realizacdo de
indutores planares em MMICs, apresenta-se em uma geometria espiral.
Indutores espirais planares podem ser construidos no formato circular (ver
Figura 2.5), quadrado (ver Figura 2.6) ou, alternativamente, octagonal (ver
Figura 2.7).

Air-bridge

AR

Air-bridge

7|

A RN

FIGURA 2.7: Indutor espiral octagonal.
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O comportamento elétrico destas trés geometrias depende fortemente
do acoplamento mutuo existente entre as espiras adjacentes, cuja
disposicdo adequada permite obter elevadas reatancias indutivas,
envolvendo uma area superficial relativamente pequena. Entretanto, estes
tipos de indutores espirais planares s&o muito dificeis de serem analisados e
descritos por um modelo elétrico equivalente adequado devido ao complexo
acoplamento existente entre espiras adjacentes. Na pratica, porém, primeiro
se fabrica estes dispositivos e depois se mede as indutancias resultantes.
Na sequéncia, os valores propostos para 0os componentes correspondentes
aos elementos do modelo elétrico equivalente s&o devidamente ajustados
para os parametros de espalhamento (parametros-S) medidos, por meio de
um programa especifico de Computer Aided Design (CAD).

Simuladores desenvolvidos por meio da teoria de campo
eletromagnético também podem ser utilizados para auxiliar a elaboragéao de
modelos equivalentes adequados para descrever precisamente o
comportamento dos indutores espirais planares sem, no entanto, exigir a
necessidade de construi-los previamente. Os desempenhos exibidos pelas
estruturas dos indutores espirais mostrados nas Figuras 2.5 e 2.7 sé&o
bastante similares. Dessa maneira, durante o desenvolvimento de um
determinado projeto deve-se utilizar indutores previamente testados,
limitados a utilizar somente uma faixa estreita de valores de indutancia. Uma
nova geometria de indutor (ver Figura 2.6) fornece uma melhoria significativa
desta situagéo, pois esta geometria de indutor, além de ser muito mais facil
de ser projetada, permite uma redugéo significativa dos efeitos introduzidos
pelas capacitancias parasitas geradas pelos acoplamentos cruzados entre
as espiras do indutor e a conexéo air-bridge. Muito freqlientemente, (na
maioria dos MMICs), utiliza-se uma camada metélica atuando como plano
terra para o circuito e, adicionalmente, um substrato de material semi-
isolante estreito o suficiente para permitir uma adequada dissipag¢éo de calor

e um aterramento eficiente para todos os componentes do circuito por meio
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dos via-holes®. Entretanto, esta técnica de construgdo aumenta
significativamente os efeitos induzidos pelo plano terra sobre as
capacitancias parasitas das estruturas de outros componentes passivos, tais
como resistores e capacitores. Além do mais, as capacitancias de efeito de
borda (fringing capacitances) que normalmente ocorrem entre espiras
proximas devem ser consideradas para modelar adequadamente a
dependéncia da frequéncia util de operacéo desse tipo de indutor com suas
espiras.

Outro efeito muito importante associado com a proximidade do plano
de terra é o surgimento de indutancias mutuas entre as espiras originais do
indutor e aquelas induzidas pela presenca do plano terra. Este efeito reduz a
indutancia efetiva do indutor resultante e, por esta razdo, ndo pode ser
desprezado. Os cantos das espiras no formato de angulos retos também
introduzem descontinuidades, contribuindo para o aumento dos efeitos
capacitivos.

A freqguéncia Gtil de operacédo desses indutores espirais depende da
largura e do numero de espiras utilizado. Indutores espirais de baixa
indutancia (0,5 — 2,0 nH) alcangam uma frequéncia maxima de operagéo
superior a 20 GHz, enquanto que indutancias mais elevadas (8 — 10 nH)
exibem uma frequiéncia util da ordem de 10 a 12 GHz. Acima destas
freqiéncias, o comportamento de um indutor espiral torna-se
predominantemente capacitivo, pois as capaciténcias parasitas entre as
espiras adjacentes deixam de ser despreziveis. Normalmente, a frequéncia
de ressonéncia de um indutor de espira Unica é mais alta que aquela
alcancgada pelos indutores espirais de varias espiras.

Em baixas frequiéncias, o fator de qualidade exibido pelos indutores
espirais € comparavel com aquele obtido pelos indutores de espira Unica. No
entanto, o fator de qualidade apresentado pelos indutores espirais pode

8 Via-hole: Orificio criado no substrato dos circuitos integrados (Cfs) para permitir uma
conexdo elétrica entre duas camadas localizadas em niveis diferentes. Geralmente, 0s via-
holes sdo empregados para realizar conexdes elétricas entre os dispositivos eletrdnicos, tais
como transistores, resistores, indutores e capacitores e o plano de terra do circuito.
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sofrer uma degradacéo significativa com o aumento da freqiiéncia, quando
comparado com o comportamento do fator de qualidade exibido pelos
indutores de espira unica.

Uma representagdo da segdo transversal de um indutor espiral,
formada por espiras de largura w espagadas por uma distancia s € mostrada

na Figura 2.8.

esprra do indutor Plano de
fabricagéo
do indutor

L L substrato semi- L [ jma(eria!
‘E p P LpQ isolante de GaAs -» P Lo dietstrico

/1

metalizagédo do plano de terra

FIGURA 2.8: Secfio transversal de um indutor espiral mostrando as capacitincias de
efeito de borda Cj, as capacitincias de acoplamento miituo entre as espiras C, e as

indutincias matuas (L,) entre as espiras originais do indutor e o plano de terra.

Um circuito elétrico equivalente que descreve o comportamento do

indutor espiral da Figura 2.8 é mostrado na Figura 2.9.

R; Ls
Rz L2
J\M_JW\_
1
o W Y'Y
Ry Ly
Co
1

FIGURA 2.9: Circuito elétrico equivalente de um indutor espiral.

Este modelo equivalente é constituido por indutancias e resisténcias

em série associadas as capacitancias parasitas, Cp. Muito frequentemente,
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uma combinagdo de trés segdes R-L série, constituida por elementos
concentrados, é suficiente para descrever adequadamente o comportamento
de um indutor espiral.

QOutros circuitos equivalentes concentrados e semi-concentrados
também podem ser usados para descrever o comportamento elétrico de

indutores espirais planares, conforme mostram as Figuras 2.10 e 2.11.

1 2

o— 14—V Y AN——
L R

Cor —— Cpp ——

FIGURA 2.10: Circuito elétrico equivalente usando componentes concentrados para

indutores espirais planares.

R
||
Cc
1 2
L Y Y\ VW ° 0
L R
Ro1 Gin Cop —— Rz

FIGURA 2.11: Circuito elétrico equivalente usando componentes semi-concentrados

para indutores espirais planares.



CAPITULO Il - Indutores planares convencionais 19

onde:

Cgq1 € Cgo: capacitancias parasitas entre espiras do indutor e o plano terra [F]

C.. acoplamento capacitivo entre as espiras adjacentes [F]
L: indutancia resultante [H]
R: resisténcia série parasita associada ao indutor (perdas dhmicas) [Q]
Rg1 € Rg2: resisténcias entre as espiras do indutor e o plano de terra [Q]
R.: resisténcia de acoplamento entre espiras adjacentes Q]

O modelo considerado na Figura 2.10 inclui a indutancia principal L,
uma resisténcia parasita R e as capacitancias Ce, Cqi (i = 1,2) representando
o acoplamento capacitivo entre espiras adjacentes e as capacitancias entre
as espiras originais do indutor e o plano de terra, respectivamente. Para
indutores fisicamente grandes, a representagéo dos elementos concentrados
em vérias segbes é extremamente Util para modelar adequadamente um
indutor espiral planar. A Figura 2.11 mostra um modelo de circuito
equivalente mais elaborado, incluindo as resisténcias parasitas R; e Ry (i =
1,2), representando o acoplamento resistivo entre as espiras adjacentes e as
espiras contidas no plano do indutor com 0 plano terra, respectivamente.
Valores tipicos dessas resisténcias estdo na faixa de 10 kQ a 30 k<, para
substratos de arseneto de galio (GaAs). Com este tipo de modelo é possivel
descrever o desempenho dos indutores espirais além da sua frequéncia de
ressondncia. Novamente, o modelo considerado pode ser utilizado para
representar segbes de indutores espirais e, dessa maneira, descrever mais
precisamente o desempenho obtido na realizagdo pratica desses
componentes.

Alguns valores tipicos para 0s parametros do circuito elétrico
equivalente concentrado, mostrado na Figura 2.10, para indutores planares
construidos sobre substrato de arseneto de gélio (GaAs) estéo listados nas
Tabelas 2.1 e 2.2.
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onde [2].

Ly: indutancia nominal [H]
Leaieutado: indutéancia calculada desconsiderando os terminais de contato [H]
R: resisténcia série parasita associada ao indutor (perdas 6hmicas) [Q]
L: indutancia da estrutura de teste (incluindo os terminais de contato) [H]

Cgq1 € Cg2: acoplamentos capacitivos entre as espiras do indutor e o plano

terra [F]
C.: capacitancia de acoplamento mutuo entre as espiras [F]
Ceo. capacitancia de acoplamento mutuo entre as espiras corrigida [F]
faan: frequiéncia na qual o efeito pelicular se torna significativo [Hz]

L.: indutancia do indutor resultante, isto €, a indutancia da estrutura de teste
subtraindo a indutancia dos terminais de contato [H]
Cgic: capacitancia Cq1 corrigida (capacitancia da estrutura de teste menos as
correges dos terminais de contato) [F]
Cg2q. capacitancia Cg2 corrigida (capacitancia da estrutura de teste menos as
correcdes dos terminais de contato) [F]
Rrri: resisténcia do indutor na frequéncia de 10 GHz, calculado
considerando-se o efeito pelicular [Q]
Rrre: resisténcia do indutor na frequéncia de 30 GHz, calculado
considerando-se o efeito pelicular [Q]
Q,: fator de qualidade (Q = o.Lc/Rre1) do indutor resultante em 10 GHz

Q,: fator de qualidade (Q = o.Lo/Rrr2) do indutor resultante em 30 GHz

f,: frequiéncia de ressonancia do indutor (frequéncia Util de operagdo) [Hz]
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A Tabela 2.1 lista valores dos parametros do circuito elétrico
equivalente para indutores de espira Unica, enquanto que a Tabela 2.2
mostra os valores dos paradmetros para trés indutores espirais circulares
construidos com 2, 4 e 7 espiras, correspondendo, respectivamente, as
indutancias nominais de 0,32 nH, 0,92 nH e 5,6 nH [2].

A Tabela 2.3, também lista os valores dos par@metros do circuito
elétrico equivalente mostrado na Figura 2.11 (exceto o valor de R,
indisponivel em [18]) para indutores espirais retangulares, utilizando uma

tecnologia CMOS sobre substrato de silicio (Si).

TABELA 2.3: Parfimetros extraidos do circuito elétrico equivalente para indutores
espirais retangulares empregando a tecnologia CMOS sobre substrato de silicio,
medidos na freqiiéncia de 2 GHz [18].

Nﬂ‘rjneero L R Cc | Cot | Co2 | Rgt | Rez Q Area*
espiras | (NH) | (@) | (F) | (FF) | (fF) | (k) | (kQ) | @ 2GHz (mm?)

12 340 | 32,56 | 3555 | 40,3 | 824 | 3,71 | 1,84 4,5 0,16
10 220 (263 | 314 | 26,2 | 52,7 | 549 | 3,26 2,5 0,12
8 13,1 | 19,3 | 25,6 | 20,9 | 37,1 | 7,11 | 5,97 2,3 0,09

6,8 | 13,1 | 18,0 | 155 | 23,0 | 6,63 | 5,57 1,0 0,07
4 28 | 79 | 90 | 12,6 | 14,8 |12,26|18,78 - 0,04

* Area calculada considerando-se um quadrado com dimensdes iguais ao diimetro externo do
indutor.
Observaciio: Freqiiéncia de ressonincia niio disponivel em [18].

onde:

Cq1 € Cg2: acoplamentos capacitivos entre espiras do indutor e o plano de

terra [F]
C.: acoplamento capacitivo entre as espiras adjacentes [F]
L: indutancia resultante [H]
R: resisténcia série parasita associada ao indutor (perdas 6hmicas) [Q]

Rgi € Rg2: acoplamentos resistivos entre as espiras do indutor e o plano de
terra (]
Q: fator de qualidade



CAPITULO II - Indutores planares convencionais 23

Como uma outra desvantagem na utilizagdo dos convencionais
indutores espirais planares em MMICs pode-se citar a necessidade de
manter as espiras desses indutores suficientemente espagadas para evitar
acoplamentos indesejados, os quais contribuem para aumentar a area
ocupada e o custo final do circuito integrado. Dessa maneira, o desempenho
em frequéncia dos circuitos integrados utilizando indutores espirais fica
bastante comprometido devido as limitagbes em frequéncia dos proprios
indutores passivos empregados. De fato, a degradagéo da faixa util de
freqiiéncia ocorre devido as capacitancias parasitas presentes no indutor,
especialmente no caso de indutores fabricados com as usuais técnicas de
microfita. Estas capacitdncias podem alcangar valores suficientemente
elevados a ponto de se tornarem determinantes no desempenho em
frequéncia do indutor resultante.

Uma outra restricdo significativa nos projetos de MMICs surge da
dificuldade na realizac&o de indutores passivos integrados exibindo um fator
de qualidade suficientemente elevado numa extensa faixa de frequéncia,
particularmente para altas indutancias. Além do mais, a construgéo desses
convencionais indutores planares envolve uma area fisica relativamente
elevada (particularmente em baixa microondas, isto &, frequiéncias abaixo de
1 GHz), exibem baixas indutancias e apresentam baixo fator de qualidade,
tornando-os inadequados para aplicagdes em circuitos de alto desempenho,
tais como filtros de banda estreita, ressoadores, redes de casamento de
impedancias, entre outros.

