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        RESUMO 

 

Sistemas de gerenciamento de potência contam com reguladores lineares de tensão 

de baixa queda (LDO) que devem apresentar alta eficiência.  Este trabalho tem como 

objetivo projetar o LDO utilizando o Line-TFET (Transistor de tunelamento em linha 

por efeito de campo: Line-Tunel-FET) explorando suas métricas de desempenho 

como regulação de carga, regulação de linha e eficiência entre outras. O modelo do 

dispositivo foi implementado através de medidas experimentais inseridas em tabelas 

de pesquisa (lookup tables-LUT) e codificadas na linguagem de descrição de 

hardware Verilog-A, evitando a falta de precisão dos modelos analíticos. Os LDO Line-

TFETs foram analisados e comparados com outras três tecnologias (TFETs em 

nanofios, CMOS de 180 nm da TSMC e CMOS de 130 nm da IBM). Em todos os 

projetos o LDO Line-TFET apresentou desempenho superior aos projetos com 

nanofios-TFET (Nano-Wire TFET ou NW-TFET) à exceção da eficiência. Quando 

comparado às tecnologias CMOS, os LDO Line-TFET apresentaram melhores 

resultados, a exemplo das regulações de carga e de linha, devido ao seu alto ganho 

de tensão. O produto ganho-largura de banda (GBW) teve resultados inferiores para 

correntes de carga em torno dos miliampéres, mas para correntes de cargas por volta 

das dezenas até a centena de microampéres mostrou uma resposta em frequência 

comparável. Este trabalho também propôs a melhoria da resposta em frequência do 

LDO projetado com Line-TFET inserindo mais um estágio de amplificação ao 

amplificador de erro, obtendo-se um GBW de cerca de 1,5 MHz comparado com 

177,61 kHz do projeto sem estágio adicional.  Para gm/ID de 7 V-1 o LDO Line-TFET 

apresentou eficiência de 91%, GBW de 177,61 kHz e regulação de carga e de linha 

de 4,6 V/A e 1,9 mV/V, respectivamente.  Com gm/ID de 9,6 V-1 e máxima corrente de 

carga de 1 mA. O LDO Line-TFET apresentou regulações de carga e de linha de 0,003 

V/A e 0,01 mV/V, aproximadamente, com GBW de 1,5 MHz. Transistores apresentam 

variabilidade nos parâmetros de processo. Esse fato leva a flutuações nos parâmetros 

de projeto, por exemplo, o ganho de tensão de um transistor.  Devido à importância 

desse tema, esse estudo também apresenta uma análise simples de variabilidade dos 

dispositivos Line-TFETs, onde cinco dispositivos foram medidos e modelados da 

mesma forma descrita anteriormente e, por fim, foram empregados em circuitos LDO.  

Observou-se que os LDO Line-TFETs sofrem significativamente de variabilidade, pois 

o Line-TFET possui maior sensibilidade aos seus parâmetros de processo, 



  

principalmente o alinhamento porta-fonte e a fabricação da região de pocket. O Line-

TFET mostrou-se promissor para o emprego em LDO por apresentar alta eficiência, 

devido ao baixo consumo de corrente, alto ganho de tensão e poder entregar corrente 

de carga compatível com aplicações reais. Em termos de GBW, mostrou-se que pode 

haver melhoria dessa métrica de desempenho a partir de um aumento no consumo 

de corrente do projeto. Em termos de área, os projetos com Line-TFET se mostram 

superiores aos projetos com NW-TFET. 

Palavras-chave: Line-TFET, TFET, Verilog-A, regulador de tensão linear, circuitos 

analógicos integrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Power management systems require linear low-drop voltage regulators (LDOs) that 

must be highly efficient. This work aims to study the design of LDOs using Line-TFET, 

exploring its performance metrics: load regulation, line regulation and efficiency, 

among others, through the device parameters (transconductance, output resistance, 

voltage gain and parasitic capacitances, among others). The device model is made 

using experimental measurements inserted in lookup tables - LUTs and encoded in 

the hardware description language Verilog-A, avoiding the lack of precision of the 

analytical models. Line-TFET LDO were analyzed and compared with three other 

technologies (TFETs on nanowires and 180 nm CMOS from TSMC and 130 nm CMOS 

from IBM). In all projects, the Line-TFET LDO presented performance superior than 

projects with nanowires-TFET – (NW-TFET), with the exception of efficiency. When 

compared to CMOS technologies, Line-TFET LDO showed better results, like load and 

line regulation, due to their high voltage gain. When analyzing the gain-bandwidth 

(GBW) product, it had inferior results for load currents around milliamps, but for current 

loads around tens to hundreds of microamperes, it showed a frequency response 

comparable to that of traditional nodes. This work also proposed to improve the 

frequency response of the LDO designed with Line-TFET by inserting one more stage 

of amplification to the error amplifier. In this project, GBW of about 1.5 MHz can be 

obtained. For gm/ID of 7 V-1, the LDO Line-TFET showed an efficiency of 91%, GBW 

of 177.61 KHz, load and line regulation of 4.6 V/A and 1.9 mV/V, respectively. For 

gm/ID of 9.6 V-1 and maximum load current of 1 mA, the LDO Line-TFET showed load 

and line regulation of 0.003 V/A and 0.01 mV/V, respectively, with GBW of 1.5 MHz. 

Transistors present variability in process parameters. This fact leads to fluctuations in 

design parameters, for example the gain of a transistor. Due to the importance of this 

theme, this study also presents a simple analysis of die-to-die variability of the Line-

TFET devices, where five devices were measured and modeled of the same form 

described previously and LDO circuits were design with devices. It was observed that 

the Line-TFET LDO suffer significantly from variability, as the Line-TFET has greater 

sensitivity to its process parameters, mainly the gate-source alignment and the 

fabrication of the pocket region. Line-TFET has shown promise for use in LDO because 

it has high efficiency due to low current consumption, high voltage gain and can deliver 



  

load current compatible with real applications. In terms of GBW, it was shown that there 

can be an improvement in this performance metric from an increase in the current 

consumption of the project. In terms of area, projects with Line-TFET are superior than 

projects with NW-TFET. 

Keywords: Line-TFET, TFET, Verilog-A, linear regulator, integrated analog circuits. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

              A evolução tecnológica dos dispositivos eletrônicos deve-se ao avanço e 

desenvolvimento da microeletrônica, que tornou possível o elevado e complexo grau 

de integração de transistores. Os MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 

Transistor - transistor de efeito de campo metal-óxido-semicondutor) são os principais 

componentes desses circuitos integrados nas últimas décadas. A redução do 

comprimento de canal, o emprego de novos processos e materiais utilizados na 

fabricação desses dispositivos permitiram o cenário descrito. 

 No entanto, a miniaturização dos MOSFETs causa o aparecimento dos 

chamados efeitos de canal curto quando atingem escalas nanométricas. Nesse 

cenário surgiu a tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator – Silício-Sobre-Isolante), que 

permitiu a melhoria do desempenho elétrico dos MOSFETs em relação aos problemas 

que surgem dessa miniaturização. Porém, mesmo com os avanços decorrentes da 

tecnologia SOI, a necessidade de contínuo escalamento traz desafios à utilização de 

SOI MOSFETs, devido ao aumento da corrente de fuga, efeitos de canal curto, 

dissipação de potência e limitação da inclinação de sublimiar (SS)  (COLINGE, 2004; 

IONESCU; RIEL, 2011). 

A inclinação de sublimiar (SS), parâmetro que indica a variação de tensão na 

porta do transistor (VG) necessária para fazer a corrente de dreno (ID) alterar em uma 

década, tem como valor mínimo 60 mV/década em temperatura ambiente em 

dispositivos MOSFETs. Essa limitação de 60 mV/década no MOSFET é devido ao fato 

do transporte de carga ocorrer por difusão na região de sublimiar (SZE; NG, 2007).  

À medida que o comprimento de porta do transistor é reduzido, é necessário 

diminuir a tensão de alimentação (VDD) e consequentemente a tensão de limiar (VT), 

pois tensões de alimentação elevadas podem comprometer a utilização do dispositivo 

ao submetê-lo a elevados valores de campo elétrico. Assim, para manter o valor de 

sobretensão de porta, VOV = (VGS − VT), onde VGS é a tensão porta-fonte, é necessário 

que VT acompanhe a redução de VDD, pois a corrente de estado ligado (ION) é 

diretamente proporcional à VOV. Na Figura 1.1 é notável que se SS se mantiver 

constante, para menores valores de VT, a corrente de dreno de estado desligado (IOFF) 

aumenta de forma exponencial (IONESCU; RIEL, 2011), degradando o desempenho 
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do dispositivo, já que a potência estática é proporcional à corrente IOFF de acordo com 

a Equação (1.1) (SEDRA; SMITH, 2015). 

 

 

Figura 1.1— Característica de transferência (IDS vs VG) para VT diminuindo, mantendo-se VDD 
– VT constante. Adaptado de (IONESCU; RIEL, 2011). 

 

𝑃estatica = IOFF. VDD (1.1) 

 

 Devido ao cenário descrito acima, dispositivos com novas estruturas, novos 

materiais e diferentes princípios de operação vêm sendo largamente propostos e 

estudados como substitutos dos MOSFETs. Na Figura 1.2 é possível ver como os 

transistores vem evoluindo em relação a SS. Os transistores de tunelamento por efeito 

de campo (Tunnel Field Effect Transitors -TFETs), conseguem entregar SS menor que 

que 60 mV/década e, portanto, surgem como proposta para substituir os MOSFETs 

em aplicações de baixa potência (TRIVEDI; CARLO; MUKHOPADHYAY, 2013).  

Os transistores de tunelamento induzidos por efeito de campo (TFETs) 

aparecem como substitutos promissores para a tecnologia MOSFET em aplicações 

digitais, pois possuem a possibilidade de atingir SS abaixo do limite teórico 

mencionado acima devido ao fato do tunelamento banda para banda, em inglês BTBT, 

ser seu principal modo de condução de corrente, possibilitando uma alta relação de 

corrente ligada por corrente desligada (ION/IOFF) (WOO YOUNG CHOI et al., 2007). 

Além disso, foi demonstrado que esses dispositivos possuem propriedades analógicas 
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interessantes, uma vez que também apresentam uma condutância de saída (entre 

dreno e fonte) ultrabaixa (gds), que contribui para um alto ganho de tensão intrínseco 

(Av). Os TFETs superam amplamente as tecnologias MOSFETs nanométricas quando 

se considera a condutância de saída entre dreno e fonte, pois a degradação do gds 

nas tecnologias MOSFETs é acentuada, já que a modulação de canal se torna mais 

severa para menores valores de comprimento de canal, diminuindo o seu ganho 

intrínseco de tensão (AGOPIAN, Paula Ghedini der et al., 2017).  

Os TFETs possuem em geral baixo nível de corrente ION, portanto, apresentam 

menor consumo de energia. Isso somado a um alto Av, fazem com que esses 

dispositivos ganhem atenção em pesquisas envolvendo circuitos integrados 

analógicos para aplicações que requerem uma maior eficiência energética (RANGEL; 

AGOPIAN; MARTINO, 2019; SETTINO et al., 2017). A análise do desempenho 

elétrico dos TFETs em circuitos analógicos, encontradas na bibliografia, mostram alto 

ganho de tensão com baixo consumo de potência (ACHARYA et al., 2019; DE 

MORAES NOGUEIRA; DER AGOPIAN; MARTINO, 2020; GONÇALEZ FILHO et al., 

2019; SEDIGHI et al., 2015). 