Em meados de 1960, esforcos para fabricar indutores planares de
altas indutancias sobre substrato de silicio resultaram que a frequéncia de
ressondncia ou, equivalentemente, a maxima freqiéncia util de operagéo
desses indutores em circuitos operando na faixa de microondas, era limitada
pelas capacitancias parasitas entre a estrutura original do indutor construido
e o substrato utilizado. Adicionalmente, a baixa resistividade elétrica
normalmente oferecida pelos usuais substratos de silicio contribuia para a
obtencéo de indutores com altas perdas éhmicas e, consequentemente,

baixos fatores de qualidade.
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Posteriormente, as técnicas empregadas na construgdo destes
indutores espirais foram revistas quando a fabricagéo dos amplificadores
sintonizados tornou-se comum sobre substratos semi-isolantes de arseneto
de gélio (GaAs), onde as limitagbes na faixa de frequéncia, devido a baixa
resistividade do substrato, ndo existem mais. Afinal, substratos de arseneto
de géalio apresentam uma resistividade da ordem de 10" a 10® Q.cm, muito
superior aquela normalmente encontrada em substratos de silicio (da ordem
de 4 - 6 Q.cm, 30 - 50 Q.cm e 2 kQ.cm, para os de baixa, média e alta
resistividade, respectivamente). Como resultando, o surgimento de uma
degradagéo indesejada do desempenho de circuitos operando na faixa de
microondas é maior no silicio do que no arseneto de gélio. Para aplicagbes
em circuitos integrados na faixa de microondas e ondas milimétricas
(frequiéncias acima de 30 GHz) a realizagéo de indutores com elevados
fatores de qualidade é de fundamental importancia. De fato, para assegurar
um desempenho satisfatério do circuito desejado, o fator de qualidade dos
componentes passivos, particularmente dos indutores espirais, deve ser
elevado o suficiente para aplicagbes em circuitos integrados operando na
faixa de microondas, onde as capacitancias parasitas deixam de ser
despreziveis.

O capitulo lll apresenta o principio basico de funcionamento dos
indutores ativos estudados, mostrando também as diversas configuragoes
freqlientemente registradas na literatura para a realizagéo desses indutores
e, na sequéncia, apresenta também um estudo sistematico e comparativo
destas mesmas configuragdes utilizando transistores de efeito de campo
empregando dopagem modulada (MODFETS, também chamados HEMTS)
da foundry alemd FhG/IAF, com uma tecnologia de 0,3 um de comprimento
de porta [2].
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CAPITULO Il

Indutores ativos

Frequentemente, grandes indutores espirais s&o necessarios nos
projetos de circuitos integrados monoliticos em microondas (MMICs) como
componentes em circuitos polarizagédo, filtros, osciladores, redes de
casamento de impedancias, entre outros. Estes indutores tradicionais,
embora bastante consolidados tecnicamente e de facil implementagéo, néo
sdo indutores 6timos, pois indutores espirais de baixas perdas de insergéo
sdo dificeis de serem construidos quando elevados valores de indutancias
sdo exigidos, resultando em componentes com baixo fator de qualidade.
Além do mais, a area do circuito integrado ocupada por indutancias elevadas
& grande o suficiente para aumentar o tamanho desses circuitos
proibitivamente, dessa maneira, contribuindo para aumentar o custo de
fabricacéo do circuito integrado desejado [1]. Além disso, as capacitancias
parasitas associadas as espiras limitam a faixa atil da freqiéncia de
operacéo do indutor espiral resultante.

Uma tentativa para solucionar estes problemas consiste na utilizagéo
dos chamados indutores ativos. As indutdncias que podem ser obtidas por
meio desta técnica ativa sdo muito maiores que aquelas rotineiramente
exibidas pelos convencionais indutores espirais, podendo, tambem,
apresentar uma perda de insergdo praticamente nula dependendo da
configuragdo de indutor ativo escolhida. Como resultado, elevados fatores de
qualidade poderdo ser obtidos. De fato, algumas configuragbes podem

alcancgar um fator de qualidade da ordem de milhares, superando largamente
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os convencionais indutores espirais [5-8]. Adicionalmente, a faixa util da
freqiiéncia de operagéo desses componentes depende essenciaimente da
tecnologia dos transistores utilizados. Finalmente, os indutores ativos
permitem n&o somente valores fixos de indutancia, mas também oferecem a
possibilidade de alterac&o do valor da indutancia mediante a aplicagéo de
uma tensdo externa de controle. Como resultado, a area fisica ocupada por
um indutor ativo é totalmente independente do valor da indutancia desejada.

3.1) Circuito elementar dos indutores ativos — O Girador

Uma grande variedade de diferentes configuragbes é possivel para a
realizagdo dos indutores ativos [19-20], dependendo do numero de
transistores usados, das especificagbes do projeto e do consumo de
poténcia d.c. De fato, as referéncias [19] e [20] fornecem um método original
para a determinagdo de todos 0s circuitos com caracteristicas indutivas
possiveis de serem realizados em fungdo do numero de transistores
utilizados. No entanto, nem todas essas possiveis configurages poderao
ser implementadas com sucesso se um circuito mais complexo precisa ser
projetado (numero elevado de transistores). Basicamente, o numero de
transistores necesséarios para a implementagdo de um indutor ativo
determina, diretamente, a poténcia dissipada e a complexidade envolvida na
realizagdo desse circuito. Varios estagios diferentes utilizados para
polarizagéo, controle de tensdo e corrente podem ser exigidos em certas
configuragdes, aumentando, significativamente, a complexidade do circuito
desejado. Além do mais, as topologias aterradas — as quais sdo os topicos
de estudo desse trabalho - (em oposi¢&o as do tipo floating®) sdo as mais
simples de serem implementadas. Dessa maneira, as configuragdes do tipo
floating sdo escolhidas somente para situacdes onde as necessidades do

® indutor ativo floating: Configuragéo de indutor ativo onde ndo ha necessidade que uma
das duas portas do indutor resultante esteja conectada ao terra do circuito no qual ele esta
sendo utilizado.
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projeto sdo claramente identificadas, tais como em realimentagédo de
amplificadores, cargas ativas e redes de casamento de impedancia série.

O conceito basico dos indutores ativos foi proposto por Adams e Ho
[21] em finais da década de sessenta. A idéia inicial consistia em empregar
um Gnico transistor com uma realimentagéo reativa visando produzir um
comportamento indutivo para a impedancia de entrada de base.
Posteriormente, o surgimento da tecnologia dos circuitos integrados
monoliticos em microondas (MMICs) motivou a realizagdo de outras
configuragbes de indutores ativos [3-6], entre outras.

Essencialmente, a grande maioria das configuragbes registradas na
literatura para a realizagdo de indutores ativos e formada por um circuito
girador, normalmente constituido por transistores conectados na
configuragdo fonte comum e porta comum. Uma configuragéo tipica de um
circuito girador e sua realizagéo empregando transistores de efeito de campo
(FETs) é mostrada na Figura 3.1(a) e Figura 3.1(b) [4].

<>

j
<>

(a) (b)

FIGURA 3.1: (a) Principio bésico de um indutor ativo baseado em um circuito girador;

(b) Realizacfo de um girador empregando transistores de efeito de campo (FETS).
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Esta configuragéo é constituida por um cascode'® em fonte comum,
formado pelos transistores FET; e FET, e uma malha de realimentagao
resistiva, Rex. Uma vez que os transistores empregados néo séo ideais,
devido & presenga de capacitancias e resisténcias parasitas, a indutancia
resultante estard inerentemente acompanhada de altas perdas de insergéo
quando se emprega esta configuragdo elementar de um circuito girador.
Altas perdas de insergéo contribuem para produzir indutores com baixo fator
de qualidade (Q), uma vez que este parédmetro é inversamente proporcional
A resisténcia série da impedancia resultante. Uma tentativa para aumentar
este fator de qualidade é polarizar a porta do transistor FET; por meio de um
resistor conectado entre a porta deste transistor e o terra do circuito.

Essencialmente, o circuito equivalente de um girador consiste de uma
impedancia L-R série, cujos valores dependem dos parametros elétricos dos
transistores FET; e FET,, ou, equivalentemente, da transcondutancia (gm) €
da capacitancia entre a porta e a fonte (Cgs). Consequentemente, ha uma
extrema dependéncia do comportamento impedancia versus frequéncia do
circuito girador com suas condigdes de polarizacéo. Genericamente, essa

dependéncia pode ser expressa como segue [4]:

C R
Lo 8= (1)
g ml 'g m2
R o« 2)
g
onde:
L: indutancia resultante [H]

1 cascode em fonte comum: Arranjo de dois transistores, dreno e fonte do primeiro
conectado a fonte e a porta do segundo, respectivamente. Dessa maneira, se consegue
estender a resposta em frequéncia. Isso é obtido porque neste tipo de associagido as
capacitancias inerentes a cada transistor se cancelam, desde que os mesmos exibam a

mesma frequéncia de corte fr (= gn/2.7.Cys).
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R: resisténcia série do indutor resultante (perdas 6hmicas) [Q]
Cgs: capacitancia entre a porta e a fonte do FET [F]
Rex: resisténcia externa de realimentacao [Q]
gmi: transcondutéancia dos transistores [S]

A malha de realimentagdo dessa configuragéo elementar de indutor
ativo é constituida por um elemento dissipativo, Rex, 0 qual contribui para
uma perda de inser¢éo série relativamente elevada para a impedancia
resultante. Conforme mencionado, uma alterag@o conveniente dessa malha,
tornando-a ativa, oferece certas vantagens; redugéo significativa das perdas
série de insergdo assim como da érea fisica do circuito integrado [4].

Um outro inconveniente dessa configuragdo elementar é a
impossibilidade de alterar independentemente o valor da indutancia e
resisténcia série associada. Todavia, algumas configuragdes mais
sofisticadas [5-6] oferecem essa vantagem empregando transistores
operando como resistores controlados por tensdo (conhecidos na literatura
como cold FETs'"") colocados em pontos estratégicos do circuito. Duas
consequéncias imediatas dessa inovagéo s&o uma completa independéncia
na alteragéo dos valores da indutancia e resisténcia série e, adicionalmente,
um aumento significativo do fator de qualidade Q (= Xi / R: onde X, é a

reatancia indutiva e R a resisténcia série associada).

3.2) Configurag¢ées dos indutores ativos analisados

S#o diversas as configuragdes dos circuitos frequientemente descritos
na literatura para a realizagéo de indutores ativos. Todavia, a grande maioria
esta baseada na utilizagéo de circuitos giradores empregando, basicamente,
dois transistores de efeito de campo (FETSs), sendo um na configuragéo fonte

1 cold EET: Consiste na utilizagdo de um transistor de efeito de campo (FET) operando
como uma resisténcia variavel, entre fonte e dreno, alterada por uma tenséo externa
aplicada a porta desse transistor.
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comum e o outro em porta comum, realimentados por intermédio de uma
malha passiva [3] ou ativa [4-6].

Essencialmente, este trabalho concentrou-se em analisar quatro
configuragdes de indutores ativos: (1) indutor ativo empregando
realimentacéo resistiva [3], (2) indutor ativo empregando realimentagéo ativa
[4], (3) indutor ativo sintonizavel [5] e (4) indutor ativo com resisténcia serie
negativa insensivel & freqiiéncia [6].

Por conveniéncia, as Figuras 3.2(a), 3.2(b), 3.2(c) e 3.2(d) mostram os
esquematicos das quatro configuragdes de indutores ativos estudados.

R4

Vi Porta 2

FIGURA 3.2: (a) Configurag#o de um indutor ativo empregando realimentagfio

resistiva [3].
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FIGURA 3.2: (b) Configuragéo de um indutor ativo empregando realimentagio ativa
[4].
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FIGURA 3.2: (c) Configuragio de um indutor ativo sintonizavel [5].
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FIGURA 3.2: (d) Indutor ativo com resisténcia série negativa insensivel a freqgiiéncia

[6].

Sera demonstrado também que estes indutores ativos, em condi¢oes
convenientes de polarizagéo, superam os convencionais indutores espirais
planares por exibirem caracteristicas de banda larga [3-4], baixa perda de
insercdo e também elevados fatores de qualidade [5-6]. Naturalmente, a
escolha de uma determinada configuragéo de indutor ativo dependera em
muito da necessidade de cada aplicago.

Em todas as simulacdes realizadas para esses indutores ativos,
independentemente da ferramenta de simulaga@o utilizada, o circuito
resultante foi considerado como sendo uma impedancia L-R série (ver Figura
3.8).

L R
o Y'Y \L_AANA— o

FIGURA 3.3: Circuito equivalente resultante de um indutor ativo.
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Especificamente, os valores para a indutancia (L) e fator de qualidade
(Q) da impedancia resultante foram obtidos por meio da utilizagdo da

seguinte relagéo:

XL
X, =2nf.L ;aqual pode ser rescrita como; L= (3)
2hT
e
w.L
=—— (4)
onde:
Xu: reatancia indutiva [Q]
f: freqliéncia [Hz]
L: indutancia resultante [H]
o: frequiéncia angular ( = 2..f) [rad/s]
R: resisténcia série resultante (perdas hmicas) [Q]

Q: fator de qualidade

3.2.1) Procedimento de anélise adotado usando o programa Serenade

Utilizando um pacote de Computer Aided Design (CAD) desenvolvido
pela empresa Ansoft Corporation (Serenade) de uso geral para a realizagéo
de sintese, analise, simulagéo e otimizagéo de circuitos foi possivel simular e
analisar o comportamento impedéncia versus frequéncia exibido pelos
indutores ativos estudados.

Todas as configuragdes de indutores ativos analisados com a
utilizagdo da ferramenta Serenade foram realizadas utilizando transistores
de efeito de campo empregando dopagem modulada (MODFETS, também
chamados HEMTSs) da foundry alema FhG/IAF [2], com uma tecnologia de
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0,35 um de comprimento de porta (exibindo freqliéncia de corte fr em torno
de 50 GHz).

As simulagdes necessarias para a determinagéo do comportamento
impedancia versus freqiiéncia dos circuitos dos indutores ativos estudados
foram realizadas por meio de uma polarizagdo adequada dos circuitos
analisados e também pela aplicagdo de uma corrente senoidal de excitagao
na porta 1 de cada configuragéo de indutor analisado, enquanto que a porta
2 era mantida aterrada. O simulador utilizado foi configurado para produzir
os parametros de impedancia de entrada do circuito, ou seja, 0 parametro
Z41.

O modelo adotado para os todos transistores HEMTs utilizados foi
uma simples combinagéo da capacitancia entre porta e fonte (Cgs) © @
transcondutancia (gm). A simulagéo realizada foi linear, pois os parametros
dos transistores disponiveis pela foundry incluiam apenas trés condicbes de
polarizagéo, a saber; Vgs = -0,4 V, Vgs = 0,0VeVg=04V.

3.3) Indutor ativo empregando realimentagéo resistiva [3]

Este topico inicial discutira uma das quatro configuragbes de indutores
ativos analisados [3-6] neste trabalho, proposta originalmente por Hara [3].
Esta configuracéo é bastante elementar, porém, extremamente interessante
devido & conveniente conexdo dos transistores de efeito de campo (FETS)
que compdem o circuito girador (cascode em fonte comum) de tal maneira a
suprimir as capacitancias parasitas indesejaveis, possibilitando, dessa
maneira, estender a freqiiéncia de ressonancia (maxima frequéncia util de
operacéo) dessa configuragéo de indutor ativo. No entanto, para que isso
ocorra de forma completa, ha a necessidade de que ambos os transistores
utilizados (FETs) apresentem a mesma frequéncia de corte fr ( gm/
2.7.Cgs), OU S€ja, gm1 = gm2 € Cgs1 = Cgs2, Onde o0s sub-indices 1 e 2

correspondem aos transistores FET; e FET>, respectivamente.
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Apenas por conveniéncia repete-se aqui 0 esquematico da

configuracéo de um indutor ativo empregando realimentagéo resistiva [3].

|
Rex = 820 O Porta 1
Cy=15pF
FET;
FET, .
0,35/150
v\l o3sn50
C,=0,5 pF )
R =1KQ | V=04V
| AAN—]
Ro = 1kQ

Vg1 =04V Porta 2

FIGURA 3.4: Indutor ativo empregando realimentacfio resistiva [3].

Esta configuragdo é formada, basicamente, por um cascode em fonte
comum e um resistor, Rex, formando uma malha de realimentacéo resistiva,
ligada entre a porta do primeiro transistor (FET;) e o dreno do segundo
(FET?).

Devido a complexidade de equacionamento desse tipo de circuito se
todos os componentes do circuito equivalente dos transistores séao
considerados, utiliza-se aqui um circuito equivalente simplificado, constituido
apenas pela combinacdo da capacitancia entre porta e fonte, Cgs, €
transcondutancia g dos transistores. Dessa maneira, a impedancia que
sera encontrada nos terminais desse circuito podera ser expressa como

segue [3].

~ 1+ j.w.Cyy.R,,
gml * j'w'[cg:l - CgsZ ¥ wz'cgsil'(cgs]‘cg.ﬂ /gml‘gm‘Z)]

4 (5)
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onde os subscritos 1 e 2 correspondem ao primeiro e segundo FET,
respectivamente. Quando o cascode for formado por FETs com as mesmas
capacitancias Cys € as mesmas transcondutancias gm, ou seja, exibindo a
mesma freqiiéncia de corte fr (= gm / 2.7.Cys), @ Eq. (5) poderéa ser rescrita
como [3]:

1+ j.w.C

gsl*

R,
gml +j'a)'Cgsl'(a)'Cgs /gm)2

(6)

A Figura 3.5 mostra o comportamento impedéncia versus frequéncia
desta configurag&o de indutor ativo empregando uma realimentagéo resistiva.
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FIGURA 3.5: Comportamento impedancia versus freqiiéncia de um indutor ativo

empregando realimentagfio resistiva.

Os resultados mostrados na Figura 3.5 foram obtidos polarizando-se
convenientemente os transistores FET; e FET,, alterando-se também os valores
do resistor de realimentag&o Rey, € das capacitancias Cse C, de maneira a obter
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a maior induténcia possivel com a menor resisténcia série associada, visando,
dessa maneira, obter um fator de qualidade (Q) maximizado.

Embora o valor do fator de qualidade resultante desta primeira
configuragdo de indutor ativo analisado seja da mesma ordem de grandeza
daquele normalmente alcangado por um indutor espiral convencional
(tipicamente em torno de 3,0 [2]), pode-se observar, contudo, que o
comportamento impedancia versus frequéncia apresentado por esse tipo de
indutor ativo permite caracteriza-lo como um dispositivo com caracteristicas de
faixa larga, bastando observar o comportamento do fator de qualidade numa
extensa faixa de freqiiéncia (de 5 GHz a aproximadamente 17,5 GHz, onde o
fator de qualidade permanece dentro da faixa de valores de 2,5 e 3,0).

Conforme mencionado anteriormente, a malha de realimentacéo utilizada
nesta configuracdo de indutor ativo é do tipo dissipativa, constituida pelo resistor
Rex, @ qual, inevitavelmente, contribui para resultar um componente com uma
perda de inser¢éo série relativamente elevada (da mesma ordem de grandeza
do resistor Rex). Dessa maneira, um indutor ativo com um fator de qualidade
indesejavelmente baixo é obtido — proximo daqueles valores normalmente

encontrados nos convencionais indutores espirais planares [2].

3.4) Indutor ativo empregando realimentac¢do ativa [4]

A configuragdo analisada na secdo anterior supera 0s convencionais
indutores espirais na operagdo em alta freqUiéncia para valores de indutancia
significativamente elevados. Entretanto, como a malha de realimentacéo
daquele circuito é constituida por um elemento resistivo, Rex, as perdas de
insercdo série introduzidas por aquele componente séo consideraveis. A fim de
reduzir essas perdas, o circuito discutido nesta se¢éo [4] emprega um transistor
de efeito de campo (FET3) operando na configuragéo porta comum na malha de
realimentacdo (ver Figura 3.6). Com isso, a ordem de grandeza dessa perda
sera proporcional ao reciproco da transcondutancia do transistor FETs, ver Eq.

(2).
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—"—/\/\/\F b -
_ FET; 1 1
Rex = 500 Q2 R Porta 1
Re=2ka  |0:35/150
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Vg =04V
FET: FET;
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FIGURA 3.6: Indutor ativo empregando realimentagfio ativa [4].

Novamente, a configuragdo é constituida por um cascode em fonte
comum, utilizando-se agora um transistor em porta comum (FETs3), formando
uma malha de realimentagdo ativa para o circuito girador. Conforme
mencionado, a vantagem dessa nova configuragéo esta no fato de que ela
exibe uma perda de insercdo muito baixa ou praticamente nula, numa
extensa faixa de frequéncia. Esse resultado somente é possivel devido a
substituiggo do resistor, Rex (utilizado na malha de realimentagéo da
configuragéo analisada na sub-segéo anterior) por um transistor de efeito de
campo (FET3) operando como um resistor variavel por tenséo — cold FET.

A admitancia dessa nova configuragdo de circuito pode ser expressa
como [4]:

| S
Y = g,,,3- 1__ gs 2 g'"l + gnjl‘gnrfi (7)
Cgsl'ng j'w‘cgsl
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onde os subscritos 1 e 2 da Eq. (7) correspondem ao primeiro e segundo FET,
respectivamente, enquanto que o subscrito 3 corresponde ao FET empregado
na configuragdo porta comum para formar a malha de realimentagéo do circuito.

Se os FETs utilizados no cascode em fonte comum apresentarem a
mesma frequéncia de corte fr (= gm /2.72Cgs), OU s€ja, exibirem a mesma
transcondutancia gm € a mesma capacitancia Cys a Eq. (7) podera ser rescrita da

seguinte maneira [4]:

i C s1
Z=jw|—=- (8)
gm‘ng
onde:
Z: impedancia do circuito resultante Q]
Cgst: Capacitancia entre a porta e a fonte do FET; [F]
gm: transcondutancia do FET;0u FET> [S]
gma. transconduténcia do FET de realimentacio (FETs) [S]

Dessa Ultima relagéo, Eq.(8), pode-se concluir que este circuito se
comportara, em uma primeira aproximagdo, como um indutor ativo sem
perdas, pois a componente resistiva da impedancia (parte real da Eq. (8)) do
circuito resultante pode ser feita nula.

A Figura 3.7 mostra a comportamento impedancia versus frequéncia

do indutor ativo empregando realimentagéo ativa.
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FIGURA 3.7: Comportamento impedancia versus frequéncia de um indutor ativo

empregando realimentacéo ativa.

Os resultados obtidos empregando uma malha de realimentagéo ativa
(FETs) s&o bastante expressivos quando comparados com aqueles
apresentados pela configuragéo analisada na sub-segéo anterior (utilizando uma
realimentagéo passiva). A perda série de insercdo apresentada por essa nova
configuragéo de indutor ativo (da ordem de 1,5 Q) é significativamente baixa
numa extensa faixa de freqiéncias, de 0,5 GHz a 14 GHz. Como resultado, um
indutor ativo com um alto fator de qualidade é exibido, alcancando seu valor
maximo (Q = 650) em torno de 13,7 GHz.

3.5) Indutor ativo sintonizavel [5]

O termo “sintonizavel” deve ser interpretado da maneira habitual, ou seja,
esta terceira configuragcéo de indutor ativo permite modificar os valores da
indutancia e resisténcia série de maneira totaimente independente, dentro de

uma determinada faixa de frequéncia. Como consequéncia, se uma resisténcia
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série suficientemente baixa é estabelecida, a configuracéo exibirda um elevado
fator de qualidade. A configuragédo do indutor ativo discutida nesta sub-secéo é

mostrada na Figura 3.9 [5].

([ T il
_ FET.
Va=50V ¢, =5pF 4‘ 5
“T7C,=20pF | 0,35/100
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Controle da ] "-J\/V\’—
resisténcia R3=5kQ Rs = 500 Q2 FET;
WH E 0,35/100
Vea =04V — C3=2pF Porta 1

- Cs=0,5pF 1
e — :
ng=0,0\/ 74C4=2pF B Cs =10 pF
> | | TFER
. R, = 5 kQ | .| 0,35/150
Polarizagéo
[ FET,
[ >/ L
Vg1 =0,0V Ry = 5kQ | .| 0,35/150
Porta 2

FIGURA 3.8: Configuragio de um indutor ativo sintonizavel [S].

O wusual arranjo - cascode em fonte comum - esta sendo aqui
implementado por intermédio dos transistores, FET; e FET,. Uma vez que das
convencionais configura¢des basicas de indutores ativos resultava uma elevada
resisténcia série, um transistor em porta comum é empregado na malha de
realimentacdo, FET3; com a finalidade de reduzir essa resisténcia. Na realidade,
a polarizagéo d.c. da porta deste transistor é que, efetivamente, controla o valor
da resisténcia série da impedancia resultante. O propésito desta nova
configuragdo é produzir uma resisténcia série negativa e constante, numa
estreita faixa de frequiéncia, com a finalidade de cancelar aguela produzida pelo
circuito cascode. Adicionalmente, um resistor variavel controlado por tenséo,
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FET,, isto &, um cold-FET, é empregado na malha de realimentacgéo do circuito,
com o objetivo de alterar o valor da indutancia resultante. A carga resistiva
necesséria no estagio de polarizagdo é implementada com uma carga ativa,
FETs a qual oferece a vantagem adicional de exigir uma area menor do circuito
integrado, quando comparada com a area ocupada por um indutor espiral,

normalmente utilizado em estagios de polarizagao.
3.5.1) Analise do indutor ativo sintonizavel [5]
Para propositos de andlise, o indutor ativo sintonizavel, mostrado na

Figura 3.8, sera representado por um circuito elétrico equivalente
simplificado, conforme ilustra a Figura 3.9 [5]:

S; D, ::I
Cgsa -
|V, gm3-V3 gmz-V2 E%
® G3 D3 D1 Sz *_l
) Zenl
Rf4 CgsZ m———
V
Rs r—— 2
§ Rfs Gy gm1-v1
Cgs1 . V1
S Sl

FIGURA 3.9: Circuito equivalente simplificado de um indutor ativo sintonizavel [5].

Nesse modelo, os transistores de efeito de campo FET3, FET, e FET;
estdo sendo representados somente por uma combinagdo de suas
transcondutancias, gm, € suas capacitancias entre porta e fonte, Cgs.
conforme ja discutido nas sub-segdes anteriores. Ja os transistores FET4 e
FET5 s80 representados somente por suas resisténcias de saida entre dreno
e fonte, Rf; e Rfs, respectivamente. Todos os capacitores de acoplamento e
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desacoplamento podem ser ignorados para o propoésito desta anélise na
operagéo em alta frequéncia.