  
Figura 1.2 – Resultado de simulações avançadas da inclinação de sublimiar em função do 
ano/comprimento de canal para diferentes tecnologias. Fonte: Adaptado de (BALESTRA, 

2019). 
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Dispositivos TFETs apresentam uma corrente de dreno de estado ligado (ION) 

consideravelmente baixa quando comparados aos MOSFETs, o que pode limitar sua 

utilização em algumas aplicações. Logo, várias estruturas de TFETs (planar e 

múltiplas portas) com homo e heterojunções estão sendo propostas e estudadas para 

que os transistores consigam prover maiores valores de corrente (HUANG et al., 2012; 

JEON et al., 2010). Uma classe de TFETs chamada de tunelamento em linha (Line- 

TFETs) consegue entregar maiores valores de corrente de dreno de estado ligado 

pois o BTBT nesses dispositivos ocorre em uma área maior, diferente de outras 

estruturas de TFETs onde o BTBT ocorre apenas em uma pequena região de junção 

entre a fonte e o canal próximo à porta (ACHARYA et al., 2018; KUMAR; VISHNOI; 

PANDEY, 2017). 

O regulador linear de tensão de baixa queda (LDO) é um importante bloco em 

sistemas de gerenciamento de potência e deve apresentar alta eficiência (GUPTA; 

RINCÓN-MORA; RAHA, 2004; RINCON-MORA, 2009; TORRES et al., 2014). O baixo 

consumo de energia elétrica dos TFETs os tornam dispositivos promissores para a 

investigação de seu uso em circuitos integrados analógico que precisam de alta 

eficiência energética a exemplo do LDO.  

Os modelos analíticos de TFETs ainda se encontram em desenvolvimento, 

além de serem direcionados a determinadas geometrias e/ou materiais específicos, o 

que dificulta seu uso em projeto de circuitos integrados. Para projetos de circuitos 

integrados analógicos com TFETs, o método que utiliza a tabela de pesquisa (lookup 

table - LUT) é o mais apropriado, pois as curvas características do dispositivo são 

transformadas em tabelas e, por meio da linguagem Verilog-A, é possível criar um 

modelo para utilização desses dispositivos para a simulação de circuitos integrados 

analógicos. Essas curvas características podem ser extraídas a partir de medidas 

experimentais ou por simulação através de “softwares” TCAD. Modelos obtidos a partir 

de medidas experimentais incluem as não idealidades inerentes ao dispositivo, 

resultando em modelos mais precisos quando comparados com os construídos a partir 

de dados obtidos por simulação usando modelos analíticos (ROFOUGARAN; 

FURMAN; ABIDI, 1988; SHIMA et al., 1982; YOUSSEF; MURMANN; OMRAN, 2020). 
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1.1 OBJETIVO 

 

O presente estudo tem por objetivo projetar reguladores lineares de tensão de 

baixa queda (LDO) utilizando Line-TFETs modelados através de dados experimentais 

utilizando o Verilog-A. Este trabalho também propõe uma análise simples de 

variabilidade dos dispositivos Line-TFETs aplicados nos LDOs projetados. No estudo 

ainda é realizado o projeto de um LDO Line-TFET que tem como alvo a melhoria do 

produto ganho-largura de banda (GBW). Os projetos são comparados com LDOs 

projetados com três tecnologias diferentes, TFETs em nanofios, CMOS de 180 nm da 

TSMC e CMOS de 130 nm da IBM. O objetivo de comparar com a tecnologia TFET é 

entender dentro desses nós tecnológicos qual tecnologia é mais indicada a aplicação. 

A comparação com os nós 130nm e 180nm é feita para analisarmos quais as 

vantagens e desvantagens do circuito projetado com TFET quando comparados com 

tecnologias tradicionais.  

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No capítulo 2 os principais conceitos teóricos de TFETs, Line-TFETs e de 

reguladores de tensão de baixa queda (LDO) são abordados e analisados. No capítulo 

3 são apresentados os materiais e métodos utilizados ao longo desse estudo, 

incluindo a metodologia de projeto utilizada e a descrição detalhada do Line-TFET. O 

capítulo 4 apresenta o projeto dos reguladores LDO, traz uma análise simples de 

variabilidade e todos os projetos são analisados junto com os resultados. O capítulo 5 

traz um resumo de todo o trabalho e aborda as conclusões do mesmo. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Esta seção apresenta o princípio básico de funcionamento de transistores de 

tunelamento induzidos por campo elétrico e aborda os conceitos básicos que explicam 

o modo de funcionamento do Line-TFET. Também é apresentado o regulador linear 

de tensão de baixa queda (LDO), fazendo uma análise do desempenho elétrico do 

circuito integrado e dos parâmetros que são levados em consideração no estudo. 

 

2.1 PRINCÍPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMENTO DE TFETS 

 

A estrutura básica de um transistor de tunelamento induzido por efeito de 

campo (TFET) é apresentado na Figura 2.1. A estrutura consiste de um diodo PIN, 

onde a região de fonte e dreno apresentam dopagens opostas, separadas por uma 

região de silício intrínseco (ou com baixíssima dopagem) que é a região de canal. A 

região de porta é composta por uma estrutura MOS (Metal-óxido-semicondutor). 

Assim, VG, VS e VD são a tensão aplicada no terminal de porta, no terminal de fonte e 

no terminal de dreno respectivamente. 

 

Figura 2.1 – Estrutura básica de um TFET. 

 

Um TFET pode ser do tipo n ou p, dependendo das polarizações aplicadas. Os 

nTFETs são dispositivos nos quais a região de dreno é do tipo N e a região de fonte 

é do tipo P fortemente dopado. De forma semelhante, em pTFETs, a região de dreno 

é do tipo P e a fonte é do tipo N fortemente dopado (KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 

2017).  
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Para explicar o princípio de funcionamento de um TFET é possível fazer uso 

do diagrama de bandas de energia do dispositivo. Na Figura 2.2 é ilustrado o diagrama 

de bandas de energia de um nTFET para diferentes condições de VGS e VDS (tensão 

dreno-fonte), onde Ec é o nível inferior da banda de condução, Ev é o nível superior 

da banda de valência e entre as duas bandas existe a chamada banda proibida (band 

gap) onde não há estados de energia permitidos para que os portadores possam 

ocupar (KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 2017; SZE; NG, 2007).  

 

 
Figura 2.2 – Diagrama de bandas de energia de um nTFET. a) Transistor desligado (OFF); 

b) Transistor ligado (ON). Fonte (SOUZA, 2015). 

 

Ao se aplicar uma tensão VDS > 0 V e mantendo-se a tensão VGS = 0 V (Figura 

2.2 a), o dispositivo está desligado, uma vez que o diodo PIN está polarizado 

reversamente. Nessas condições a corrente de dreno de estado desligado (IOFF) 

atingem valores mais baixos que nos MOSFETs e sua componente predominante é 

dada por meio do processo de geração e recombinação Shockley-Read-Hall (SRH) 

(KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 2017; SZE; NG, 2007). 

Para VGS > 0 V, Figura 2.2 b, as bandas de energia na região do canal são 

deslocadas para baixo, até que o limite inferior da banda de condução (EC) do canal 

fique em um estado energético menor que o limite superior da banda de valência (EV) 

da fonte, tornando possível que os elétrons da banda de valência da fonte tunelem 

para a banda de condução do canal. Então a corrente de estado ligado (ION) é dada 

pelo tunelamento entre bandas. Esse mecanismo de condução de portadores permite 

que TFETs possam alcançar menores valores de inclinação de sublimiar (SS) 

(IONESCU; RIEL, 2011). 
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2.2 COMPONENTES DE CORRENTE EM TFETS 

A seguir serão apresentados quais e como são originados os componentes de 

corrente em TFETs. 

 

2.2.1 Recombinação e geração de portadores 

Os semicondutores apresentam impurezas, defeitos na rede cristalina e 

contaminações que podem criar níveis energéticos permitidos dentro da banda 

proibida que servem de armadilhas. O enfraquecimento das ligações covalentes, dado 

por vibrações na rede cristalina pela temperatura, dá origem a pares elétrons-lacunas 

e, por meio das armadilhas os elétrons podem transitar da banda de valência até a 

banda de condução sem que seja necessário adquirir energia maior que a banda 

proibida. O processo inverso, chamando de recombinação, acontece quando o elétron 

passa da banda de condução para a banda de valência, através de armadilha, 

recombinando-se com uma lacuna. Este fenômeno físico é conhecido como processo 

de geração e recombinação Shockley-Read-Hall (SRH) (SAH; NOYCE; SHOCKLEY, 

1957; STREETMAN; SANJAY; BANERJEE, 2016). 

As transições envolvidas no processo de geração e recombinação podem ser 

divididas em: a) Captura de elétrons da banda de condução pela armadilha; b) 

emissão do elétron armadilhado para a banda de condução; c) Captura da lacuna da 

banda de valência pelo defeito; d) Emissão da lacuna armadilhada para a banda de 

valência. Na Figura 2.3 essas transições são ilustradas (STREETMAN; SANJAY; 

BANERJEE, 2016). 

A Equação (2.1) estabelece a taxa de geração SRH (GSRH) de portadores 

quando há nível de armadilha em um único estado energético. Ainda na Equação (2.1) 

pode-se notar que GSRH, por causa de n1 e p1 determinados nas Equações (2.2) e 

(2.3) , depende fortemente da temperatura (SIVIERI, 2016).  

 

𝐺𝑆𝑅𝐻 =
𝑝𝑛 − 𝑛𝑖2

(𝑛 + 𝑛1)𝜏𝑝0 + (𝑝 + 𝑝1)𝜏𝑛0
                     (2.1) 
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𝑛1 =
𝑛𝑖 exp(𝐸𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑖𝑙ℎ𝑎 − 𝐸𝑖)

𝑘𝑇
 (2.2) 

 

𝑝1 =
𝑛𝑖 exp(𝐸𝑖 − 𝐸𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑖𝑙ℎ𝑎)

𝑘𝑇
 (2.3) 

 

   

Figura 2.3 – Transições envolvidas no processo de geração recombinação. Fonte : (SAH; 
NOYCE; SHOCKLEY, 1957). 

 

2.2.2 Tunelamento assistido por armadilha 

 

No Tunelamento Assistido por Armadilha, Trap Assisted Tunneling (TAT), o 

campo elétrico aplicado ao dispositivo é responsável pelo rompimento das ligações 

covalentes e então os elétrons que estão na banda de valência podem tunelar para 

algum nível de energia criado pelas armadilhas na banda proibida, e a partir do 

processo de geração e recombinação SRH pode sair da armadilha e chegar à banda 

de condução, esse processo está ilustrado na Figura 2.4. Esses portadores livres 

então aumentam a corrente de estado desligado do dispositivo. Como o TAT é um 

SRH enriquecido pelo campo elétrico, o mesmo também depende da temperatura 

(HURKX; KLAASSEN; KNUVERS, 1992; SCHENK, 1993). 
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Figura 2.4 – Tunelamento assistido por armadilha. Fonte: (BORDALO, 2017). 

 

2.2.3 Tunelamento de banda para banda  

 

O tunelamento entre bandas ocorre quando a tensão aplicada na porta do 

transistor (VG) é suficiente para promover uma sobreposição entre a banda de valência 

(EV) da fonte e a banda de condução (EC) do canal como dito anteriormente. Como 

ilustrado na Figura 2.5. Caso o comprimento de tunelamento (𝜆′) seja curto o 

suficiente, uma quantidade significativa de elétrons na banda de valência da fonte 

pode tunelar para a banda de condução do canal devido ao alto campo elétrico na 

junção fonte/canal que promove o enfraquecimento das ligações covalentes (SIVIERI, 

2016). 

 

Figura 2.5 – Representação das bandas de energia e parâmetros referentes ao BTBT. 
Fonte: (SIVIERI, 2016). 