Utilizando um equacionamento nodal convencional, pode-se mostrar
que a indutancia resultante (L) deste indutor ativo sintonizavel e sua

resisténcia série associada (R) poderéo ser expressas como [3]:

a)-Cgs3-R2-(gm3 + ¢C¥) - (w-CgsS - ¢ﬁ) (9)
(gm3 * ¢.C()2 + (a)-CgSS - ¢'ﬁ)2

R= (&3 +P@)+0C o Ry (0C 3 —9.5)
(g t00) +(@Cy—9.B)’

(10)

onde:

¢ = gml‘g:‘z?fz'ij';"'R"3 ; O =8mr — (Uz'cgsl Lo (R + Ry);
o +

ﬂ = . [CgSZ + Cgsl'gm2-(R1 + R3 )]’

Como os transistores FET;, FET,, FET;, e FETs estdo em um arranjo
totem'?, todos eles serdo percorridos por uma mesma corrente de dreno.
Além disso, considera-se também que os transistores FETy, FET,, e FET3
exibem as mesmas frequéncias de corte fr (= gm / 2.7 Cgs), oOU,
equivalentemente, quando gms = gmz = gms = gm © também Cgs1 = Cgsz = Cys3
= Cgs. Como resultado, as expressbes para induténcia L e a resisténcia R

resultante poder&o ser rescritas como [5]:

I= x-RZ-(gm +¢.a)—(x—¢5.,8) (11)
(8 +9.0)* +(x-¢.B)"

12 Totem: Associagdo série de varios transistores, onde a corrente que percorre qualquer
um desses transistores é a mesma que percorrera todos os demais.
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P (8m +P-@) + xRy .(x—¢.0) (12)
(gm + ¢-a)2 + (JC - ¢ﬂ)2

onde:

3
:_gg!—}—‘)%)_! a=gm—x2.(R1+R3)i
a”+pf
ﬁ=x.[1+g,,,.(R] +R3)]; xza).CgS:

Por meio destas expressGes pode-se observar que uma extensa
gama de valores para a indutancia pode ser sintetizada para diversos
valores de resisténcia série, incluindo valores positivos e negativos. Nesse
momento, é oportuno salientar o interesse na obtencéo de indutores ativos
que exibam uma resisténcia série negativa. Uma vez que a resisténcia série
resultante desses indutores pode ser feita negativa e constante em uma
determinada faixa de frequiéncia é possivel combinar essa resisténcia com
aquelas que contribuem com as perdas internas presentes na maioria dos
circuitos, tais como impedancia de saida dos estagios de polarizagéo,
condutancia de saida dos transistores, osciladores controlados por tenséo
(VCOs), defasadores analdgicos de sinais, entre outros, de maneira a
cancelar, quase que completamente, as perdas 6hmicas desses circuitos
empregando um indutor ativo sintonizavel. Como resultado, é possivel
compensar as perdas de insergédo de filtros, defasadores analdgicos de
sinais e redes de casamento de impedancias, atuando apenas na
polarizagéo do indutor ativo utilizado, estrategicamente localizado no circuito.

A Figura 3.10 apresenta o comportamento impedancia versus frequéncia
de um indutor ativo sintonizavel, obtido por simulag&o do circuito.
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FIGURA 3.10: Comportamento impedancia versus freqiiéncia de um indutor ativo

sintonizavel.

A reduzida perda de inser¢do exibida por esta terceira configuragéo,
dentro de uma faixa especifica de freqtiéncia, permite gerar um altissimo fator
de qualidade, atingindo um valor méximo de Q = 11000 em torno de 3,5 GHz.
Este resultado somente é possivel devido a resisténcia série negativa produzida
pelo FETs que combinada com as perdas produzidas pelas resisténcias dos
circuitos de polarizagéo e da conduténcia de saida gqs dos transistores FET; e
FET, da configuragdo cascode, resultaram uma resisténcia série praticamente
nula numa estreita faixa de frequéncia para a impedancia resultante.

Utilizado como elemento de sintonia em um filtro, formado por um circuito
ressoante L-C paralelo, onde o elemento capacitivo € um diodo varicap € o
indutivo a configuragdo de indutor ativo desta segéo, torna-se possivel, em
principio, produzir valores negativos de resisténcia para compensar as perdas
inerentes ao filtro, enquanto que os valores da indutancia possibilitam realizar
ajustes na tentativa de obter a resposta desejada dentro da faixa de frequéncia
de interesse. Adicionalmente, esta combinagéo permite que o ajuste da faixa de
freqiiéncia de operagdo do ressoador ativo seja o produto de duas faixas
individuais de sintonia, uma atribuida ao indutor ativo e a outra ao diodo varicap

(51



CAPITULO Il - Indutores ativos 46

3.6) Indutor ativo com resisténcia série insensivel a
freqiiéncia [6]
Esta quarta e dltima configuragdo de indutor ativo tambeém é

constituida por meio de um circuito cascode em fonte comum (FET; € FET))
e uma malha de realimentacéo ativa (FET3) (ver Figura 3.11 (a)).

Voo =5V 0,35/100 FET, Rou =18 Q
= E L ] ' . WA
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FIGURA 3.11: (a) Indutor ativo com resisténcia série insensivel a freqiiéncia; (b)
configuragfio basica de um indutor ativo usando um gerador de resisténcia série

negativa e constante (FET); (c) circuito equivalente simplificado do indutor [6].
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Novamente, da mesma forma que na seg¢éo anterior, a idéia consiste
em inserir um resistor na porta de um transistor na configuragéo porta
comum com a finalidade de gerar uma resisténcia série e negativa, a qual
contribuirda para produzir um aumento no fator de qualidade do indutor
resultante. Todavia, nesta nova configuracdo [6], a porta do FET; esta
conectada ao dreno do FET; e a fonte do FET,, permitindo gerar uma
resisténcia série negativa e constante insensivel a frequéncia dentro de uma
determinada faixa de frequéncia.

Adicionalmente, nesta Ultima configuragéo, um resistor externo (Rout)
é inserido entre o dreno do FET, e a porta de saida do circuito (porta 1).
Pode-se demonstrar que as perdas internas (R;) causadas, principalmente,
pela condutancia entre os terminais de dreno e fonte dos transistores (gqs) e
pelas resisténcias do circuito de polarizagdo assumem valores quase que
constantes em uma faixa de frequéncia de operagdo abaixo da metade da
frequéncia de corte dos transistores empregados [3]. Dessa maneira, torna-
se possivel a realizagéo de circuitos com uma perda série praticamente nula
numa faixa de freqUiéncia maior que aquela obtida por meio da configuragdo
de indutor ativo discutida na sub-segdo anterior. Se o circuito equivalente
dos FETs for considerado como uma combinagéo da transcondutéancia gm e
da capacitancia entre porta e fonte, Cys, @ impedancia de saida do circuito,
Zout, Pode ser dada por [6]:

j.a).Cg“( ] . 1 ]_ 1
Z - gml ng gm3 gmz

i 2 +R,, (13)
(%)
fT

onde:
Zot. impedancia resultante [Q]
Cgs1: capacitancia entre porta e fonte do FET; [F]
gmi (i = 1,2,3): transcondutancia dos FETs [S]
f: frequéncia de operacgéo do indutor [Hz]
fr: frequiéncia de corte dos FETs [Hz]

Rout: resisténcia externa [Q]
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Desde que a frequéncia de operagéo do indutor ativo seja feita muito
menor que a frequéncia de corte dos transistores utilizados, isto &, (f / fr)? <<
1, pode-se observar (por meio da Eq. (13)) que a componente resistiva da
impedancia resultante (resisténcia negativa) sera constante e independente
da variagdo da frequéncia dentro de uma faixa especifica de frequéncia de
interesse. Como resultado, a resisténcia de perda R; intrinseca a
configuragdo podera ser quase que completamente cancelada por
intermédio de um ajuste conveniente do valor de Rout € gm2 €m toda a faixa
de frequiéncia de operagéo dessa configurag&o de indutor ativo.

Finalmente, deve ser mencionado que, uma vez que os transistores
FET;, FET,, e FET; estdo sendo percorridos pela mesma corrente de dreno,
torna-se dificil alterar a indutdncia e a resisténcia série negativa
independentemente. Um método para obter um indutor ativo sintonizavel é
usar um cold-FET (resistor variavel por tens&o) juntamente com um resistor
externo (Rou) visando alterar a resisténcia série negativa. Dessa maneira,
gm2z OU gms poderdo ser variados, por intermédio de uma mudanga
conveniente do ponto de polarizagéo dos transistores, para alterar o valor
final da indutancia resultante, enquanto a resisténcia série é mantida
constante, numa determinada faixa de frequéncia, ajustando-se a
polarizacéo do cold-FET adequadamente.

A Figura 3.12 mostra o comportamento impedancia versus frequéncia de

um indutor ativo com resisténcia série negativa insensivel a freqiiéncia.
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FIGURA 3.12: Comportamento impedancia versus freqiiéncia de um indutor ativo

com resisténcia série insensivel a frequéncia.

Esta dltima configuracdo exibe uma perda série de insergéo
praticamente constante e extremamente baixa numa ampla faixa de
frequéncia, 0,5 GHz a 20 GHz, obtida por meio de uma conveniente
polarizagdo do circuito do indutor ativo. Desde que o circuito estudado utiliza
um gerador de resisténcia série negativa e insensivel a frequéncia (FET)),
para compensar as perdas internas do indutor ativo, resultante,
principalmente, da condutancia entre fonte e dreno dos transistores, gas, ©
também do circuito de polarizagdo d.c., um elevado fator de qualidade
também & exibido, atingindo seu valor maximo Q = 2200 em torno de 2.7
GHz.

No capitulo IV encontra-se uma introdug@o aos principios gerais de
funcionamento de uma convencional tecnologia CMOS sobre substrato de
silicio, incluindo algumas das suas principais utilizagdes, tais como circuitos

l6gicos inversores, transistores operando como carga ativa, entre outros.
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CAPITULO IV

Arseneto de Galio (GaAs) versus Silicio (Si)

Os circuitos integrados monoliticos de microondas (MMICs) sao uma
tecnologia que desempenha um papel muito importante em sistemas de
radio-frequiéncia (RF) operando na faixa de microondas (freqiiéncias acima
de 1 GHz) em diversas aplicagbes de uso militar e comercial. Esta tecnologia
permite combinar varias fungdes de circuitos ativos e passivos em projetos
de amplificadores, filtros, osciladores, entre outros, sobre um mesmo
substrato. Nos MMICs, todos os componentes — passivos e ativos — s&o
fabricados sobre um mesmo substrato de material semi-isolante,
contribuindo, dessa maneira, para eliminar a necessidade de empregar
componentes discretos construidos fora do circuito integrado (off-chip
components), frequentemente utilizados em circuitos integrados hibridos
operando na faixa em microondas (Hybrid MICs).

Historicamente, a realizagdo de uma extensa variedade de circuitos
integrados operando na faixa de microondas somente era possivel por meio
de processos tecnolégicos relativamente custosos, complexos e sofisticados
como aqueles empregando a tecnologia dos circuitos integrados monoliticos
em microondas (MMICs), envolvendo substrato semi-isolantes de arseneto
de gélio (GaAs) ou fosfeto de indio (InP).

Circuitos de radio-freqiiéncia (RF) operando nas bandas mais baixas
de microondas, por exemplo, a banda-L (1 — 2 GHz), podem ser realizados
utilizando-se a tecnologia dos MMICs sobre substrato semicondutor de silicio

(Si) com resultados bastante satisfatorios [1; 8-1 4). Entretanto, o arseneto de
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galio (GaAs) é o material normalmente escolhido para a construgéo de
circuitos integrados operando acima destas freqiiéncias, devido a sua maior
mobilidade eletrénica (ver Tabela 4.1).

TABELA 4.1: Caracteristicas do silicio (57) e do arseneto de gélio (GaAds) @ 300K [22].

Parametro Silicio GaAs

Mobilidade [cm?/V-s]: (elétrons) 1500 8500
(lacunas) 450 400

Energia da banda proibida [eV] 1,12 1,42

Figura de ruido [NF] alta baixa

Imunidade a radiagéo mais susceptivel menos susceptivel

Banda de 6timo desempenho HF, UHF, banda-L banda-S e acima

Tipo de transistor empregado bipolar, JFET e MOSFET MESFET, HEMT e HBT

Eficiéncia de convers#o de poténcia  melhor em UHF e banda-L pobre na banda-L

Pobre na banda-S e acima alta acima de 3 GHz

Isto ocorre porque a realizagdo de dispositivos semicondutores
somente se torna possivel devido ao fato da condutividade de certos cristais
de determinados materiais poder ser alterada mediante a adicdo de
pequenas quantidades de certas impurezas (processo conhecido como
dopagem). Usualmente, utilizam-se os elementos quimicos da familia IllA e
VA da tabela peri6dica, tais como boro (B) e fésforo (P), respectivamente. A
condutividade é determinada pela quantidade de cargas elétricas livres
presentes no cristal e também pelas caracteristicas de transporte destas
cargas. Dessa maneira, a operagéo de um dispositivo semicondutor fica
determinada pela capacidade de mover e remover estas cargas elétricas
livres de uma maneira controlada.

As propriedades apresentadas por um determinado material variam
muito para diversos semicondutores, e, somente certos materiais séo
efetivamente adequados para utilizagdo na fabricagéo de dispositivos
eletrénicos. Os materiais usualmente empregados em substratos de circuitos
integrados séo o silicio (Si) e o arseneto de gélio (GaAs), embora as ligas
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composta por fosfeto de indio (InP) e diversos outros compostos terciarios e
quaternarios, empregando elementos quimicos da familia IlIA e IVA da
tabela periddica, respectivamente, tais como InGaAs, InGaAsP e AlGaAs
também sejam freqUentemente utilizados na fabricagdo de muitos outros
dispositivos eletronicos e opto-eletrénicos.

O fato da condutividade de certos materiais poder ser controléavel por
meio de pequenos niveis de impurezas é uma caracteristica bastante
atrativa e determinante para que esses materiais possam ser utilizados na
fabricagdo de dispositivos eletrénicos. Isto significa que a concentragéo
intrinseca de impurezas presentes em um determinado material na
temperatura de operagéo do dispositivo precisa ser baixa, tipicamente da
ordem de 10" cm® ou menos. Desde que a densidade intrinseca de
impurezas presentes no arseneto de galio (GaAs) € menor que a encontrada
no silicio (Si), substratos de maior resistividade elétrica sdo disponiveis em
arseneto de gélio, os quais sdo denominados substratos semi-isolantes.