 

Considerando uma barreira de energia com formato triangular ilustrada na 

Figura 2.5, a probabilidade de tunelamento pode ser calculada por meio da 
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aproximação WKB (Wenrzel-Kramers-Brillouin) fornecida pela Equação (2.4) (SZE; 

NG, 2007). Onde m* é a massa efetiva de tunelamento, Eg é a largura da banda 

proibida de energia, q é a carga elementar do elétron, e ħ é a constante de Planck 

reduzida e ∆𝛷 é a janela de tunelamento.  

𝑇𝑊𝐾𝐵 ≅ exp (
−4𝜆′√2𝑚∗  𝐸𝑔

3/2

3𝑞ħ(𝐸𝑔 + ∆Φ)
) (2.4) 

 

Pela Equação (2.4), quanto maior for 𝜆′ e 𝐸𝑔, menor será a probabilidade de 

tunelamento e, portanto, menor será a corrente proveniente de BTBT. Por outro lado, 

quanto maior for ∆𝛷 maior é probabilidade de ocorrer tunelamento. Os portadores 

suscetíveis ao BTBT estão situados na faixa energética limitada por ∆𝛷 (KUMAR; 

VISHNOI; PANDEY, 2017).  

No TFET o tunelamento entre bandas ocorre na junção fonte-canal. 

Considerando um nTFET, para um aumento na tensão de porta (VG) o 𝜆′ diminui 

enquanto ∆𝛷 aumenta, elevando assim a probabilidade de tunelamento e 

consequentemente a corrente de dreno (KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 2017).  

Na Figura 2.6 é ilustrado o diagrama de bandas de um dispositivo nTFET com 

a tensão de porta variando.  Para VG = VG1, o comprimento de tunelamento é longo 

demais e apenas SRH pode acontecer. Para VG= VG2, TAT ocorre e predomina pois 

EV na fonte é maior que EArmadilha no canal, havendo assim a possibilidade dos elétrons 

tunelarem. Quando VG = VG3, o comprimento de tunelamento é pequeno o suficiente 

para que BTBT seja dominante e, portanto, os componentes de correntes 

provenientes do SRH e TAT são desprezíveis (SIVIERI, 2016). 
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Figura 2.6 – Diagrama de bandas de energia de um nTFET para VG onde VG3>VG2>VG1. 
Adaptado de (SIVIERI, 2016). 

 

 

2.3 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NOS MECANISMOS DE CONDUÇÃO 

 

As equações simplificadas que descrevem as densidades de corrente  de dreno 

considerando os mecanismos de condução explicados acima são apresentadas pelas 

Equações (2.5), (2.6) e (2.7), onde C1, C2 e C3 são constantes matemáticas, Eg é a 

largura de banda proibida, ∆Et é a diferença entre o nível de energia da armadilha e o 

nível intrínseco, k é a constante Boltzmann, T é a temperatura e ξ é o campo elétrico. 

Assim, 𝐽𝑅𝑆𝐻, 𝐽𝑇𝐴𝑇 e 𝐽𝐵𝑇𝐵𝑇 são as densidades de corrente de dreno considerando: 

Recombinação e geração de portadores, Tunelamento assistido por armadilha e 

Tunelamento de banda para banda, respectivamente. É possível perceber que o SRH 

e o TAT têm uma dependência com a temperatura, resultado já mencionado 

anteriormente. O BTBT não é influenciado diretamente pela temperatura, mas tem 

uma fraca dependência a partir de Eg que depende da temperatura (MOOKERJEA et 

al., 2010). 

 

𝐽𝑅𝑆𝐻 ∝ C1. e
(− 

Eg
2

k.T

)

 
(2.5) 
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𝐽𝑇𝐴𝑇 ∝ C2. e
(− 

Eg

2
+∆𝐸𝑡

𝑘.𝑇
.)

 
(2.6) 

 

𝐽𝐵𝑇𝐵𝑇 ∝ e
(−𝐶3

𝐸𝑔
3/2

 

𝜉
)

 
(2.7) 

 

Na Figura 2.7 é apresentada a curva de transferência de um dispositivo nTFET, 

onde a curva cinza é a corrente de dreno total do dispositivo e as curvas pontilhadas 

foram estimadas a partir de simulação assumindo o modo de condução predominante 

com a variação de VGS. Observando a influência da temperatura, é possível determinar 

qual é o modo de condução é predominante já que o BTBT tem pouca influência da 

temperatura. A curva azul refere-se ao comportamento do dispositivo caso apenas 

BTBT estivesse presente. É possível verificar ao comparar a curva azul com a curva 

cinza que a inclinação de sublimiar (SS) é degradada. Isso acontece pela presença 

do TAT e SRH (SIVIERI, 2016). 

 

Figura 2.7 – Curva de transferência de um nTFET, onde o eixo Y é a corrente de dreno 
normalizada pela largura da porta e o eixo X é a tensão de porta – Fonte: (SIVIERI, 2016). 

 

2.4 EFEITO AMBIPOLAR 

 

Dispositivos TFETs com estrutura baseada na Figura 2.1 apresentam efeito 

ambipolar considerável, onde há condução de corrente para tensões de porta 

negativa. No caso de um nTFET, quando uma tensão suficientemente negativa é 

aplicada na porta do dispositivo, as bandas de energia do canal sobem e, quando Ev 



  32 
 

do canal fica acima de Ec do dreno, ocorre o tunelamento indesejável entre canal e 

dreno, como pode ser visto na Figura 2.8a, degradando IOFF. Como as bandas de 

energia do dreno abaixam com aplicação de tensão positiva nesse terminal, há um 

aumento da corrente de dreno proveniente do efeito ambipolar para maiores valores 

de VDS, como ilustrado na Figura 2.8 b), aumentando ainda mais IOFF (KUMAR; 

VISHNOI; PANDEY, 2017).  

 

 
Figura 2.8 – a) Diagrama de banda de energia de um dispositivo nTFET quando há efeito 
ambipolar, b) Corrente de dreno em função da tensão entre porta e fonte para diferentes 

tensões entre dreno e fonte. Adaptado de (BORDALO, 2017; KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 
2017). 

 
Transistores TFETs são projetados para minimizar o efeito ambipolar, 

introduzindo uma subposição entre a porta e o dreno (Figura 2.9 a) que torna o 

comprimento de tunelamento demasiado longo, reduzindo drasticamente esse 

componente de corrente, reduzindo (eliminando) a degradação de IOFF do dispositivo 

pelo efeito ambipolar (KUMAR; VISHNOI; PANDEY, 2017; VERHULST et al., 2007). 

 

 

2.5 O TRANSISTOR LINE-TFET 

 

Transistores de tunelamento controlados por efeito de campo elétrico, TFETs, 

apresentam como característica geral baixa corrente de estado ligado (ION). Em um 

TFET convencional, estrutura ilustrada na Figura 2.9ª, o tunelamento ocorre apenas 

na região limite entre a fonte e o canal, como ilustra a seta vermelha (KUMAR; 
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VISHNOI; PANDEY, 2017). Esse tipo de tunelamento na junção fonte-canal é 

conhecido como tunelamento pontual (point tunneling). 

Diferentes abordagens vêm sendo propostas com a finalidade de aumentar ION 

(ACHARYA et al., 2018), entre elas o aumento da área da região de tunelamento, que 

pode ser feito sobrepondo a porta sobre as regiões do canal e da fonte, como 

mostrado na Figura 2.9. Desta forma, os portadores tunelam no sentido vertical, da 

fonte para o canal, no mesmo sentido do campo elétrico originado pela tensão 

aplicada na porta (AGARWAL; KLIMECK; LUISIER, 2010; GANAPATHI; YOON; 

SALAHUDDIN, 2010). Esse tipo de tunelamento é conhecido como tunelamento em 

linha (line tunneling) e o dispositivo é chamado de TFET em linha (Line-TFET), cujo 

tunelamento ocorre na mesma direção do campo elétrico vertical, aumentando a sua 

capacidade de corrente de dreno, que além de ser diretamente proporcional à largura 

de porta como os demais TFETs, é também diretamente proporcional ao comprimento 

de porta. 

 

 

Figura 2.9 – Estruturas: a) TFET pontual; b) TFET em linha (Line-TFET). 

 

 

2.6 REGULADOR LINEAR DE TENSÃO DE BAIXA QUEDA 

 

Circuitos integrados em geral contam com sistemas de gerenciamento de 

potência, pois os circuitos operam com diferentes níveis de tensão apesar de contar 

com uma única bateria. Um exemplo de sistema de gerenciamento de potência está 

ilustrado na Figura 2.10a, onde há  uma bateria que alimenta todo o sistema, VBAT é a 
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tensão da bateria, um conversor chaveado DC-DC (corrente contínua -direct current) 

e VCH é a tensão do conversor, seguido por um regulador linear de tensão de baixa 

queda (LDO) tensão VLDO. Conversores DC-DC têm alta ondulação de saída (ripple), 

como ilustrado na Figura 2.10b, nas figuras a seguir é possível relacionar VDD a VCH  

Figura 2.10a. Assim a fim de reduzir a ondulação e fornecer tensões de alimentações 

mais precisas e estáveis para as cargas, um regulador LDO é inserido no sistema 

(RINCON-MORA, 2009). 

 

  

Figura 2.10 – a) Esquema básico de um sistema de gerendiamento de potência; b) Tensão 
em cada saída do circuito. 

 

2.6.1 Princípio de funcionamento de reguladores LDO 

 

O circuito de um regulador LDO típico é ilustrado na  Figura 2.11. Os três blocos 

principais são: (1) um transistor PMOS Mp conhecido como transistor de potência, (2) 

um amplificador operacional conhecido como amplificador de erro (AE) e (3) uma rede 

de realimentação formada pelos resistores R1 e R2. A carga é representada pelo 

capacitor CL e resistor RL. Quando a tensão de saída do LDO (VOUT) é alterada, a 

tensão na malha de realimentação (VFB) também altera, de modo que o amplificador 

de erro modifica a condutividade do transistor de potência até que a tensão de saída 

seja ajustada para o valor desejado (RINCON-MORA, 2009).  

Considerando o amplificador de erro (AE) como sendo um amplificador 

operacional ideal, teremos VFB= VREF, onde VFB é a tensão de realimentação (Feed-

Back) e é dada pela equação (2.8) e VREF é a tensão de referência em geral essa 
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tensão é externa ao circuito e projetada por um circuito de referência de tensão 

(RINCON-MORA, 2009). 

𝑉𝐹𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 𝑉𝑂𝑈𝑇 (2.8) 

A tensão de saída (VOUT) pode ser dada em termos da tensão de referência 

(VREF), sabendo que o fator de realimentação (β) é dado pela equação (2.9) (RINCON-

MORA, 2009).  

 

𝛽 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 (2.9) 

 

  

Então utilizando 2.8 e 2.9 tem-se a equação (2.10). 

 

𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝛽. 𝑉𝑂𝑈𝑇 (2.10) 

 

  

Figura 2.11 –  Circuito de um regulador LDO típico. 

 

2.6.2 Métricas de desempenho de reguladores LDO 

 

Reguladores lineares são analisados a partir de suas métricas de desempenho, 

que podem ser estáticas, dinâmicas, em alta frequência e eficiência. Neste estudo 

serão abordadas as seguintes métricas de desempenho: tensão de dropout (VDO), a 

corrente quiescente IQ, a eficiência, as regulações de carga e de linha e rejeição de 

fonte (RINCON-MORA, 2009). 
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Tensão de dropout (VDO): Em reguladores lineares a diferença entre a tensão 

de alimentação do circuito e a tensão de saída é definida como tensão de dropout. 

Como consta na Equação (2.11), quanto menor essa tensão maior será a eficiência 

do regulador, como será visto posteriormente. É possível classificar o regulador a 

partir do valor de VDO. Para VDO < 600 mV o regulador linear é classificado como 

regulador de baixa queda de tensão (low-dropout) (RINCON-MORA, 2009). 

 

𝑉𝐷𝑂 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑂𝑈𝑇 (2.11) 

 

Corrente quiescente (IQ): é toda corrente consumida pelo circuito com 

exceção da corrente de carga, ou seja, são as correntes consumidas pelo amplificador 

de erro e pela malha de realimentação, dada pela Equação (2.12), onde IIN é a corrente 

fornecida por VDD e IL é a corrente de carga (RINCON-MORA, 2009). 

𝐼𝑄 = 𝐼𝐼𝑁 − 𝐼𝐿 (2.12) 

 

Eficiência: é a razão entre a potência dissipada pela carga (POUT) e a potência 

fornecida pela fonte (PIN), como mostra a Equação (2.13). Assim, o regulador será 

mais eficiente para menores valores de IQ e VDO (RINCON-MORA, 2009). 

𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝐼𝑁
=

𝑉𝑂𝑈𝑇𝐼𝐿

𝑉𝐷𝐷(𝐼𝑄 + 𝐼𝐿)
=  

(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝑂)𝐼𝐿

𝑉𝐷𝐷(𝐼𝑄 + 𝐼𝐿)
 (2.13) 

 

 

Regulação de carga: indica a variação de tensão na saída do regulador linear 

(VOUT) dado que houve alteração na corrente de carga (IL). É calculada pela Equação 

(2.14). Assim melhores resultados, ou seja, menores variações na saída, são 

alcançados por alta transcondutância do transistor de potência (gmMP) e alto ganho 

de tensão do amplificador de erro (AAE) (RINCON-MORA, 2009).  

 

∆𝑉𝑂𝑈𝑇

∆𝐼𝐿
≈ −

1

𝑔𝑚𝑀𝑃𝐴𝐴𝐸𝛽
       

 

(2.14) 

 

Regulação de linha: indica a variação de tensão na saída do regulador linear 

(VOUT) dado que houve alteração na tensão de alimentação (VDD). É dada pela 
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Equação (2.15), onde AM é o ganho de malha do sistema. Logo, maiores valores de 

AM resultam em menores variações na saída  (RINCON-MORA, 2009). 

∆𝑉𝑂𝑈𝑇

∆𝑉𝐷𝐷
≈ −

1

𝐴𝑀
  (2.15) 

 

Rejeição de fonte: reguladores lineares devem ser capazes de suprimir o 

ripple que em geral está presente na tensão VDD. A essa supressão é dado o nome 

de rejeição de fonte, ou PSR (Power Supply Rejection). Esse parâmetro é 

caracterizado em função da frequência e, para baixas frequências, é igual à regulação 

de linha, dada pela Equação (2.15). A PSR é calculada pela Equação (2.16) dada em 

decibéis, onde  𝑣OUT e 𝑣DD são as componentes CA (corrente alternada) que 

descrevem o ripple em VOUT e VDD, respectivamente. Na Figura 2.12 é possível 

observar que uma melhor PSR (PSR 2) resulta em uma menor variação na saída 

∆𝑉𝑂𝑈𝑇 (RINCON-MORA, 2009).  

PSR = 20𝑙𝑜𝑔10(
𝑣OUT

𝑣DD
)  

(2.16) 

 

  

Figura 2.12 – Circuito que representa a rejeição do ripple presente na fonte VDD  

em um regulador LDO. 

 

 

2.6.3 Estabilidade de reguladores LDOs 

 

Por ser um sistema realimentado, reguladores lineares necessitam de análise 

de estabilidade para garantir que o sistema irá operar sem problemas de oscilação. 

Essa análise pode ser feita através do circuito da Figura 2.13.a, onde se indica o ponto 
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onde a malha do sistema é aberta para realizar esta análise. O modelo equivalente de 

pequenos sinais é apresentado na Figura 2.13.b, onde RAE é a resistência de saída do 

amplificador de erro, CGS e CGD são as capacitância porta/fonte e porta/dreno do 

transistor de potência, respectivamente, gmMP e rds são a transcondutância e a 

resistência de saída de pequenos sinais do transistor de potência e ROUT é a 

resistência de saída equivalente do sistema e é dada pela Equação (2.17) , a tensão 

VX é dada pela Equação (2.18) e RL é a resistência de carga (RINCON-MORA, 2009).  

 

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ( 𝑅1 + 𝑅2)//𝑅𝐿//𝑟𝑑𝑠    (2.17) 

 

𝑉𝑋 = 𝐴𝐴𝐸𝑉𝐼𝑁 (2.18) 

 

 

 

Figura 2.13 – (a) Topologia do Regulador LDO com indicação do ponto de quebra da 
realimentação. (b) Modelo equivalente de pequenos sinais do regulador LDO  

em malha aberta. 

 

As capacitâncias dos transistores que compõem AE em geral são muito 

menores que as capacitâncias de carga e do transistor de potência. Assim, o circuito 

pode ser aproximado para um sistema de segunda ordem. Sendo o nó da porta de MP 
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(ωPA) e nó de saída (ωPB), indicados pelos nós A e B na Figura 2.13 (RINCON-MORA, 

2009). 

A partir do estudo feito em (CARUSONE; JOHNS; MARTIN, 2012)é possível 

determinar que os dois polos do sistema, considerando que são reais, estão 

localizados em frequências distantes um do outro sendo o polo dominante ωPA. Então:  

 

𝜔PA  =
1

(CL  +  CGD)ROUT  +  (CGS  +  CGD)RAE  +  gmRAEROUTCG𝐷
  

𝜔PA  ≈
1

 gmRAEROUTCG𝐷
 

   

(2.19) 

 

𝜔PB  =
gmCGD

CGSCOUT  +  COUTCGD  +  CGSCG𝐷
 (2.20) 

 

O polo ωPA pode ser aproximado para o resultado ilustrado na Equação (2.19) 

pois a capacitância CGD é elevada já que o transistor de potência tem W grande pela 

necessidade de fornecer altos valores de corrente de carga. Em geral para garantir a 

estabilidade do circuito, é necessário aplicar uma técnica de compensação (RINCON-

MORA, 2009).   
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo o dispositivo Line-TFET utilizado neste estudo será 

apresentado em detalhes, assim como a forma utilizada para modelar o 

comportamento do dispositivo. Serão apresentados também a metodologia de projeto 

e a ferramenta EDA onde as simulações foram realizadas. 

 

3.1    MODELAGEM COM LUT (LOOKUP TABLE) 

 

O método da LUT (lookup table) consiste em modelar uma função por meio de 

pontos discretos colocados em uma tabela de pesquisa como a ilustrada na Tabela 

3.1, onde existe um valor de corrente de dreno-fonte (IDS) para um valor de tensão de 

porta-fonte (VGS) e tensão dreno-fonte (VDS), valores intermediários são definidos a 

partir de interpolação (SHIMA et al., 1982; YOUSSEF; MURMANN; OMRAN, 2020). 

 

Tabela 3.1 – Exemplo da estrutura de uma LUT usada para simulação de dispositivos. 

 

VGS VDS IDS 

VGS1 VDS1 IDS1 

VGS1 VDS2 IDS2 

... ... ... 

VGS2 VDS1 IDSN 

VGS2 VDS2 IDSM 

 

O modelo pode ser então inserido no programa Virtuoso Analog Design 

Enviroment (ADE)®, utilizando a linguagem de descrição de hardware analógico 

Verilog-A para fazer simulações e os projetos de circuitos integrados (YOUSSEF; 

MURMANN; OMRAN, 2020). Essa ferramenta dispõe da possibilidade de explorar, 

analisar e verificar projeto de circuitos integrados analógicos. Assim, o projeto segue 

o fluxo ilustrado na Figura 3.1, onde é criado um símbolo para utilização no 

esquemático de simulação, que representa o dispositivo modelado, sendo possível 

projetar os circuitos e analisar o seu desempenho. 
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Figura 3.1 – Fluxograma da simulação de circuitos com dispositivos modelados a partir de 

medições experimentais nos softwares da Cadence. 

 

 

3.2    METODOLOGIA DE PROJETO  

 

A metodologia de projeto gm/ID (eficiência de transistor) é usada neste trabalho 

pois permite o projeto de circuitos integrados analógicos com transistores quando não 

é possível empregar um modelo matemático preciso e seguro (SILVEIRA; FLANDRE; 

JESPERS, 1996), sendo ideal para novas tecnologias ou tecnologias ainda em 

desenvolvimento como a tecnologia TFET (C. -N. CHANG et al., 2017).  

A curva apresentada na Figura 3.2 pode ser utilizada para definir os valores de 

corrente de dreno de polarização do circuito a partir do gm/ID desejado. Essa 

metodologia também torna possível a comparação de desempenho entre circuitos 

projetados com dispositivos de tecnologias diferentes (C. -N. CHANG et al., 2017). A 

curva de eficiência do transistor nanofio-TFET pode ser consultada em (NOGUEIRA, 

2020). 
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Figura 3.2– Curva da eficiência do transistor (gm/ID) versus corrente de dreno normalizada 
do CMOS 130 nm da IBM. 

 

 

3.3 DESCRIÇÃO DOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS 

A seguir serão apresentadas as principais características estruturais e elétricas 

do dispositivo utilizado neste estudo. 

3.3.1 Características estruturais e princípio de funcionamento 

 

O dispositivo utilizado neste trabalho é o Line-TFET com estrutura ilustrada na 

Figura 3.3, fabricado no Imec/Bélgica sobre um substrato SOI, em uma lâmina com 

dopagem natural de Boro de 1015 átomos/cm³. A região de fonte é composta de 

Si0,55Ge0,45 fortemente dopado com Boro na concentração de 1020 átomos/cm³, e a 

região de dreno é composta por uma dopagem do tipo n com Arsênio na concentração 

5.1018 átomos/cm³. Uma camada muito fina de Silício tensionado (s-Si) (5 nm) com 

dopagem natural da lâmina, denominada pocket, está localizada abaixo da porta sobre 

a fonte. A estrutura da porta com comprimento L é composta por uma camada 

interfacial de SiO2 coberta por uma camada de 1,8 nm de HfO2. O metal é formado 

por uma camada de 2 nm de TiN mais silício policristalino do tipo P. O transistor 

apresenta também uma região de subposição da porta sobre o dreno denominada Lsd 

para evitar o efeito ambipolar e outros efeitos parasitários (WALKE et al., 2014). 
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A fonte do Line-TFET se estende abaixo do pocket por toda a área de porta. É 

nesta região onde ocorre o tunelamento principal de modo que o portador tunela da 

banda de valência (Ev) da fonte para a banda de condução (Ec) do canal (pocket), na 

mesma direção do campo elétrico vertical. Esse mecanismo é chamado de 

tunelamento em linha. Isso aumenta o tunelamento quando comparado ao 

tunelamento pontual, pois a região do tunelamento é aumentada e está na mesma 

direção do campo elétrico vertical. Além disso, a composição da fonte do dispositivo, 

SiGe, possui um faixa de banda proibida menor quando comparado ao Si, 

aumentando assim a corrente de tunelamento. A dimensão Lsd deve ser longa o 

suficiente para evitar tunelamento pontual parasita que pode aparecer entre a fonte e 

o dreno, o que aumenta a corrente de estado desligado (GONÇALEZ FILHO, 2020; 

WALKE et al., 2014). Para saber sobre a estrutura nanofio-TFET mencionada neste 

estudo consultar (VANDOOREN et al., 2013). 