A utilizacdo de substratos semi-isolantes de arseneto de galio
(substratos de alta resistividade elétrica, tipicamente da ordem de 107 - 10°
Q.cm) é extremamente atrativa e desejavel para a realizagéo de circuitos
integrados operando na faixa de microondas e ondas milimétricas, pois, por
meio desses materiais, é possivel construir transistores de Metal
Semiconductor Field Effect Transistor (MESFET), High Electron Mobility
Transistor (HEMT) e Heterojunction Bipolar Transistor (HBT) que n&o mais
experimentar&o a baixa resistividade normalmente encontrada em substratos
semicondutores de silicio (da ordem de 4 - 6 Q.cm, 30 - 50 Q.cm e 2 kQ.cm
para os substratos de baixa, média e alta resistividade, respectivamente).
Dessa maneira, transistores construidos com estes materiais apresentaréo
baixas capacitancias parasitas, as quais permitiréo a estes dispositivos
alcangar freqiiéncias de operagéo mais elevadas. Adicionalmente, também é
possivel realizar interconexdes de baixas capacitancias em estruturas do
tipo air-bridge’™ e dispositivos passivos de alto fator de qualidade,

3 Air-bridge: Interconexdo utilizada, por exemplo, em indutores espirais para permitir

acesso aos terminais deste componente.
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particularmente indutores espirais planares, normalmente requeridos para
aplicagdes em filtros de alta seletividade.

A capacidade de mover cargas elétricas é determinada pelas
propriedades de transporte apresentadas pelo material. Freguentemente,
esta informacdo & apresentada por meio das caracteristicas da velocidade
dos portadores de cargas elétricas versus intensidade de campo elétrico
presente dentro da regi&o ativa do dispositivo (ver Figura 4.1).

107 |-

Velocidade [cm/s]

108 | ] ] |
10 10? 10° 10t 10°

Campo elétrico [V/cm]

FIGURA 4.1: Velocidade dos elétrons versus intensidade de campo elétrico presente no
interior da regido ativa de um dispositivo, empregando um dos seguintes materiais;
silicio (i), arseneto de gélio (GaAs) e fosfeto de indio (/nP) na temperatura de 200°C
[22].

Para baixas intensidades de campo elétrico, a velocidade dos
portadores de carga elétrica esta linearmente relacionada a intensidade
deste campo. A constante de proporcionalidade relacionada a este
comportamento é denominada mobilidade eletrénica, x. Resisténcias

parasitas presentes em certos dispositivos tém seu valor diretamente
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dependente desta mobilidade em baixos niveis de campo elétrico. A
mobilidade também é muito importante na determinagéo das caracteristicas
de ruido exibidas por um dispositivo semicondutor operando em radio-
freqiéncia (RF). Geralmente, um alto valor para esta mobilidade é desejavel
para se obter dispositivos que apresentem otimo desempenho de ruido.
Desde que a mobilidade dos elétrons no arseneto de gélio (da ordem de
6500 cm?\V-s) € aproximadamente seis vezes maior do que aquela
apresentada pelo silicio (em torno de 1200 cm?/V/-s), faz com que o primeiro
material se torne mais atrativo para aplicagdes em circuitos integrados
operando na faixa de microondas, circuitos integrados digitais trabalhando
em elevadas taxas de bits ou mesmo em circuitos de chaveamento de alta
velocidade de comutacéo. Esta vantagem de maior mobilidade, associada a
disponibilidade de substratos de alta resistividade, tornam o arseneto de
galio o material mais frequentemente empregado para aplicagdes na faixa de
microondas e ondas milimétricas.

A medida que a intensidade do campo elétrico aumenta, a velocidade
dos portadores de carga elétrica atinge um valor de saturacdo. Para o
maximo desempenho em altas frequiéncias é desejavel operar o dispositivo
no modo de méxima velocidade dos portadores, o qual se torna possivel
somente em dispositivos de canal curto (sub-microns). Nestes dispositivos, a
reduzida dimensé&o do canal faz com que a intensidade do campo elétrico
seja da ordem de 10° V/cm (correspondente a velocidade de saturacao).
Valores registrados na literatura para a velocidade de saturagéo, vs, do
arseneto de galio (GaAs) e do silicio (Si), em condi¢des de equilibrio, estéo
na faixa de 2.10° - 8.108 cm/s e da ordem de 107 c/s, respectivamente.

Este capitulo tem por finalidade realizar uma discusséo introdutéria
sobre os principios gerais de funcionamento da tecnologia CMOS sobre
substrato de silicio, incluindo também algumas das suas principais
utilizacdes em circuitos analégicos e digitais, tais como transistores
operando como carga ativa, transistores operando como chave e,
finalmente, circuitos inversores implementados com um par complementar
de transistores MOS ou, equivalentemente, Complementary MOS - CMOS.
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4.1) Tecnologia Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS)

Recentemente, a tradicional tecnologia Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS), desenvolvida sobre substrato de silicio, tem se
tornado bastante atrativa para aplicagdes em circuitos de comunicagéo sem
fio, particularmente na faixa de microondas (freqiiéncias acima de 1 GHz),
devido ao elevado volume de aplicagbes comerciais.

Historicamente, a tecnologia CMOS é atrativa devido as suas
caracteristicas de baixo consumo de poténcia, alta imunidade aos ruidos
(devido a tenséo de operagéo dos transistores ser relativamente elevada —
normalmente da ordem da metade da tens&o de alimentagé&o do circuito),
alta densidade de integracéo, alto rendimento na produgéo de circuitos
integrados (CIs), relativa facilidade de fabricag&o, baixo custo de producéo,
possibilidade de integrar circuitos digitais e analoégicos em um mesmo
substrato (técnica conhecida como mixed-signal) e também por oferecer
maturidade tecnoldgica, haja visto seu longo desenvolvimento desde
meados da década de cinqlienta.

Adicionalmente, o surgimento de novas técnicas de litografia
aplicadas a convencional tecnologia CMOS sobre substrato de silicio tém
possibilitado a fabricagdo de transistores de efeito de campo (FETSs) -
originalmente chamados de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor — MOSFET - com uma largura de porta suficientemente estreita
(atualmente da ordem de 0,25 pm ou menor [16]) para permitir sua utilizagéo

em diversos circuitos integrados operando na faixa de microondas.

4.2) Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — MOSFET
[23]

Essencialmente, ha dois tipos de transistores disponiveis na
tecnologia MOS: transistor com canal-n (denominado nMOS) e transistor
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com canal-p (denominado pMOS). A notagéo n significa que elétrons s&o os
portadores majoritarios responsaveis pela conducdo da corrente elétrica,
enquanto que a notagédo p significa que as lacunas (auséncia de elétrons)
s40 os portadores majoritarios’ nos transistores nMOS e pMOS,
respectivamente. Devido a este fato, os transistores MOS também séo
chamados de transistores unipolares, isto é, apenas um tipo de portador é
responsavel pela condugéo da corrente elétrica, em oposicdo aos
transistores bipolares (Bipolar Junction Transistor - BJT), os quais contam
com a participagéo de elétrons e lacunas para realizar a conducéo da

corrente elétrica.

4.2.1) Mecanismo de funcionamento de um transistor nMOS

Uma estrutura tipica de um transistor nMOS & mostrada na Figura 4.2.

Dreno

Porta

Fonte

(b)
FIGURA 4.2: (a) Estrutura tipica de um transistor nMOS; (b) Simbolo esquematico.

Quando ndo ha tenséo aplicada ao terminal porta (gate) de um
MOSFET de canal-n (nMOS), a conex&o entre os terminais de dreno e fonte
corresponde a uma ligagéo de duas jungdes p-n conectadas face a face
(back-to-back). A Unica corrente que pode fluir da fonte para o dreno é uma
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corrente de intensidade muito pequena, chamada de corrente de fuga
(leakage current). Quando uma tensdo positiva em relagéo a fonte for
aplicada a porta do transistor (com o substrato aterrado ou conectado a
fonte), cargas positivas s&o depositadas sobre o metal do terminal de
contato da porta. Como resultado, surgem cargas negativas induzidas no
substrato tipo-p na interface isolante (SiOz)-semicondutor. Dessa maneira,
forma-se uma camada de inversdo muito fina contendo elétrons livres. Estes
elétrons induzidos formam um canal de condugéo (neste caso, canal-n do
MOSFET) e permite o fluxo de corrente elétrica do terminal de dreno para o
terminal fonte. Para um determinado valor da tenséo de porta, Vg, a corrente
de dreno, /4, se tornara saturada para uma certa tenséo de dreno, V.

A minima tensdo de porta necessdria para induzir cargas elétricas no
canal do transistor é chamada tenséo de limiar (threshold voltage), Vin. Para
transistores do tipo nMOS a tenséo de porta, Vg, deve ser positiva em
relacdo a fonte e maior que a tensdo de limiar, Vi Analogamente, para
transistores do tipo pMOS, a tenséo de porta, Vg, deve ser negativa em
relagéo a fonte e menor que a tensdo de limiar, V.

As dimensoes Ly e W, ilustradas na Figura 4.2 (a), correspondem ao
comprimento e a largura do terminal de porta, respectivamente. As
dimensdes desse terminal, efetivamente, determinam as principais
caracteristicas e parametros elétricos exibidos pelo transistor fabricado, tais
como capacitancias entre terminais, frequéncia de corte, ganho de
transcondutancia, etc. Quanto menor o comprimento L¢ da porta, maior sera
a frequéncia de corte, fr, alcangada pelo transistor. Todavia, o tamanho
minimo de um transistor é completamente dependente das continuas
mudangas e atualizagbes das tecnologias de fabricagéo. Atualmente, a
tecnologia CMOS permite a construgao de transistores com um comprimento
de porta té&o estreito quanto Lg = 70 nm, permitindo a esses transistores
alcangar uma frequéncia de corte em torno de 150 GHz [7]. Por outro lado, a
largura de porta, Wy, depende, essencialmente, do manuseio da capacidade
de corrente realizado pelo transistor, ganho de transimpedancia, entre

outros, podendo atingir valores dentro da faixa de 50 a 1000 um ou mais.
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4.2.2) Transistor nMOS

Inicialmente, para um completo entendimento dos circuitos MOS é
preciso conhecer o comportamento elétrico dos transistores MOS. A Figura
4.3 mostra um esboco de uma tipica estrutura de um transistor nMOS tipo
enriquecimento' polarizado convenientemente.

|
Regigo tipo-n | o |Regi§otipo-n

L,

Substrato de Si tipo-p

FIGURA 4.3: Transistor nMOS polarizado.

Quando a tensdo na porta do transistor for igual a zero a corrente
entre fonte e dreno, Igs, & desprezivel, pois a jungéo p-n em torno do dreno
se encontra reversamente polarizada. Entretanto, quando estiver presente
uma tens&o positiva, Vgs, maior que a tenséo de limiar, Vin, na porta deste
transistor, elétrons seréo induzidos para a superficie do silicio tipo-p criando
um canal de condugéo tipo-n entre os terminais de fonte e dreno. Estes
elétrons induzidos se movem ao longo do canal em dire¢do ao dreno, sobre
a influéncia de um potencial positivo neste terminal, Vgs. Dessa maneira,
estabelece-se um caminho para a condugéo de uma corrente elétrica entre
os terminais de dreno e fonte.

A variagdo da corrente Igs com a tensdo Vs, para varios valores da
tenséo de controle, Vgs, € mostrada na Figura 4.4 (a).

" Enriquecimento: Tipo de transistor que se encontra no estado normalmente desligado
(offy quando néo existe tenséo aplicada em sua porta. No entanto, quando uma tenséo
adequada estiver presente na sua porta, inicia-se a condugdo de uma corrente elétrica, isto
é, o transistor passa para o estado ligado (on).
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FIGURA 4.4: Caracteristicas elétricas de um transistor nMOS do tipo enriquecimento.

Como se pode observar, ha um fluxo de corrente elétrica somente
para valores de Vgs maiores que a tensdo de limiar do transistor Vrp,
tipicamente da ordem de 0,5 a 1,0 V. A partir deste valor de tenséo, a
corrente aumenta rapidamente com Vg, como pode ser observado pela
Figura 4.4 (b). As caracteristicas ilustradas na Figura 4.4 (a) séao
classificadas em duas regides distintas: linear e saturada. Todavia, a curva
I4s versus Vs € linear para baixos valores de Vs, mas sofre uma mudanga a
medida que ela se aproxima da regido de saturacdo. Esta regido de
operagéo do transistor também & chamada de regido triodo, referindo-se ao
fato de que ambas as tensées, de porta e dreno, afetam o valor da corrente
lgs. O transistor é considerado saturado quando a corrente de dreno lgs se
torna praticamente constante e independente do aumento da tensdo Vs

para valores maiores que a diferenga (Vs - Vrn).

4.2.3) Transistor pMOS

O transistor do tipo pMOS funciona de maneira analoga a descrita na
sub-secéo anterior para transistores nMOS, entretanto, as polaridades das

tensbes de polarizagdo devem ser invertidas (ver Figura 4.5).
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Regito tipo-p|
| <

| Regido tipo-p

Substrato de Si tipo-n

FIGURA 4.5: Transistor pMOS polarizado.

Neste dispositivo, a condugdo da corrente é realizada
predominantemente por intermédio de lacunas se movendo através de um
canal que, neste caso, é induzido sobre um substrato de silicio do tipo-n.
Necessariamente, o terminal de dreno deve estar conectado a um potencial
negativo em relagéo ao terminal da fonte para poder atrair as lacunas. Neste
tipo de transistor, a tenséo de limiar, Vi, deve ser negativa. Somente
ocorrera condugdo de corrente elétrica quando a tenséo presente na porta,
Vgs, for mais negativa que Vrp. As caracteristicas elétricas apresentadas por

este tipo de transistor estdo mostradas na Figura 4.6.

las * Vs = Vigs = |Vl L ?
linear ) saturada
At gy = -5V
I.’

— Vgsz= -4V Vee< 0

 Vyp=-3V
— Vggj =2V

SR SR I W3 >

-3 -4 -5 Vas(V) Vip -2 -3 -4 Vg (V)
(a) (b)

FIGURA 4.6: Caracteristicas elétricas de um transistor pMOS tipo enriquecimento.

Qualitativamente, estas caracteristicas séo as mesmas exibidas pelos

transistores nMOS, no entanto, com as polaridades das tensdes invertidas.
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4.2.4) Modos de operagdo para transistores MOSFETs

Basicamente, pode-se estabelecer quatro modos possiveis de
operagéo para transistores do tipo nMOS e pMOS [24].