 

 

Figura 3.3 - Estrutura de perfil do Line-TFET utilizado neste trabalho. 

 

Os dispositivos utilizados nesse estudo foram modelados a partir de LUT 

(lookup table) alimentadas com dados experimentais. Os dispositivos pTFET não 

foram medidos e, portanto, foram modelados como um espelho dos dispositivos 

nTFET, considerando o comportamento simétrico experimental também observado 

em (WAN et al., 2011). Contudo, vale ressaltar que o comportamento simétrico é muito 

dependente do processo de fabricação. Os dispositivos disponíveis na LUT (lookup 

table) tem W de 120 nm e o L varia de 100 nm a 1 µm (GONÇALEZ FILHO, 2020). 
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As capacitâncias parasitárias foram modeladas por meio do simulador de 

dispositivos semicondutores Sentaurus Device, e introduzidas no modelo do 

dispositivo por meio da LUT. Na Figura 3.4 observa-se o resultado das capacitâncias 

entre porta e fonte (CGS), entre porta e dreno (CGD) e a capacitância total de porta (CGG 

= CGS+CGD), em função de VGS para VDS igual a 1,0 V. Na Figura 3.5 pode-se encontrar 

CGS, CGD e CGG em função de VDS para VGS igual a 1,25 V. Dispositivos Line-TFETs 

costumam apresentar valores de CGS e CGD na ordem de algumas dezenas de fF/µm² 

(GONÇALEZ FILHO, 2020). Observando a Figura 3.4 pode-se notar que, para VGS 

menor que 1,5 V, CGG  é praticamente constante e dominado por CGS. Como na região 

de pocket há uma grande quantidade de cargas, variações de VGS não alteram 

significativamente essa capacitância.  Por outro lado, o aumento de VGS além de 1,5 

V altera significativamente CGD por haver uma alta variação de carga nessa região. 

Assim, essa componente de capacitância contribui em CGG. Pelas Figura 3.4 e Figura 

3.5 é possível notar que, exceto quando VDS é muito próximo de zero, CGG é dominado 

por CGS, característica essa particular do Line-TFET, quando comparado aos demais 

TFETs, e se dá pelas particularidades de sua estrutura que permite que CGS tenha 

uma área muito maior que a área de CGD   (SEDIGHI et al., 2015). 

 

 

Figura 3.4 – Capacitância parasitárias CGS, CGD e CGG em função de VGS para VDS=1 V. 
(GONÇALEZ FILHO, 2020). 
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Figura 3.5 – Capacitância parasitárias CGS, CGD e CGG em função de VDS para VGS=1,25 V. 
Fonte: (GONÇALEZ FILHO, 2020). 

  

 

A Figura 3.6 ilustra o modelo dos dispositivos empregado no simulador a nível 

de componentes básicos, formado pela fonte de corrente dependente I que modela a 

corrente IDS em função de VGS e VDS e as capacitâncias parasitárias CGD e CGS em 

função de VGD e VGS respectivamente.  

 

Figura 3.6 – Modelo do dispositivo utilizado nas simulações. 

 

3.3.2 Características de transferência e saída 

 

No dispositivo utilizado neste estudo, a corrente IDS é proporcional a W×L. Isso 

porque a área de tunelamento contempla todo o comprimento de porta (L). A 

característica de transferência é apresentada na Figura 3.7.Para a região onde VGS se 

aproxima de 0 V, a corrente é resultante do tunelamento pontual e SRH. Um valor 
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mínimo de VGS de 1,2 V é necessário para que o BTBT seja o principal componente 

de corrente. Caso contrário o TAT é significativo (GONÇALEZ FILHO, 2020) o que 

degrada a operação do dispositivo, como mostrado na Figura 3.7. Caso não houvesse 

degradação, a curva apresentaria um comportamento semelhante ao da curva azul 

presente na Figura 2.7. 

Em BTBT, a corrente do dispositivo é afetada apenas pela queda de potencial 

na junção fonte-canal e que sofre efeito desprezível de VDS. Assim, na região de 

saturação, a corrente de dreno do TFET permanece praticamente constante para 

mudanças em VDS. Nesse caso TFETs apresentam condutância de saída (gds) muito 

melhor (baixa) em comparação aos MOSFETs (AGOPIAN, Paula et al., 2013; 

BORDALLO et al., 2015; DE MORAES NOGUEIRA; DER AGOPIAN; MARTINO, 

2020), resultando em um maior ganho intrínseco de tensão. A característica de saída 

do Line-TFET utilizado neste estudo é ilustrada na Figura 3.8, onde observa-se que 

na região de saturação, IDS permanece quase constante no Line-TFET, quando 

comparada à curva da tecnologia CMOS IBM 130 nm. As curvas de características de 

transferência e saída do transistor nanofio-TFET pode ser consultada em 

(NOGUEIRA, 2020). 

 

 

 

Figura 3.7 - Característica de transferência do Line-TFET para varios VDS. Onde o eixo Y é a 
corrente de dreno normalizada com a largura de canal e o eixo X é a tensão de porta-fonte  

Fonte: (GONÇALEZ FILHO, 2020). 
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Figura 3.8 – Característica de saída do Line TFET e do MOSFET de 130 nm. 

 

A Tabela 3.2  resume como os parâmetros do Line-TFET e MOSFET dependem 

das dimensões W e L do dispositivo. A condutância de saída gds, no Line-TFET, é 

diretamente proporcional a W e não depende de L (GONÇALEZ FILHO et al., 2020). 

Sendo a frequência de ganho unitário de corrente de um dispositivo (ft) definida como 

a razão gm/(2.π.CGG) (SEDRA; SMITH, 2015), em Line-TFETs ela independe de W e 

L, pois tanto gm quanto CGG são diretamente proporcionais a W.L.  

 

Tabela 3.2 – Dependência de parâmetros do Line-TFET e MOSFET  

em função das dimensões de porta 

Parâmetros Line-TFET MOSFET 

IDS e gm ∝ W.L ∝ W/L 

gds ∝ W ∝ W/L2 

AV (gm/gds) ∝ L ∝ L 

CGG ∝ W.L ∝ W.L 

ft ∝ constante ∝ 1/L2 
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4. PROJETO DE REGULADOR DE TENSÃO DE BAIXA QUEDA COM LINE-TFET 

 

Esta seção aborda a topologia e as especificações escolhidas para os projetos 

de LDO com Line-TFET e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm em diferentes 

condições de polarização. Os projetos onde foram empregados MOSFET IBM 130 nm 

foram realizados para fins de comparação. Ainda serão abordados os resultados de 

projetos realizados com MOSFET com a tecnologia TSMC de 180nm e com nanofio 

TFET (NW-TFET) para comparação e análise das métricas de desempenho.  

 

4.1   TOPOLOGIA DO LDO 

 

Os LDOs projetados seguem a topologia ilustrada na  Figura 4.1. A mesma foi 

escolhida pela simplicidade que emprega ao projeto, já que o objetivo principal do 

trabalho foi a análise do comportamento do Line-TFET aplicado ao circuito. A 

topologia é composta por um amplificador de erro (M1-M4), um espelho de corrente 

(M5-M6), utilizado para polarizar o amplificador, um transistor de potência MP e uma 

malha de realimentação formada pelos resistores ideais R1 e R2. CC é adicionado à 

topologia para representar a utilização de um capacitor de compensação quando é 

necessária a compensação do circuito para garantir condições de estabilidade. 

 

 

Figura 4.1– Topologia do LDO Line-TFET utilizado neste trabalho. 
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4.2   PROJETO DO REGULADOR DE TENSÃO DE BAIXA QUEDA (LDO) 

A seguir serão apresentados passo a passo de como foram projetados os 

LDOs. 

4.2.1 Projeto do LDO Line-TFET I 

 

O LDO Line-TFET I foi projetado para gm/ID dos transistores M1-M4 de 10,5 V-1. 

Na Figura 4.2 é possível ver a curva gm/ID do dispositivo. O Line-TFET necessita de 

um valor mínimo de VGS para garantir o BTBT como modo de condução principal. 

Como pode ser visto na Figura 3.7, é necessário 1,2 V. Assim, deve-se assegurar que, 

para ter a eficiência escolhida, o dispositivo tenha VGS igual ou superior a 1,2 V. Isso 

pode ser feito relacionando a Figura 4.2 com a Figura 3.7. 
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Figura 4.2- Curva experimental do gm/ID do Line-TFET em função da corrente de dreno 
normalizada com a largura de canal, utilizado neste trabalho. 

 

  A tensão VDD de 3,6 V foi definida por ser o menor valor que tornou possível 

projetar o amplificador de erro com o transistor NW-TFET que foi utilizado para 

comparação com o transistor Line-TFET, que por sua vez tem maior liberdade nesse 

aspecto. A curva de eficiência do NW-TFET pode ser consultada em (NOGUEIRA, 

2020). A tensão de dropout VDO de 300 mV foi determinada para que a tensão VOUT 

escolhida tivesse um valor comercial 3,3 V. A corrente de carga foi determinada para 

10 µA, devido à baixa corrente de estado ligado (ION) do NW-TFET, para maiores 

detalhe sobre o funcionamento do NW-TFET consultar (VANDOOREN et al., 2013).   

Tendo escolhido as especificações, as dimensões dos transistores do 

amplificador de erro M1-M4 foram definidas para minimizar o consumo de potência e 

maximizar o ganho de tensão. O Line-TFET, como visto na seção 3.3, tem corrente 
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de carga diretamente proporcional a WxL e ganho de tensão diretamente proporcional 

a L conforme se vê na  Tabela 3.2. Assim, é necessário um compromisso entre 

aumentar o ganho de tensão e o consumo de corrente. Dessa forma, para esse 

projeto, foi escolhido um comprimento de canal (L) de 1 µm, maior valor disponível na 

LUT, enquanto que foi escolhida a largura do transistor (W) foi escolhida de 120 nm. 

Essa é a dimensão do dispositivo utilizado para medir e construir a tabela de pesquisa.  

Com essas dimensões, para chegar na eficiência (gm/IDS) desejada de 10,5 V-

1, pela Figura 4.2, a corrente de dreno normalizada (IDS/W) deve ser 190 nA/µm. 

Assim, a corrente polarização (IB) pode ser calculada através da Equação (4.1). 

𝐼𝐵 = 190
nA

µm
∗ 120nm = 22,8 nA  (4.1) 

 

Logo o menor consumo do amplificador e maior ganho de tensão são 

garantidos. Todos os transistores desse estágio (M1, M2, M3 e M4) possuem W de 

120nm e L de 1 µm, incluindo o transistor M6. O transistor M5 tem o L de 1 µm, mas 

como ele é responsável por polarizar o amplificador diferencial, foi necessário dobrar 

a dimensão W, ficando assim com um W de 240nm. Os transistores M1-M4 podem ter 

mesma dimensão, pois os pTFETs foram espelhados dos nTFETs neste trabalho. 

O transistor de potência foi projetado através da curva |IDS| em função de W, 

Figura 4.3, com |VDS| ajustado com valor igual a VDO e |VGS| ajustado para ser maior 

que 1,2 V enquanto há margem para colocar os transistores M1-M2 na região de 

saturação, foi escolhida a Figura 3.8.  Assim, para L definido em 1 µm, pois a corrente 

de dreno é proporcional a essa dimensão e esse é maior valor disponível na LUT, foi 

feita uma simulação DC variando o W e então escolhida a dimensão proporcional ao 

valor de corrente desejado. Na Figura 4.3 é ilustrado um exemplo de como foi 

realizada essa etapa onde, para o transistor de potência fornecer 10 µA, é necessário 

um W de aproximadamente 88 µm. Todas as dimensões podem ser encontradas na 

Tabela 4.1. 
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Figura 4.3 – Corrente de dreno em função da largura de canal do Line-TFET para L=1m. 

 

 O amplificador conta com 3 transistores em série (M1, M3 e M5) e para a tensão 

VDD de 3,6V, em princípio foi definido VREF = 2VDD/3 = 2,4 V. Porém foi necessário um 

ajuste para 2,5 V para garantir que M5 permaneça na região de saturação. Como o 

estudo visa a análise do desempenho dos Line-TFETs, no circuito na malha de 

realimentação foram utilizados resistores ideais (R1 e R2) com resistências elevadas 

e adequadas para se  obter a tensão VREF, de 2,5 V. Assim, definindo R1 = 10 MΩ, R2 

pode ser calculado a partir da Equação (2.8) como mostrado na Equação (4.2).  

R2 =
VREF

VOUT−VREF
R1 =

2,5

3,3 − 2,5
R1 

R2 = 3,13 ∗ 10 MΩ = 31,3 MΩ. 

(4.2) 

 

4.2.2 Projeto do LDO Line-TFET II 

 

O LDO Line-TFET II foi projetado para gm/ID dos transistores M1-M4 de 7 V-1, 

garantido também o BTBT como modo de condução principal em todos dispositivos 

TFETs. A tensão VDD, VDO e VOUT permaneceram as mesmas definidas no projeto do 

LDO Line-TFET I. A corrente de carga foi determinada para ser de 100 µA, pois foi um 

valor adequado ao gm/ID escolhido.  

Tendo escolhido as especificações, as dimensões dos transistores foram 

definidas de forma análoga à utilizada no projeto do LDO Line-TFET I. Onde apenas 

a corrente de polarização IB foi ajustada, mantendo W =120 nm e L 1 µm com a mesma 
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finalidade descrita anteriormente, relacionada ao menor consumo e maior ganho de 

tensão. Para chegar na eficiência desejada de 7 V-1, pela Figura 4.2, a corrente de 

dreno normalizada deve ser 1,663 µA/µm. Assim a corrente de polarização (IB) pode 

ser calculada através da Equação (4.3). 

 

𝐼𝐵 = 1,663
µA

µm
∗ 120nm = 200 nA  (4.3) 

 

 O transistor de potência foi projetado da mesma forma que no projeto do LDO 

Line-TFET I. Assim, com o valor de L definido como 1 µm e com as tensões de 

polarização definidas previamente através da curva IDS em função de W, a largura do 

transistor foi escolhida para a corrente desejada. As dimensões podem ser 

encontradas na Tabela 4.1. Também como no projeto anterior, os resistores da malha 

de realimentação, R1 e R2, foram projetados para terem 10 MΩ e 31,3 MΩ 

respectivamente. 

 

4.2.3 Projeto do LDO Line-TFET III 

 

O LDO Line-TFET III foi projetado para explorar as melhores características do 

dispositivo. Nos projetos anteriores havia limitações em VDD e IL advindas da 

tecnologia NW-TFET. A corrente de carga escolhida foi de 1 mA, já que o Line-TFET 

tem como proposta o aumento da capacidade de conduzir corrente por parte dos 

TFETs. A tensão de alimentação VDD de 2,3 V foi definida por ser o menor valor que 

torna possível projetar o amplificador de erro e o espelho de corrente com o Line-

TFET mantendo todos os transistores (M1-M6) em saturação. Um gm/ID de 9,6 V-1 foi 

escolhido por apresentar um melhor compromisso entre a corrente de consumo do AE 

enquanto aumenta a tensão |VGSMP|. Ao diminuir VDD é possível diminuir o consumo 

de potência do circuito.  A área do transistor de potência junto com a área do capacitor 

de compensação (CC) é responsável pelo maior consumo de área em um LDO 

(TORRES et al., 2014). Um maior valor de |VGSMP| torna possível a escolha de um 

transistor de potência menor. A tensão VDO 500 mV foi definida para que MP operasse 

na saturação e, portanto, o ganho desse estágio possa contribuir para o ganho de 

malha do circuito, enquanto VOUT tem um valor comercial de 1,8 V. 
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Para o amplificador de erro, as dimensões dos transistores (W,L) foram 

escolhidas tendo como premissa o menor consumo de corrente e o maior ganho de 

tensão possível, premissa análoga aos demais projetos. Todos os transistores desse 

estágio possuem W de 120nm e L de 1 µm, incluindo o transistor M6. O transistor M5 

tem o L de 1 µm, mas, como ele é responsável por polarizar o amplificador, foi 

necessário dobrar a dimensão W, ficando assim com um W de 240 nm. 

Para chegar na eficiência desejada de 9,6 V-1, pela Figura 4.2 a corrente de 

dreno normalizada deve ser 348 nA/µm. Assim, a corrente de polarização (IB) pode 

ser calculada através da Equação  (4.4). 

𝐼𝐵 = 348
nA

µm
∗ 120nm = 41,7 nA  (4.4) 

 

 O transistor de potência foi projetado da mesma forma que no projeto do LDO 

Line-TFET I, com o valor de L definido como 1 µm. Com as tensões de polarização 

definidas previamente, através da curva IDS em função de W, a largura do transistor 

foi escolhida para a corrente desejada. As dimensões podem ser encontradas na 

Tabela 4.1. 

 No caso do LDO Line-TFET III, foi possível ter fator de realimentação (β) 

unitário, o que contribui para a melhoria dos desempenhos que dependem de β como 

indicado na seção 2.6.2. Então, há uma ligação direta da saída (VOUT) para a entrada 

do amplificador diferencial, tornando VREF= VOUT, como mostrado na Figura 4.4. Os 

resistores da malha de realimentação, R1 e R2, foram projetados para ter 5 MΩ cada, 

a fim de manter uma corrente de condução mínima de 180nA por parte do transistor 

de potência, o que evita efeitos indesejados caso a carga seja desconectada do 

circuito.  
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Figura 4.4 – Topologia do LDO Line-TFET III. 

 

4.2.4 Projeto do LDO com MOSFET com tecnologia IBM de 130 nm 

 

Para o projeto do LDO MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm, primeiro foi 

feito um estudo das menores dimensões (L e W) que garantem que o transistor não 

sofre de efeito de canal curto/estreito. Utilizando o método da segunda derivada para 

obter a tensão de limiar (VT) (CARUSONE; JOHNS; MARTIN, 2012), é possível 

analisar, pela Figura 4.5, que, para L maior ou igual a 1 µm, as variações em VT podem 

ser desprezadas, ou seja, pode-se considerar que o efeito de canal curto é 

desprezível, e será o valor utilizado neste projeto. Um estudo semelhante foi realizado 

com W, e 500 nm foi a menor dimensão para a qual o transistor não sofre efeito de 

canal estreito.  
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Figura 4.5 – Variação da tensão de limiar em função do comprimento de canal. 
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Nesse projeto todas as especificações mencionadas no projeto do LDO Line-

TFET III foram mantidas (gm/ID de 9,6 V-1 e IL igual a 1mA), à exceção da tensão VDD 

que deve ser reduzida, pois a tensão máxima para a tecnologia IBM 130 nm a ser 

utilizada em um transistor é 1,2 V. A tensão VDD de 1,5 V foi escolhida, pois com o VDO 

definido, a saída é comercial de 1 V. Os transistores do amplificador de erro foram 

dimensionados para o menor consumo de corrente dada a IB que atendesse a 

eficiência desejada. Então, observando a Figura 3.2, a corrente de dreno normalizada 

deve ser de 8,67 µA. Assim, a corrente polarização (IB) pode ser calculada através da 

Equação (4.3). 

𝐼𝐵 = 8,67
µA

1µm
∗ 500nm = 4,34 µA  (4.5) 

 

Todos os transistores possuem L de 1 µm. Os transistores M1-M2 foram 

dimensionados com W de 500 nm, para que o consumo de corrente fosse reduzido 

no amplificador de erro e os transistores M3-M4 foram dimensionados com W de 2,6 

µm. É necessário aumentar o W dos transistores PMOS por causa da menor 

mobilidade de portador de carga. Os transistores do espelho de corrente M5 e M6 

foram dimensionados com W de 500 nm e 1 µm, respectivamente.  

 O transistor de potência foi projetado da mesma forma que nos projetos 

mencionados anteriormente. O valor de L foi definido como 1 µm, valor que evita efeito 

de canal curto, através da curva IDS em função de W, e o W foi escolhido para a 

corrente desejada. No circuito na malha de realimentação, foram utilizados resistores 

ideais (R1 e R2) com resistências elevadas e adequadas para a tensão VREF. Assim, 

definindo R1 = 1 MΩ, R2 pode ser calculado a partir da Equação (2.8) como mostrado 

na Equação (4.6).  

R2 =
VREF

VOUT−VREF
R1 

R2 = 7,33 ∗ 1 MΩ = 7,33 MΩ. 

(4.6) 

 

4.2.5 Análise de estabilidade 

 

Circuitos como LDO necessitam de análise de estabilidade. Caso o circuito não 

apresente margem de fase suficiente (60º), é preciso aplicar alguma técnica de 

compensação (CARUSONE; JOHNS; MARTIN, 2012). Para os projetos dos LDO com 
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TFET não houve a necessidade de nenhuma técnica de compensação para a 

capacitância CL foi escolhida. A capacitância CGD do MP permitiu que a margem de 

fase do circuito fosse igual ou maior ou igual a 60º. Para os LDO Line-TFET I e II CL 

é 10 pF e 100 pF respectivamente, pois esses valores de capacitância máxima de 

carga permitiram que os circuitos permanecessem estáveis sem a necessidade de um 

esquema de compensação. 

No projeto do LDO implementado com MOSFET com a tecnologia 130 de nm 

foi necessário a aplicação de uma técnica de compensação, pois, para a capacitância 

de carga definida no projeto do LDO Line-TFET III (CL=2 nF), o circuito apresenta 

instabilidade. A técnica aplicada foi a inserção de um capacitor de compensação (CC), 

como visto na Figura 4.1, entre a porta e o dreno do transistor de potência. Assim é 

possível, por meio do efeito Miller, aumentar a capacitância vista na porta do transistor 

de potência (MP), tornando o polo ωPA o polo dominante do sistema. Ver seção 2.6.3. 

O valor de CC foi escolhido a partir de simulações paramétricas. O capacitor é 

adicionado ao circuito e seu valor é varrido observando a resposta em frequência. O 

capacitor de menor valor no qual o sistema apresenta estabilidade, ou seja, margem 

de fase de pelo menos 60º, é escolhido. A Figura 4.6 mostra o resultado da resposta 

em frequência para capacitância de 10 pF. É possível constatar que esse valor é 

suficiente para garantir a estabilidade do sistema. Quando a curva do ganho toca zero 

dB, o sistema ainda tem fase ≥ 60º, resultado indicado pela linha tracejada laranja.  
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Figura 4.6 – Resposta em frequência do LDO para escolha de CC utilizando a 
tecnologia MOS de 130 nm da IBM. 
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4.3 ANÁLISES E RESULTADOS 

Nesta seção, os resultados dos projetos dos LDOs com Line-TFET são 

comparados com as tecnologias de nanofio TFET (NW), MOSFET de 180nm da TSMC 

e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm através dos parâmetros e das 

especificações dos reguladores lineares descritas na seção 2.6.2. 

As dimensões dos transistores dos projetos dos LDOs descritos acima são 

mostradas na Tabela 4.1. É possível verificar que todos os transistores dos projetos 

com Line-TFET, com exceção do transistor de potência, possuem as mesmas 

dimensões. Isso é possível porque a eficiência é alcançada ajustando o nível de 

corrente de polarização IB. 