1.) Transistor nMOS tipo enriquecimento (normalmente desligado):
Quando a tenséo de porta é zero, a condutancia do canal é muito baixa e,
dessa maneira, o transistor ndo estara conduzindo. Uma tenséo positiva
deve ser aplicada a porta deste transistor para formar um canal de condugéo

tipo-n. A corrente de dreno aumenta para valores crescentes desta tenséo.

2.) Transistor nMOS tipo deple¢do (normalmente ligado): Se um
transistor com canal-n estiver no equilibrio (isto &, quando nenhuma tenséo
de polarizagdo estiver presente), uma tensdo negativa deve ser aplicada a

porta para que ocorra deplegéo dos portadores de carga presentes no canal.

3.) Transistor pMOS tipo enriquecimento (normalmente desligado): Uma
tensdo negativa deve ser aplicada & porta do transistor para induzir um

canal-p para possibilitar condugéo de portadores de carga.

4.) Transistor pMOS tipo deplegao (normalmente ligado): Condi¢&o na
qual uma tenséo positiva deve ser aplicada a porta do transistor de maneira
a ocorrer deplecéo dos portadores de carga no canal para que nao ocorra
conducéo de corrente.

A Tabela 4.2 lista os usuais simbolos esquematicos normalmente
adotados, as caracteristicas de saida - lgs versus Vgs - € a caracteristica de
transferéncia para transistores nMOS e pMOS do tipo deplegéo e

enriquecimento.
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TABELA 4.2: Simbolos esqueméticos e caracteristicas de saida e transferéncia para os

quatro modos de operagfio possiveis para transistores MOSFETSs [24].

Tino Simbolo Caracteristica de Caracteristica de
P esquematico saida transferéncia
nMOS tipo " o lo
+
enriquecimento ? ’ /
(normalmente ST T >
H —> Vi 0 Vi
desligado) ss 0 Vo —» + Va
nMOS tipo 5 o I
deplegio j_
(normalmente 8 L,__'TTE_OD ng 2 -
. - 0
ligado) ss 0 e e ® Ve
: Ve
pMOS tipo . - - Vo Vi 0
enriquecimento _T_ Vr — g
(normalmente S T .{ T D l
: [
desligado) ' °
§S lo
pMOS tipo i e Yo e
deplegdo J—P Vye= 0 o
(normalmente 5 o | ¥ |
ligado) E b ’

4.2.5) Méaxima freqiiéncia de operagao para transistores MOSFETs

A maxima freqiéncia de operagdo para transistores MOSFETs é
determinada por meio dos parametros de seu circuito elétrico equivalente. A

Figura 4.7 ilustra um tipico circuito elétrico equivalente de um transistor MOS
na configuragéo fonte-comum [24].
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FIGURA 4.7: Circuito equivalente de um transistor na configuragéo fonte-comum [24].

onde:

g condutancia de entrada devido as correntes de fuga (leakage current).
Desde que essa corrente € muito pequena, da ordem de 101° Alem?, gin s€

torna desprezivel [S]
Cqs. capacitancia entre porta e fonte [F]
Cqa: capacitancia entre dreno e porta - [F]
ges: condutancia de saida [S]
Cas: capacitancia entre dreno e fonte [F]
V,: tenséo na porta do transistor V]
Vg tensdo de dreno do transistor [Vl

A maxima frequéncia de operagdo de um transistor MOSFET

operando na regi&o linear pode ser expressa como [24];

— a)m s g m _ Jun'Vd

S 2 27C,, 2.7r.Lg2 [Hz]
onde:

fmax. freqiiéncia méaxima de operagao [Hz]
om: freqiiéncia angular méxima [rad/s]
gm: transcondutancia maxima (S]
in: mobilidade eletronica dos elétrons [cmzN.s]
Vq: tenséo de dreno V]

Ly: comprimento de porta do transistor (m]
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4.3) Circuitos nMOS

Transistores nMOS sdo os dispositivos dominantes em circuitos
integrados de alta densidade de integragdo, tal como Very Large Scale
Integration - VLSI. Em meados da década de sessenta, os circuitos
integrados MOS usavam somente transistores pMOS, devido a relativa
facilidade de fabricagdo. No entanto, a partir da década de setenta
comecaram a ser construidos circuitos integrados empregando transistores
nMQOS, devido ao vantajoso fato da mobilidade dos elétrons (1500 cm?/V.s)
ser superior aquela apresentada pelas lacunas (450 cm?\V.s) em substrato
de silicio (Si).

Um circuito nMOS muito utilizado nesta tecnologia é o ftradicional
circuito inversor estatico, ou seja, um circuito cuja resposta de saida
dependente exclusivamente das condices de polarizagéo da tenséo de
entrada. Muito freqiientemente, a maioria dos projetos desenvolwdos para
circuitos digitais utiliza circuitos inversores. A Figura 4.8 ilustra um

esquematico basico de um inversor.

VDD

G
nMOS
Vour

VSS

FIGURA 4.8: Inversor simples usando transistor nMOS.

Essencialmente, este tipo de inversor usa somente um transistor MOS
polarizado por meio de uma carga resistiva, R.. Geralmente, o valor desta

carga resistiva é relativamente elevado, da ordem de 20 kQ, a qual néo
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precisa ser gerada por um dispositivo necessariamente linear. Dessa
maneira, em circuitos integrados, & mais conveniente construir resistores a
partir de transistores nMOS, uma vez que estes Ultimos s&o fisicamente
menores que Os convencionais resistores e também por oferecerem a
possibilidade de serem controlados mediante aplicagdo de uma tensé&o
externa. E possivel obter um dispositivo que apresente um comportamento
resistivo conectando-se a porta de um transistor nMOS tipo enriquecimento
a0 seu terminal dreno. Este tipo de resistor também é chamado de carga
ativa. Entretanto, esta técnica vem sendo substituida em diversas aplicagbes
nos circuitos integrados digitais MOS por resistores implementados por um
tipo madificado de transistor, conhecido como transistor de deplecgao.

O transistor MOS tipo deplecdo tem a mesma estrutura fisica de um
transistor nMOS tipo enriquecimento, no entanto, com um canal de
condugdo permanentemente formado entre os terminais de fonte e dreno.
Este canal é formado por uma camada tipo-n muita estreita sobre a
superficie do substrato de silicio. A barra espessa mostrada no simbolo
deste tipo de transistor indica a presenca do canal permanente (ver Figura
4.9).

‘ds T

Regido que exibe
dreno comportamento |ds. sat
pOfta_l resistive  __————
-

fonte

Vds
() (b)

FIGURA 4.9: (a) Simbolo esquematico de um transistor operando como resistor;

(b) Caracteristica I-V de um transistor nMOS tipo deplegio conectado como resistor.

O comportamento resistivo apresentado por um transistor operando como
resistor ocorre somente em uma faixa bastante estreita (ver Figura 4.9), devido ao
comportamento néo linear do dispositivo ativo.
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4.4) Complementary Metal Oxide Semiconductor — CMOS

A tecnologia complementar MOS (CMOS) tem sido considerada uma
solugéo ideal para superar muitas dificuldades normalmente encontradas em
circuitos integrados complexos empregando somente transistores MOS de
polaridade unica (nMOS ou pMOS). Um circuito complementar pode ser
realizado utilizando-se os dois tipos de transistores, nMOS e pMOS,
construidos sobre um mesmo substrato de silicio. Dessa maneira, é possivel
construir circuitos integrados com um consumo de poténcia praticamente
desprezivel, quando ndo houver a presenga de uma tenséo de entrada. De
fato, esta tecnologia é extremamente recomendavel em aplicagbes de baixo
consumo de poténcia, particularmente em memodrias utilizadas em circuitos
digitais. Adicionalmente, uma excurséo completa da tens&o de alimentag&o
torna desnecessaria a utilizacgdo de duas fontes de tensdo, como
frequentemente ocorre com circuitos empregando somente transistores
nMOs ou pMOS. Finalmente, a impedancia de saida de uma estrutura
CMOS é consideravelmente menor que a correspondente impedancia
normalmente encontrada em circuitos empregando somente transistores
nMOS. Portanto, para o projetista de circuitos integrados, estas vantagens
tornam os circuitos complementares bastante atrativos.

Um dos circuitos mais elementares de todos os possiveis de serem
realizados empregando uma tecnologia CMOS convencional é o inversor

ilustrado na Figura 4.10.

Voo

s
_c[ pMOS
D
—_] L=
A A

D

Vin ——[ nMOS Vour
s

\fss

(a) Esquematico de um circuito inversor CMOS;
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A
lop f
Vob
IDD. mal 1
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Vour i
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1
]
i
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: } Ll | i T { -
T Voo Vin 0 I—‘- _ »| Vi
| nMOS conduzindo | |
(Voo - [Vrel) < &
| pMOS conduzindo |
(b) Curva caracteristica de um inversor; (c) Corrente nos transistores;

FIGURA 4.10: Circuito inversor CMOS.

A tensdo de entrada, Vi, pode assumir qualquer valor entre 00Vea
tens&o de alimentagéo, Vpp, tipicamente da ordem de 5,0 V. Primeiramente,
& muito Gtil identificar os terminais de conex&o dreno e fonte do transistor.
Desde que estes transistores apresentam uma ligeira simetria elétrica devido
a propria natureza de construgdo, os terminais de fonte e dreno séo
definidos mediante a aplicagdo de uma tensdo. De fato, para transistores
nMOS, o terminal de dreno é definido como sendo o terminal conectado ao
ponto de maior potencial, enquanto que para 0s transistores pMOS, o ponto
de menor potencial.

Aplicando-se uma tenséo de entrada Vi, = 0, ou seja, a tenséo entre
porta e fonte, Vs, do transistor nMOS é igual a zero, n&o ocorrera conducao
do transistor nMOS, o qual se comporta como uma chave aberta. Entretanto,
sob esta mesma condi¢do de polarizagdo aplicada ao transistor pMOS, a
tensdo no terminal de fonte é igual a Vpp, de maneira que a tenséo entre a
fonte e a porta, Vgs, seja igual a — Vpp em relagéo a fonte. Como |Vpp| deve
ser maior que |Vrp| para que o circuito funcione como um inversor, o
transistor pMOS garantira um estado de condugéo, comportando-se como

uma chave fechada e, consequentemente, fazendo com que a saida do
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circuito inversor esteja conectada diretamente ao potencial Vpp, ou seja,
Vour = Vpp. Como resultado, a tenséo apresentada na saida do circuito, Vour
= Vpp, esta invertida em relagéo a entrada, Vj, = 0,0 V.

Quando a tensdo de entrada assumir o valor Viy = Vpp ©
comportamento do circuito & complementar ao descrito anteriormente. De
fato, nesta segunda situag&o o terminal de porta do transistor nMOS esta
sujeito a uma tens&o positiva igual a Vpp. Dessa maneira, este transistor se
comporta como uma chave fechada, enquanto que a porta e a fonte do
transistor pMOS estéo no potencial de Vpp (ou seja, Vgs = 0,0 V), o qual ndo
permitira a condugéo deste transistor. Como resultado, a saida do inversor
fica conectada a terra do circuito através do transistor nMOS ou,
equivalentemente, a saida apresentara um potencial nulo, Vour = 0,0 V.
Todavia, em ambas as situagées (Vi = 0,0 V e Vi, = Vpp ), a tenséo exibida
na saida do circuito inversor sempre foi inversa em relagéo a tenséo de
entrada, caracterizando, dessa maneira, um inversor l6gico.

Uma das principais vantagens da utilizagdo dos circuitos inversores
CMOS é o fato de que uma corrente desprezivel & consumida quando o
circuito esta submetido as condicdes extremas para a tenséo de entrada (0,0
V ou Vpp). Como resultado, o consumo de poténcia nestas situagbes ¢é
praticamente nulo. No entanto, durante as mudancas de estado, quando a
tensdo de entrada passa de 0,0 V para Vpp, por exemplo, ambos os
transistores podem estar conduzindo ao mesmo tempo, permitindo o
surgimento de uma corrente /pp, em um intervalo muito curto de tempo (ver
Figura 4.10 (c)). Uma analise do circuito sujeito a estas situagbes permite
elaborar uma curva caracteristica do inversor (ver figura 4.10 (b)). De fato,
esta curva de transferéncia mostra que a tensdo apresentada pela saida do
inversor muda rapidamente quando Viy esta, aproximadamente, na metade
do caminho entre 0,0 V e Vpp. A tens@o onde ocorre este comportamento é
chamada de tenséo de transigéo, V, na qual Viv = Vour.

Um circuito inversor é considerado eletricamente simétrico se Vr, =
|Vrpl = Vre B = By, 0 qual torna V; exatamente igual a Vpp/2. Os parametros

pr e B, sédo os fatores de ganho dos transistores nMOs e pMQOS,
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respectivamente. Estes parédmetros podem ser encontrados por meio da

seguinte relagéo [24]:

Wgn WgP
ﬁn = L_'Cm‘ '/un e ﬁp = L 'Co.\."ﬂp
En Ep
onde:
Cox: capacitancia do oxido de silicio na porta do transistor [F]
u: mobilidade dos elétrons dentro do canal do transistor [cm#V.s]
Wjn: largura de porta do transistor nMOS [m]
Wyp: largura da porta do transistor pMOS [m]
Lg: comprimento de porta do transistor [m]
Igualando-se os paré@metros de ganho g, e f,, obtém-se;
/4
En Ep
Hy = -H
LH;; Lgp !
Fazendo I, =L, , a ultima relagdo mostrada acima pode ser rescrita
como;
WgP = aun =~ 2 5
Wgn #P

onde [24]:

i = 650 cm?V's™ e p, = 220 cm? Vs

O resultado obtido na relagédo acima mostra que a largura de porta
dos transistores pMOS deve ser construida aproximadamente duas vezes e
meia maior que a correspondente largura de porta de um transistor nMOS,
para que ocorra simetria elétrica. Nesta condi¢do, os dois transistores

apresentardo as mesmas caracteristicas elétricas. O transistor pMOS é
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fabricado maior que o seu par complementar nMOS para compensar a
diferenga da mobilidade dos elétrons comparada a das lacunas dentro do
canal.

O inversor CMOS tem excelentes caracteristicas d.c. De fato, sua
saida permanece praticamente constante em Vpp para qualquer tensdo de
entrada entre 0 e Vr, e permanece em 0,0 V para entradas entre (Vuys- V)
Vpop. Dessa maneira, é possivel ao circuito oferecer uma grande imunidade
aos ruidos presentes dentro desta faixa de valores. Adicionalmente, este
inversor frabalha satisfatoriamente sobre uma faixa de tensdo de
alimentacdo relativamente grande (acima de 3.V;) e, comparativamente,
também é bastante imune aos ruidos provenientes da fonte de alimentag&o
[23].

O capitulo V apresentara uma discusséo sistematica das analises
realizadas com as mesmas configuragées dos indutores ativos discutidas no
capitulo lll, utilizando, entretanto, transistores MOSFETs da foundry AMS
com tecnologia CMOS de 0,6 um de comprimento de porta fabricados sobre

substrato de silicio.
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CAPITULO V

Indutores ativos empregando tecnologia CMOS

Os resultados apresentados no capitulo 11l para as analises realizadas
com as quatro configuragdes de indutores ativos foram obtidos por meio de
simulagdes empregando transistores HEMTs com um comprimento de porta
de 0,35 um sobre substrato de arseneto de gdlio (GaAs) de uma das
tecnologias disponiveis na foundry IAF [2].

Neste capitulo, resultados adicionais serdo discutidos analisando-se
as mesmas configuragdes utilizadas para a realizagdo de indutores ativos
discutidas no capitulo lll, empregando, no entanto, transistores MOSFET
com 0,6 um de comprimento de porta sobre substrato de silicio (Si) na
tecnologia CMOS da foundry AMS.

A realizacdo de qualquer circuito integrado (CI), particularmente dos
circuitos dos indutores ativos analisados empregando uma tecnologia
CMOS, exige a utilizagdo de uma ferramenta computacional especifica para
analise, simulacdo e preparacdo de layouts. Especificamente, foram
utilizadas as ferramentas disponiveis no ambiente de trabalho do Mentor
Graphics, dessa maneira, houve a necessidade de desenvolver uma
familiaridade adequada com as diversas ferramentas disponiveis neste
ambiente de trabalho.

Essencialmente, o Mentor Graphics é um ambiente completo para
criacdo de fayouts empregados na construgéo de circuitos integrados (CIs).
Na realidade, este ambiente ndo se limita apenas a criac&do de /ayouts. Ele
integra uma variedade de outras ferramentas essenciais as analises e
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simulagbées de diversos circuitos, envolvendo, entre outras, edicdo de
esquematicos (Design Architect), simulador de circuitos (Accusim) e editor
de layouts (IC-Station), as quais possibilitam executar as diversas etapas
necessarias para a realizagéo de circuitos integrados.

De fato, este capitulo encerra-se com o desenvolvimento de um layout
de circuito integrado para uma configuragdo particular de indutor ativo [3]

empregando um design kit da tecnologia 0,6 pm CMOS da foundry AMS.

5.1) Procedimento de analise adotado no ambiente Mentor

Graphics

Devido a indisponibilidade de portas especificas de radio-frequéncia,
para aplicagéo de sinais, exigidas pelo ambiente de trabalho do simulador
Accusim para a realizacdo das simulagdes necessarias para obtengéo dos
parametros-Z dos circuitos dos indutores ativos estudados, houve a
necessidade de se elaborar um arranjo adequado para o indutor analisado e
as fontes de polarizagdo e excitagdo, o qual possibilitasse a obtengéo
desses parametros (ver Figura 5.1).

40)]
Porta 1 I
T b7
Inc : :
1
A ! INDUTOR E
| ATIVO
! |
" H
| Porta 2

FIGURA 5.1: Arranjo esquematico adotado para a realizacfio das simulagdes

no ambiente Mentor Graphics.
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A fonte de corrente continua, Ipc, foi utilizada para estabelecer uma
polarizagéo d.c. adequada para um correto funcionamento do circuito do
indutor ativo considerado. A fonte de corrente alternada, /ac, foi utilizada
para realizar uma excitagdo do circuito em regime de corrente alternada.
Anélogo ao procedimento adotado para a realizagéo das simulagbes no
ambiente de trabalho Serenade, a porta 1 do indutor foi considerada como
um dos terminais de acesso da impedancia resultante, enquanto que a porta
2 sempre foi mantida aterrada de maneira que o circuito pudesse apresentar
um comportamento indutivo. O resistor de 1 Q foi utilizado apenas para
monitorar 0 comportamento da corrente resultante, sy, No circuito do indutor
ativo, devido & resposta em regime permanente (auséncia de transientes)
deste circuito em fungéo da corrente de excitagéo alternada, /ac.

Finalmente, o comportamento impedancia versus frequéncia dos
circuitos dos indutores ativos analisados foi obtido por meio da utilizagéo da

seguinte relagao:

2(5)="L

imp

onde:

Z(f): impedancia resultante do circuito analisado em fungéo da frequéncia

(]
V(f): tensdo sobre a impedancia resultante, Z(f), em fungéo da frequéncia
(V]
limp: cOrrente que circula através do resistor de monitoragéo [A]

Apenas por conveniéncia, repete-se nas proximas segbes as
configuragdes dos quatro circuitos dos indutores ativos estudados [3-6].

Andlogo aos procedimentos adotados para a realizagéo das
simulagbes apresentadas no capitulo lll, os valores de todos os
componentes mostrados nos esquematicos das proximas segbes tambem
foram determinados no sentido de otimizar os parametros exibidos pelas
configuragées dos indutores ativos; resisténcia série associada, indutancia e
fator de qualidade.
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5.2) Indutor ativo empregando realimentagdo resistiva [3]

As Figuras 5.2 (a) e (b) mostram o esquematico de um indutor ativo

empregando uma malha de realimentag&o resistiva @ o comportamento em
essa configuragdo na tecnologia CMOS,

frequéncia exibido por

respectivamente.
| _
| | AN\ <>
S 1505 Rex =300 Porta 1
PEly - FET,
[ 300060 ‘=——r
! ! 300/0,60
i
Ri=5kQ § feska
| AN—< ]
C,=0,5 pF Vg =0,0V
Vg1 =00V Q Borts 2

FIGURA 5.2: (a) Indutor ativo empregando realimentacfo resistiva [3].
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FIGURA 5.2: (b) Comportamento impedancia versus freqiiéncia
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A curva correspondente ao comportamento do fator de qualidade (Q)
em fungéo da frequéncia néo foi incluida neste grafico em virtude do valor
extremamente baixo (menor que um) exibido por esta configuragéo
elementar de indutor ativo. Este resultado se deve a baixa resistividade
apresentada pelo substrato de silicio disponivel na tecnologia AMS utilizada
(da ordem de 24 Q.cm [16]) empregado nas simulagdes e, particularmente,
pela configuragéo de indutor ativo empregando uma malha de realimentacéo
resistiva, a qual, inevitavelmente, contribui para resultar indutores ativos com
altas perdas de insergéo ou, equivalentemente, baixos fatores de qualidade

(Q < 1/R; R = resisténcia série associada — perdas 6hmicas).

5.3) Indutor ativo empregando realimentac¢ao ativa [4]

A Figura 5.3 (a) ilustra o esquematico da mesma configuragdo de
indutor ativo discutida na secdo anterior, empregando, no entanto, um
transistor na configuragéo porta comum na malha de realimentagéo.

AN -~ | >
Ry=2ko [100/0.60
Cy=20pF __
Vg3 =0,0V
FET, FET,
— .
L |l 3000060 —T—
300/0,60
A
R, =200 Q §
<‘ C,=2,0pF
Cs=1,0 pF
R2 =2kQ R3 = 2kQ)
Porta 2 O
Vg1 =4,5V V=00V

FIGURA 5.3: (a) Indutor ativo empregando realimentagfo ativa [4].
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A Figura 5.3 (b) mostra o comportamento da impedancia resultante

versus frequéncia.

Q L (nH)
354 100
30+ 490
25 1 4

] 470
204 ]
1 460
15+
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4-'1 = %ﬁ""'::’xp . i. 40
5— 2: Res]sténqa unnuuuun-n—n.u-nAn-u—n-u-u_g,a‘:g.‘,:::r::_— 30
ol ol — — 2
0,0 05 1,0 1,6 20 2,5

Frequéncia [Hz]

FIGURA 5.3: (b) Comportamento impedéncia versus freqiiéncia.

A utilizagdo de um transistor na malha de realimentagédo desta

segunda configuragéo de indutor ativo analisado permitiu que a resisténcia

série da impedancia resultante se tornasse consideravelmente inferior

aquela apresentada pela configuragédo discutida na sec¢éo anterior. Como

resultado, o fator de qualidade exibido por essa segunda configuragéo se

torna maior e, adicionalmente, comparavel ao fator de qualidade

normalmente apresentado pelos atuais indutores espirais convencionais [2].

5.4) Indutor ativo sintonizavel [5]

O esquematico da configuragcdo de indutor ativo analisado nesta

segdo é ilustrado na Figura 5.4 (a). A inovagao apresentada por essa

terceira configuracdo é a possibilidade de controlar independentemente o

valor da resisténcia série e da indutancia da impedancia L-R resultante.
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FIGURA 5.4: (a) Esquematico de um indutor ativo sintonizavel [5].
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FIGURA 5.4: (b) Comportamento impedéncia versus freqiiéncia.
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Este controle independente para os valores da resisténcia e
indutadncia da impedancia resultante tornou possivel a obtengéo de um
indutor ativo com uma resisténcia série extremamente baixa (abaixo de 1,2
Q) e praticamente constante dentro de uma determinada faixa de frequéncia
(0,5 a 2,5 GHz), enquanto que os valores da indutancia s&o alterados
(exibindo valores na faixa de 5 nH a 300 nH na faixa de frequéncia de 0,5 a
2,5 GHz). Como consequéncia, um elevado fator de qualidade (da ordem de
Q = 1000 @ 0,15 GHz), ndo comparavel, evidentemente, com aquele
apresentado pela mesma configuragéo de indutor ativo (Q = 11000 @ 3,5
GHz, ver Figura 3.10) empregando transistores HEMTs, mas alto o suficiente
para possibilitar a realizag&o de circuitos de alta seletividade.

Para ilustrar o potencial de um indutor ativo sintonizavel, a Figura 5.5
mostra o resultado obtido realizando-se uma sintonia no indutor ativo

analisado nesta secéo.
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FIGURA 5.5: Curva de sintonia para o indutor ativo sintonizavel.

O circuito foi adequadamente polarizado, fazendo-se Vg1 = 1,0V e Vg2
= 1,8 V, de maneira a otimizar o fator de qualidade na frequéncia central de
1 GHz. Neste ponto de polarizagéo, foi possivel atuar na tenséo de controle

da indutancia, Vg4, € na de controle da resisténcia seérie, Vg3, de maneira que
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0 indutor ativo exibisse diferentes valores de indutancia enquanto a
resisténcia série permanecia praticamente constante. Os resultados da
sintonia mostrados na Figura 5.5 indicam uma variagdo dos valores da
indutancia entre 94 e 5,8 nH, enquanto a resisténcia série foi mantida
abaixo de 0,60 Q, mediante Vg3 = 2,05 V. Como consequéncia, um fator de
qualidade maior do que 100 foi obtido em toda a faixa de sintonia. A tenséo

de alimentagéo, Vqq, foi de 5 V e a corrente de dreno em torno de 2,53 mA.

5.5) Indutor ativo com resisténcia série insensivel a

freqiiéncia [6]

A quarta e ultima configuragéo de indutor ativo analisado é mostrada
na Figura 5.6 (a).

Vop=5V 0,60/100 FETs Rot =18 Q
> L - T AN
—_— T | C3=0,5pF 77— Porta 1
Cs=5pF FET, - 0,60/100
= 1 o
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1
_ g}'_ _—fr FET,
| L] ci=20F | 0601100
0,60/100 | | |

Ry =2KQ

— Porta2 Re=2k0

V=0V,
Vg4=0,2V O Vg1=0V V92=0V
FIGURA 5.6: (a) Indutor ative com resisténcia série insensivel a freqiiéncia [6].

Da mesma maneira que a configuragdo discutida na segéo anterior,
este circuito também oferece a possibilidade de ajuste independente para os
valores da resisténcia série e indutancia da impedancia L-R resultante,
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mediante alteragdo conveniente das tensGes aplicadas nas portas de
controle Vg, Vg2 € Vys.

A Figura 5.6 (b) mostra os resultados obtidos para o comportamento

da impedancia versus frequéncia desta Ultima configuragéo de indutor ativo.
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FIGURA 5.6: (b) Comportamento impedéncia versus freqiiéncia.

A resisténcia série praticamente constante na faixa da freqgliéncia de
operagéo (0,5 a 2,5 GHz) apresentada por esta configuracédo de indutor ativo
também é reduzida o suficiente para permitir que o indutor resultante
apresente um alto fator de qualidade (da ordem de Q = 350 @ 1 GHz). Além
disso, o valor da indutancia também pode ser variado numa ampla faixa de
valores (15 nH a 500 nH) dentro da faixa de frequéncia de operacgdo do
indutor, enquanto que a resisténcia série permanece praticamente constante
em toda essa faixa (abaixo de 5 Q).

O comportamento impedancia versus frequéncia exibido pelas quatro
configuracdes de indutores ativo analisados, empregando transistores
MOSFETs, néo atingiu uma faixa de frequiéncia tdo extensa como aquela
apresentada pelas mesmas configuragbes de circuitos empregando
transistores HEMTs; na faixa de 0,5 a 2,5 GHz e 0,5 a 20 GHz, para o
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primeiro e segundo caso, respectivamente. Um dos fatores limitantes na
resposta em frequéncia de qualquer circuito operando na faixa de
microondas, particularmente dos indutores ativos, é a frequéncia de corte, f7,

alcangada pelos transistores utilizados.