 

Tabela 4.1 – Dimensões dos Transistores. 

LDO Line-TFET I Line-TFET II Line-TFET III 130 nm 

Transistor L (µm) W 
(µm) 

L (µm) W 
(µm) 

L (µm) W 
(µm) 

L (µm) W 
(µm) 

M1-M2 1 0,12 1 0,12 1 0,12 1 0,500 

M3-M4 1 0,12 1 0,12 1 0,12 1 2,6 

M5 1 0,24 1 0,24 1 0,24 1 1 

M6 1 0,12 1 0,12 1 0,12 1 0,500 

MP 1 88 1 108 1 2880 1 583 

 

4.3.1 LDO Line-TFET, NW-TFET e 180 nm 

Para verificar se as análises das especificações estavam corretas, em todos os 

projetos, os parâmetros de pequenos sinais foram extraídos, sendo possível calculá-

las a partir das equações definidas na secção 2.6.2 e compará-las com os valores 

obtidos em simulação. Na Tabela 4.2  estão expressos os principais parâmetros do 

regulador LDO Line-TFET II, onde gm e rds são a transcondutância e resistência de 

saída em pequenos sinais do transistor MP, CGS é a capacitância de porta e fonte e 

CGD é a capacitância de porta e dreno do transistor MP, AAE, e RAE são o ganho tensão 

e resistência de saída do amplificador de erro.  
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Tabela 4.2 – Parâmetros do LDO Line-TFET II. 
LDO Line-TFET II 

gm (µS) 566,8 

gds (µS) 386,5 

AAE (V/V) 500,3 

RAE (MΩ) 361,3 

Cgs (pF) 1,2 

Cgd (fF) 7,7 

β 2,5/3,3 

 

O ganho de malha aberta (AMA), a PSR e a GBW, produto ganho de tensão 

largura de banda, foram calculados a partir das Equações (4.8), (4.9) e (4.10), 

respectivamente. 

 

AAE = gmM1RAE (4.7) 

 

AMA  =  −gmMPRAEAAE (4.8) 

 

PSR =

Rout (
1

rds
+ gmMP(1 − PSRAE))

1 − βgmMPRoutAAE
 

 

(4.9) 

 

GBW =  AMA (
1

2𝜋𝑅𝐴𝐸𝐶1
) 

C1 =  CGS + (CGD + CL)(1 + gmMPRout)   
(4.10) 

 

Na Tabela 4.3 são apresentadas a comparação entre as métricas de 

desempenho calculadas e simuladas. É possível verificar que os valores são 

suficientemente próximos para indicar que as equações utilizadas para extrair as 

especificações e os valores simulados são compatíveis. Para calcular a regulação de 

carga foi utilizada a Equação (2.14). 
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Tabela 4.3 – Métricas de desempenho calculadas e simuladas 
LDO Line-TFET II Calculado (7V-1) Simulado (7V-1) 

Regulação de Carga (V/A) 4,65 4,6 

PSRDC (dB) -54,89 -54,46 

AM (dB) 54,23 54,26 

GBW (KHZ) 187,08 177,61 

 

Por fim na Tabela 4.4 é possível encontrar os parâmetros de pequenos sinais 

extraídos por meio das simulações dos projetos LDO Line-TFET I e II, NW-TFET I e 

II, 180 nm TSMC I e II. Os projetos com Line-TFET, para ambas polarizações, 

apresentam AAE maior. Quando comparados aos LDO NW-TFETs, apesar de 

apresentarem resistência RAE menor, os reguladores LDO Line-TFET têm uma 

transcondutância do par diferencial (gmM1) maior, o que é esperado, pois a corrente de 

consumo do amplificador de erro no projeto com Line-TFET é maior, aumentando 

assim a transcondutância do par diferencial. Quando comparado ao projeto 180 nm, 

o Line-TFET apresenta resistência de saída maior, fazendo com que AAE seja maior.  

 

 

Tabela 4.4 – Parâmetos dos LDO projetados. 

 

Para a tensão VDO utilizada, nos projetos com TFET, os MP encontram-se na 

região linear (ver Figura 3.8), o que faz com que tenham um rds menor quando 

LDO 

Parâmetros 

gm/ID 

10,5 V-1 7 V-1 

Tecnologia NW-TFET I Line-TFET I 180 nm I NW-TFET II Line-TFET II 180 nm II 

gm (µS) 103 110,7 85,3 478,2 566,8 823,7 

rds (KΩ) 28,16 50 188,67 1,75 2,59 19,76 

AAE (dB) 49,3 55,9 37,4 43,5 54 34,7 

RAE (Ω) 45,3.106 2,59.106 2,35.103 1,6.106 361,3.103 877,4 

CGS (F) 18,9.10-12  794,8.10-15   1,16.10-15   12,7.10-12  1,2.10-12  11,7.10-15   

CGD (F) 71,6 1.10-15   493.10-18 54,2.10-12  7,7.10-15   5.10-15   

β 0,73 0,76 0,8 0,73 0,76 0,8 
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comparado ao projeto 180 nm. Porém, o Line-TFET apresenta um rds maior quando 

comparado com o NW-TFET pois, devido ao tunelamento em linha, é possível que MP 

forneça a corrente de carga necessária com uma área menor.  

Esses parâmetros são utilizados para analisar o desempenho de cada LDO a 

partir da discussão feita na secção 2.6.2. Os resultados são apresentados na Tabela 

4.5.  A resposta em frequência dos projetos pode ser analisada na Figura 4.7, onde 

os LDO Line-TFET I e II apresentam maiores valores de ganho de malha (AM), já que 

possuem AAE maior e o ganho de tensão do estágio de MP ainda é suficiente para não 

degradar o ganho de tensão de malha, visto que MP está operando na região linear.   

O produto ganho largura de banda (GBW) é diretamente proporcional a AAE e 

gmMP e inversamente proporcional a CGS, como mostrado na Equação (4.4). Os LDO 

Line-TFETs apresentam maiores valores de GBW em ambas condições de gm/ID, 

quando comparado aos LDO NW-TFETs, pois apresentam maiores valores de AAE, de 

gmMP e menores valores de CGS. Quando comparado com os LDO 180 nm, o GBW do 

LDO Line-TFET é menor, pois CGS é duas ordens de grandeza maior.  

Os projetos com Line-TFET apresentam regulação de carga e de linha 

melhores, pois apresentam AAE e AM maiores e, portanto, segundo as Equações (2.14) 

e (2.15), esses desempenhos são melhores. As eficiências dos reguladores LDO 

projetados com TFET são melhores que as eficiência dos projetos com 180 nm, pois 

apresentam menores valores de corrente quiescente (IQ). Quando comparado com os 

LDO NW-TFETs, os LDO Line-TFET apresentam menores valores de eficiência, pois 

possuem maiores valores de corrente quiescente (IQ).  
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Tabela 4.5 – Desempenho dos LDO para duas condições de polarização 
 gm/ID 

10,5 V-1 7 V-1 

Tecnologia 
NW-TFET I Line-TFET I 180 nm I NW-TFET II Line-TFET II 180 nm I 

Especificação 

IL (µA) 10 100 

CL (pF) 10 100 

VDO (mV) 300 300 

VOUT (V) 3,3 1,5  1,5 

IQ (nA) 1,53 68,1 9000 42 600 25800  

Eficiência (%) 91,6 91 45,1 91,6 91,1 68,1 

Regulação 

de Carga (V/A) 

45,6 19,05 197,1 18,9 4,6 26,4 

Regulação de 

Linha (mV/V) 

1,3 0,6 1,1 12 1,9 2,3 

Ganho de Malha 

(AM) (dB) 

56,6 67 52,53 38,8 54,26 50,2 

GBW (Hz) 7,5  170,63.103  250.103   80  177,61.103   416,3.103   

CC (pF) 0 0 15 0 0 15 
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Figura 4.7 – Reposta em frequência dos LDO a) Ganho de Malha b) Fase 

 

A Figura 4.8 mostra a rejeição de fonte (PSR) dos reguladores, onde os 

reguladores LDO Line-TFETs apresentam melhores valores de rejeição de fonte em 

baixas frequências, frequências menores que 100 Hz. Pela Equação (4.9) é possível 

notar que a rejeição de fonte é inversamente proporcional ao ganho de malha e esses 

projetos apresentam maiores valores de ganho de malha.  Em frequências maiores, 
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apresentam comportamento próximo ao dos LDO 180 nm e melhor do que os LDO 

NW-TFETs. 

Os LDO Line-TFETs dissipam mais potência, mas apresentam melhores 

desempenhos que os LDO NW-TFETs, graças à sua capacidade de entregar corrente, 

devido ao tunelamento em linha, enquanto garante ganho elevado. Comparado aos 

LDO 180 nm, os LDO Line-TFETs mostram melhores métricas de desempenho, com 

exceção de GBW.  
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Figura 4.8 – Rejeição de fonte dos LDO em função da frequência. 

 

 

4.3.2 LDO Line-TFET III e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm 

 

Na Tabela 4.6 estão expressos os principais parâmetros dos reguladores LDO 

Line-TFET III e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm. O projeto com Line-TFET 

apresenta AAE 30 dB maior que o projeto com 130 nm. Para o valor VDO escolhido, MP 

contribui com o ganho do sistema, como é observado no maior valor de rds do LDO 

Line-TFET observado na Tabela 4.6. 
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Tabela 4.6 – Parâmetros dos LDO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os parâmetros que constam na Tabela 4.6 foram utilizados para avaliar os 

desempenhos dos LDO expressos na Tabela 4.7. O LDO Line-TFET III apresenta 

regulação de carga e de linha melhores, pois apresenta AAE e AM maiores e, portanto, 

segundo as Equações (2.14) e (2.15), esses desempenhos são melhores, como 

afirmado anteriormente. Também apresenta menor corrente quiescente, IQ, 

garantindo melhor eficiência. 

Tabela 4.7 – Desempenho dos LDO projetados. 
g/ID =9,6 V-1 

Tecnologia 
Line-TFET 3 130 nm 

Especificação 

VDD (V) 2,3 1,5 

IQ (nA) 125 13050 

Eficiência (%) 78,2  65,8  

Regulação de 
Carga (V/A) 

0,18 6,00 

Regulação de 
Linha (mV/V) 

0,01 1,18 

Ganho de Malha 
(dB) 

80,34 42,86 

GBW (KHz) 30 407 

CC (pF) 0 10 

 

O produto ganho largura de banda (GBW) do LDO Line-TFET III é cerca de 10 

vezes menor que o do LDO 130 nm, apesar de apresentar um ganho de malha aberta 

(AMA) maior. CGS no LDO Line-TFET III é maior, contribuindo para que o polo 

dominante desse projeto esteja em frequências menores, diminuindo assim GBW. 

gm/ID = 9,6 V-1 

Tecnologia 
Line-TFET III 130 nm 

LDO Parâmetros 

gm (mS) 9,57 9,63 

rds (KΩ) 111 6 

AAE (dB) 56 26 

RAE (GΩ) 1550 463 

CGS (pF) 38,65 3,80 

CGD (fF) 54 169 

β 1,00 0,88 
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Figura 4.9 – Reposta em frequência LDO Ganho de Malha e Fase. 

 

Na Figura 4.10 podem ser vistos os resultados das PSRs de ambos os LDOs. 

O LDO Line-TFET III apresenta melhor PSR devido ao maior ganho de malha. 

Observe que para o LDO Line-TFET III a PSR nunca atinge 0 dB, o que significa que 

o circuito nunca para de rejeitar as ondulações da tensão de alimentação.  
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Figura 4.10 – Rejeição de fonte em função da frequência dos LDO. 