5.6) Realizacdo de Ilayouts de circuitos integrados no

ambiente Mentor Graphics

A realizacdo de layouts para Circuitos Integrados de Aplicagéo
Especifica — (Application Specific Integrated Circui - ASIC) envolve uma
grande variedade de etapas de projeto e ferramentas computacionais. Esta
secdo tem como objetivo apresentar uma descri¢do geral destas diversas
etapas e ferramentas necessarias para a preparagéo de layouts.

A ferramenta computacional utilizada nesta etapa do trabalho foi um
pacote de programas Computer Aided Design (CAD) desenvolvido por uma
das empresas mais tradicionais de desenvolvimento de soffwares
especificos para criagdo de layouts, Mentor Graphics Corporation (MGC).
Especificamente, este pacote de ferramentas € um ambiente de trabalho
completo que permite executar todas as diversas etapas de projeto
necessarias para a preparacdo de layouts, incluindo editor de esquematicos
(Design Architect), simulador de circuitos (Accusim) e editor de fayouts (IC-
Station).

Essencialmente, o processo utilizado para a criagdo de um layout &
iterativo; depois de criado um esquematico inicial do circuito desejado pode-se
verificar seu funcionamento por meio das ferramentas de andlise e simulagéo e,
dessa maneira, identificar possiveis estagios do circuito considerado que
eventualmente precisam ser modificados. Efetuadas as corregbes necessarias
pode-se simular o circuito novamente e analisar seu desempenho.
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5.6.1) Etapas envolvidas na preparagédo de layouts

O diagrama de blocos, mostrado na Figura 5.7 apresenta uma sequéncia

tipica dos processos normalmente envolvidos durante as etapas de preparagédo

de layouts usando o ambiente Mentor Graphics.

Criagéo do
esquematico

Design Architect

v

Verificagdo das
regras elétricas do
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Design Architect

v

Criagéo do design
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’

Simulagéo do
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Accusim

Verificagdo das
regras de projeto:
DRC
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Criacgao do layout
por intermédio do
esquematico — SDL

IC-Station

IC-Station
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Layout Versus
Schematic — LVS

IC-Station

I

Layout final

IC-Station

FIGURA 5.7: Diagrama de blocos completo para a preparaciio de layouts.
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onde:

Criagao do esquematico: Etapa inicial do processo de criagéo de um
layout. A ferramenta Design Architect € o centro de atividades da
maioria dos processos envolvidos na realizagdo de um projeto usando
o ambiente do Mentor Graphics, integrando trés outras ferramentas:
(1) editor de esquematicos; (2) editor de simbolos (para criagéo de
simbolos definidos pelo préprio usuario) e (3) um editor de VHDL. Ela
permite a criagéo e a edi¢éo logica de um projeto que posteriormente
sera usada em outros processos, tais como a preparag¢do do fayout de
um circuito integrado, simulages analdgicas e digitais de um circuito,
etc. Outras ferramentas que também fazem parte do processo de
criagcdo de um /ayout retornam informagbes para o Design Architect
na forma de um arquivo chamado back-annotation. Este arquivo
registra valores que poder&o ser editados no contexto de um design
viewpoint (a ser definido posteriormente) pela ferramenta Design
Architect e, opcionalmente, incorporados ao projeto original para
eventuais corre¢des e atualizagbes. Adicionalmente, um esquematico
desenvolvido no ambiente do Design Architect pode incluir mais do
que simples diagramas de conexdes. Ele também pode conter
informagdes detalhadas do esquematico sobre instancias, conexdes,
conectores, pontos de testes, notas informativas e muitas outras
propriedades e valores importantes para posteriores orientacbes

fornecidas ao projetista quando trabalhando em outras ferramentas.

Verificagdo das regras elétricas do circuito (/C-Rules): Finalizada
a edicdo de um esquematico, procede-se com a verificagcdo das
regras elétricas do circuito. Todas as operagbes desenvolvidas no
ambiente do Mentor Graphics séo realizadas no sentido de garantir a
realizac&o de um circuito com um correto funcionamento. Para isso,
deve-se realizar uma verificagdo do conjunto de regras que garanta
que as conexdes elétricas feitas no esquematico estéo corretas. Esta

verificacé@o é realizada no Design Architect.
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Design Viewpoint. Antes mesmo de realizar uma simulacéo, analise ou
sintese de um esquematico, inicialmente criado pela ferramenta Design
Architect, deve-se gerar um objeto chamado design viewpoint.
Especificamente, este € um conjunto de informagdes do esquematico
que sera usado por outras ferramentas, tais como o simulador Accusim e
o ambiente de edicéo de layouts (IC-Station) de maneira que a realizacdo
das simulagbes, sinteses, andlises e edicdo de fayouts possam usar
estas regras especiais para interpretar e modelar corretamente o circuito

considerado.

Simulagdo do esquematico: O AccuSim € um simulador que permite
realizar testes em um circuito analégico. Ele desempenha diversas
operagdes sobre o esquematico de um projeto analdgico previamente
criado no ambiente do Design Architect. O processo de simulagéo é
iterativo: depois de criado um design viewpoint especifico para o
simulador Accusim pode-se verificar seu desempenho por meio desta
ferramenta de simulacéo e andlise e, adicionalmente, identificar estagios
do circuito que precisam ser modificados. Depois de efetuar as corregbes
necessarias, pode-se simular e analisar o circuito novamente para
verificar seu desempenho. Estes procedimentos podem ser repetidos
iterativamente até o momento em que todos os requisitos iniciais do
projeto sejam atingidos. Todos as altera¢Ges realizadas nesta etapa do
processo ficam registradas no arquivo back-annotation que,
opcionalmente, poderdo ser incorporadas ao esquematico original do

circuito para atualizagbes e modificagoes.

Criagdo de um Jayout por intermédio do esquematico -
Schematic Driven Layout (SDL): O Schematic Driven Layout é uma
ferramenta frequientemente utilizada na realizagéo de /ayouts, pois ela
oferece a possibilidade de criagéo de layouts de circuitos integrados
(Cls) a partir de informagdes contidas em uma base de dados légica
(neste caso, o esquematico criado no Design Architect), reduzindo

significativamente o tempo de realiza¢éo de um fayout.
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o Verificagdo das regras de projeto — Design Rules Checker (DRC):
Violagbes das regras de projeto induzem o processo de fabricagdo da
foundry a nao produzir o circuito integrado desejado. A ferramenta
Design Rule Checker — DRC investiga se ocorreram violagbes das
regras de projeto estabelecidas pelo design kit disponivel na

tecnologia utilizada.

e Layout Versus Schematic (LVS): Finalizada todas as conexdes
elétricas, verificagbes e eventuais corregbes das regras fisicas de
projeto procede-se com a realizagdo de uma verificacdo da
correspondéncia entre os componentes contidos no esquematico final
do circuito e aqueles gerados e carregados para a janela de edi¢éo do
layout pela ferramenta SDL durante a realizacdo de um /ayout.

e Layout final: Realizadas todas as sequéncias descritas acima o
resultado final € um /ayout fisico completo do esquematico do circuito
desejado no formato necessario para posterior fabricagdo no padréo
de um circuito integrado (C/), a ser realizado na foundry.

5.6.2) Realizacdo do layout de um indutor ativo empregando

realimentacdo resistiva utilizando tecnologia CMOS

Finalmente, este capitulo encerra-se com o desenvolvimento de um
layout de uma configuragdo particular de indutor ativo [3]. Todos os
procedimentos adotados para a realizacdo deste /ayout foram os mesmos
descritos na sub-se¢éo anterior. Apenas por conveniéncia, repete-se aqui 0
esquematico do indutor ativo que foi a fonte légica para as ferramentas do
Mentor Graphics utilizada para a realizagéo do layout (ver Figura 5.8).
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FIGURA 5.8: Esquematico de um indutor ativo empregando realimentacfio resistiva [3].

A Figura 5.9 ilustra o layout desenvolvido para o esquematico do indutor
ativo empregando realimentagéo resistiva mostrado na Figura 5.8.
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FIGURA 5.9: Layout do indutor ativo empregando realimentagio resistiva.
Area=0,11 mm* (pads incluidos).
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Conforme mencionado, a realizagdo deste /ayout para circuito
integrado envolveu a utilizagdo de um design kit disponivel na tecnologia
CMOS sobre substrato de silicio empregando transistores de 0,6 um de
comprimento de porta da foundry AMS [16]. Os resultados das verificagbes
do Layout Versus Schematic (LVS) estédo mostrados no Apéndice .

A area ocupada pelo /ayout localizado dentro do retangulo tracejado —
a qual corresponde ao indutor ativo sem a incluséo dos pads de contato - &
da ordem de 0,05 mm? Essa area é da mesma ordem de grandeza dos
atuais indutores espirais convencionais [2]. Todavia, os valores obtidos para
a indutancia resultante dessa configuragéo de indutor ativo séo superiores
aos valores apresentados por indutores espirais convencionais com
dimensdes equivalentes.

Uma segunda caracteristica bastante atrativa apresentada pelos
indutores ativos é a total independéncia da area ocupada por um indutor
ativo com o valor da indutancia desejada (ver Figura 5.10). A drea ocupada
por esse layout pode ser reduzida ainda mais usando transistores com
menor largura de porta, otimizagdo dos circuitos de polarizagéo, etc. A
criacéo do layout apresentado nesta secéo foi realizada com os pads para
conexdo externa incluidos no circuito apenas para disponibilizar o circuito
integrado, depois de construido, para posterior caracterizagdo elétrica.
Normalmente, os indutores sé&o utilizados como componentes integrantes de
determinados circuitos, nos quais poderdo estar conectados diretamente aos
pontos de alimentagéo d.c. do circuito, aos terminais de transistores,
resistores ou mesmo capacitores, ndo necessitando, portanto, dos pads de

conex&o ilustrados na Figura 5.9.
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FIGURA 5.10: Comparagiio entre a area ocupada por indutores espirais convencionais
[2] e a 4rea ocupada pelo /ayout do indutor ativo (correspondente ao indutor mostrado

na Figura 5.8) desenvolvido nesta segéo.

Adicionalmente, vale mencionar que o consumo de poténcia estimado
pelo simulador Accusim para esta configuracdo de indutor ativo é da ordem

de 14 mW quando alimentado por uma tens&o Vpp = 4,0 V (ver Apéndice II).
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CAPITULO VI

Conclusées e discussbées

Entre as diversas configuragbes freqlentemente registradas na
literatura para a realizagéo de indutores ativos, este trabalho concentrou-se
em analisar e discutir quatro delas: (1) indutor ativo empregando
realimentagao resistiva [3]; (2) indutor ativo empregando realimentacéo ativa
[4]; (3) indutor ativo sintonizavel [5] e (4) indutor ativo com resisténcia série
insensivel a frequiéncia [6]. Essencialmente, todas estas configuragdes séo
constituidas por um cascode em fonte comum e uma malha de realimentacéo
passiva [3] ou ativa [4-6].

Em uma primeira etapa desse trabalho, capitulo IlI, apresentaram-se
os resultados simulados na ferramenta Serenade empregando uma
tecnologia de 0,35 pm de comprimento de porta para transistores HEMTs da
foundry IAF sobre substrato de arseneto de galio (GaAs). Todos os circuitos
analisados neste capitulo exibiram comportamento indutivo dentro de uma
determinada faixa de freqiiéncias consistente com os apresentados em [3-6].
Posteriormente, no capitulo IV, utilizaram-se as ferramentas disponiveis no
ambiente do Mentor Graphics para realizar uma investigagéo da possibilidade
de implementagdo de indutores ativos considerando as mesmas
configuragbes estudadas no capitulo Ill, empregando, no entanto, uma
tecnologia CMOS convencional de 0,6 ym de comprimento de porta para
transistores MOSFETs da foundry AMS sobre substrato de silicio (Si).

Analogamente, os resultados exibidos no capitulo IV também

evidenciaram comportamento indutivo para as quatro configuragdes
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analisadas, dentro de uma determinada faixa de frequiéncia (tipicamente de
01 a 2,5 GHz). A diferenca da faixa de freqUiéncia encontrada entre os
resultados empregando uma tecnologia CMOS sobre silicio e aqueles obtidos
quando se empregou uma tecnologia de arseneto de gélio se deve a baixa
resistividade oferecida pelo substrato de silicio (da ordem de 24 Q.cm [16]) e
também devido ao fato da reduzida frequéncia de corte, fr, normalmente
exibida pelos MOSFETs quando comparada com aquela alcancada pelos
transistores HEMTS.

Finalmente, o trabalho encerrou-se com o desenvolvimento de um
layout de uma configuragéo particular de indutor ativo, qual seja, indutor ativo
empregando realimentagio resistiva [3] empregando um design kit da
tecnologia CMOS de 0,6 um da foundry AMS sobre substrato de silicio.

Uma caracteristica extremamente atrativa apresentada pelos indutores
ativos é a independéncia da érea ocupada pelo circuito com o valor da
indutancia desejada. Além disso, algumas configuragbes [5-6] também
oferecem a possibilidade de alteragéo dos valores da indutédncia e da
resisténcia série associada independentemente, mediante a aplicagéo de
uma tenséo externa de controle.

Como conseqiiéncia, uma aplicagéo explorando a versatilidade
oferecida por esses indutores ativos permite, por exemplo, a realizagdo de
uma compensagéo ativa ou, equivalentemente, um ajuste das condigbes de
polarizagdo (ajuste de offset — devido as variagbes nos processos de
fabricagdo) de um circuito integrado pés-fabricado, empregando indutores
ativos estrategicamente localizados no circuito. De fato, as inevitaveis
tolerancias inerentes aos processos de fabricagéo da tecnologia empregada
contribuem, indesejavelmente, no sentido de alterar o comportamento original
do circuito integrado construido. Dessa maneira, quando for conveniente a
utiizacdo de indutores ativos, pode-se, adicionalmente, oferecer a
possibilidade de atuar na polarizagéo do circuito na tentativa de manter a

resposta do circuito dentro das especificagbes desejadas pelo projetista.
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