 

A fim de estudar esse comportamento, o modelo descrito na Figura 4.11 pode 

ser utilizado. Neste modelo são consideradas apenas frequências acima de GBW. 

Nessa faixa de frequência, o modelo pode considerar a ondulação apenas em MP, e, 

portanto, desconsidera a ondulação na saída do amplificador de erro advinda de VDD. 

Para o modelo da Figura 4.11, a PSRA calculada é dada pela Equação (4.11) onde 

Zeq é dado pela Equação (4.12). Note que para valores altos de CGS/CGD, Zeq tende 
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a rds que é maior que (RL//1/sCL) fazendo com que o PSRA nunca atinja 0 dB. Este 

comportamento foi confirmado por simulação, usando o modelo equivalente mostrado 

na Figura 4.11, com os valores extraídos da  observado na Tabela 4.6. 

 

 

 

Tabela 4.6. Observando a Figura 4.12, é possível concluir que o modelo criado 

para estudar o comportamento da PSR do LDO Line-TFET III em frequências acima 

de GBW (30 KHz) funciona, a partir da observação de que ocorre sobreposição das 

curvas.  

 

Figura 4.11 – Esquemático de modelo usado para o estudo do comportamento da PSR no 
LDO Line-TFET 3. 

 

 

𝑃𝑆𝑅𝐴 = (
(𝑅𝐿//(

1
𝑠𝐶𝐿

))/𝑍𝑒𝑞

1 + (𝑅𝐿//(
1

𝑠𝐶𝐿
))/𝑍𝑒𝑞

) 

 

(4.11) 

 

𝑍𝑒𝑞 ≈ (
𝐶𝐺𝑆

𝐶𝐺𝐷
∗

1

𝑔𝑚
) // 𝑟𝑑𝑠//(

1

𝑠𝐶𝐺𝐷
) 

 

(4.12) 
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Figura 4.12 – Rejeição de fonte Line-TFET e modelo de pequenos sinais equivalente para 
frequência acima de GBW. 

 

O LDO Line-TFET III apresenta a possibilidade de obter melhor desempenho, 

exceto GBW, com regulação de carga de 0,18 V/A e regulação de linha de 0,01 mV/V, 

graças ao maior ganho de malha (80 dB) com corrente quiescente mais baixa (120 

nA). O LDO Line-TFET III, devido ao tunelamento de linha, consegue entregar 

correntes para cargas na ordem de miliampéres com baixa corrente quiescente, 

consegue ter capacitâncias de carga na ordem de nanofarad sem um capacitor extra 

para compensar o circuito. Portanto, o Line-TFET se mostra promissor para compor 

sistemas de baixa potência. 

 

4.4 ANÁLISE SIMPLES DE VARIABILIDADE 

 

Em sistemas VLSI (very-large-scale integration), a variabilidade do processo é 

um ponto crítico, principalmente em tecnologias avançadas. Isso porque a 

variabilidade no processo causa mudanças nos parâmetros do dispositivo, como a 

tensão de sublimiar (VT), os níveis de corrente e a condutância de saída, o que leva a 

flutuações no desempenho do circuito. Portanto, uma análise da variabilidade do 

processo é obrigatória para alcançar altos rendimentos na fabricação de circuitos 

integrados (YOON et al., 2020).  

Em transistores de tunelamento (TFETs), algumas fontes de variações 

aleatórias do processo são a flutuação aleatória da dopagem, a variação da função 
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de trabalho e a rugosidade da borda da linha (DEBNATH; BAISHYA, 2022). Os 

dispositivos Line-TFETs necessitam de um controle de processo mais rígido, pois 

possuem uma sensibilidade significativa em relação à região do pocket e ao 

alinhamento porta-fonte (WALKE et al., 2013, 2014). Além disso, a variabilidade no 

comprimento de fonte para dreno (Lsd) aumenta o tunelamento de ponto parasitário 

entre fonte e dreno que aumenta a condutância de saída (GONÇALEZ FILHO; 

MARTINO; AGOPIAN, 2019). 

Nesse trabalho uma análise simples de variação die-to-die foi realizada com 

cinco Line-TFETs e cinco NW-TFETs, onde cada conjunto de dispositivos faziam parte 

do mesmo wafer. Os dispositivos foram medidos e modelados usando a abordagem 

LUT, sem considerar a variação na capacitância e, em seguida, foram projetados 

reguladores LDOs com as mesmas especificações já apresentadas anteriormente, 

com gm/ID = 7 V-1, VDD 3,6 V, VOUT 3,3 V, VDO 300 mV e IL 100 µA. 

 

 

Figura 4.13 – Característica de saída (IDS/W X VDS) com as mesmas características dentro 
do mesmo wafer. (A) Linha-TFET. (B) NW-TFET. 

 

 As características de saída para cada dispositivo podem ser vistas na Figura 

4.13, onde foram denominadas amostras de A até E. A amostra E em ambas as 

tecnologias é o transistor utilizado nos projetos anteriores. Ambas as tecnologias 

apresentam uma variação de aproximadamente 40% entre os níveis mínimo e máximo 

de corrente de dreno quando os dispositivos estão operando em saturação. O Line-

TFET tem uma variação um pouco maior, o que é mais significativo pois entrega níveis 

de corrente mais altos. Pode-se notar que o dispositivo tem uma flutuação significativa 

na condutância de saída, pois as amostras D e E têm o mesmo nível de corrente de 

dreno, mas o dispositivo D tem uma inclinação maior. 
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Os parâmetros dos LDOs foram extraídos para cada projeto. A Tabela 4.8 

mostra o valor médio junto com os melhores e piores resultados obtidos para cada 

parâmetro. A transcondutância do MP tem aproximadamente a mesma variação e 

valor médio quando ambas as tecnologias são comparadas. A resistência de saída do 

MP não apresenta uma variação significativa no LDO NW-TFET, enquanto os LDO 

Line-TFET apresentam uma maior variação. A mesma tendência é observada na RAE, 

para o LDO Line-TFET muda em uma ordem de grandeza resultando em uma variação 

de ganho de tensão de cerca de 20 dB. Para o LDO NW-TFET, AAE muda em cerca 

de 10 dB. Observe que a variação do AAE resulta em um ganho mínimo menor para o 

LDO Line-TFET. A maior variação nas resistências do LDO Line-TFET pode ser 

explicada principalmente pela alta sensibilidade destes parâmetros devido ao 

alinhamento fonte-porta, espessura do pocket e flutuações no Lsd. 

 

Tabela 4.8 – Parâmetros LDO considerando todas as amostras onde é mostrado a média, 
os melhores e os piores valores. 

Tecnologia Line-TFET NW-TFET 

Parâmetros 

LDO 
Média Melhor Pior Média Melhor Pior 

gm (µS) 486,9 559,3 428,1 481,1 570,6 433,3 

rds (KΩ) 3,3 6,8 1,9 1,7 1,8 1,6 

AAE (dB) 50,4 57,7 38,3 47,2 54,9 43,5 

RAE (MΩ) 312 594 61 2946 6370 1700 

 

O ganho de malha pode ser visto na Figura 4.14 junto com seu valor médio para 

ambas as tecnologias. Os dispositivos Line-TFETs apresentam ganho médio e 

variabilidade maior, resultado esperado pelo discursão anterior, apresentando 

inclusive um ganho menor do que o menor ganho dos dispositivos NW-TFET conforme 

observado na amostra A. 
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Figura 4.14 – Ganho de malha extraído em baixas frequências para os LDO 
projetados com todas as amostras - valor médio exibido. 

 

A Tabela 4.9 mostra os valores dos parâmetros que indicam o desempenho 

dos LDOs com suas médias, melhores e piores valores obtidos considerando todas 

as amostras. Todos os parâmetros analisados possuem alta dependência do ganho 

de malha. Por isso a amostra C tem melhor desempenho em ambas as tecnologias, 

com os melhores resultados. As amostras A e E no LDO Line-TFET e LDO NW-TFET, 

respectivamente, apresentam os piores resultados. O LDO Line-TFET supera o LDO 

NW-TFET na comparação de qualquer dos parâmetros ao observar o valor médio, 

mas mostra uma variabilidade maior como é esperado pela Tabela 4.8. Esta grande 

variação resulta no LDO Line-TFET com desempenho inferior na comparação de 

qualquer dos parâmetros quando se consideram as piores amostras. Por apresentar 

menores valores de CGD e CGS, o Line-TFET apresenta um GBW melhor, mesmo 

diante das variações. A regulação de carga apresenta a maior discrepância olhando 

para os piores valores, já que valores menores de AAE e gmMP fazem com que a LDO 

Line-TFET sofra uma degradação significativa 

 

 

 

.  
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Tabela 4.9 – Resultados de desempenho dos LDO considerando a variabilidade, são 
apresentados os resultados médios de todas as amostras juntamente com os melhores e 

piores casos. 
Tecnologia Line-TFET NW-TFET 

Especificação Média Melhor Pior Média Melhor Pior 

Regulação 

de Carga (V/A) 
11,9 3,0 34,3 13,3 5,7 18,9 

Regulação de Linha 

(mV/V) 
4,8 1,4 12,5 7,6 1,9 12 

PSR (dB) 46,3 57,2 38,0 42,3 54,2 39,0 

Ganho de malha 

(dB) 
48,6 56,6 37,2 42,22 49 38,8 

GBW (Hz) 144.103 167.103 74.103 74 78 67 

 

 

4.5    MELHORA DA RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 

 

Para melhorar a resposta em frequência do LDO Line-TFET, é proposta a 

topologia apresentada na Figura 4.15, onde um estágio fonte comum, transistores (M5-

M6), foi adicionado ao circuito da Figura 4.1, para aumentar AMA, aumentando assim 

GBW segundo a Equação (4.10). A topologia é formada por um amplificador 

diferencial seguido de um amplificador fonte comum que juntos formam o amplificador 

de erro (M1-M8), o transistor de potência (MP), a rede de realimentação, formada pelos 

resistores ideais R1-R2 e a carga (CL, RL). 

 

Figura 4.15 – Topologia LDO com amplificador de erro formado por dois estágios. 
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Os projetos apresentados nesse tópico tiveram as mesmas especificações do 

projeto do LDO Line-TFET III e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm.  

No projeto do LDO Line-TFET, o primeiro estágio de amplificação, amplificador 

diferencial, foi projetado para ter um ganho menor e uma alta condutância de saída, 

pois o ganho do amplificador pode chegar até a 60 dB (GONÇALEZ FILHO et al., 

2019).  O circuito apresenta um ganho muito alto onde mesmo com o polo ωPA muito 

menor que o ωPB, o circuito apresenta instabilidade. Portanto, foi necessário aumentar 

W para 6 µm para aumentar gds e L foi ajustado para o valor mínimo permitido pela 

LUT (100 nm) para diminuir o ganho. O valor de W foi encontrado em simulação, 

variando o mesmo até encontrar qual valor permitia que o circuito se mantivesse 

estável sem adição de esquema de compensação.  

Para chegar na eficiência desejada de 9,6 V-1, pela Figura 4.2 a corrente de 

dreno normalizada deve ser de 348 nA/µm. Assim, a corrente de polarização para o 

primeiro estágio (IB1) pode ser calculada através da Equação (4.13). Nessa equação 

é necessário um ajuste, pois L foi ajustado para o valor mínimo. Portanto, adiciona-se 

à equação de cálculo da corrente, à relação entre o L usado para encontrar a curva 

da eficiência (Figura 4.2)  e o novo valor de L. 

𝐼𝐵1 = 348
nA

µm
∗ 6µm ∗

100nm

1µm
= 209 nA  (4.13) 

 

 O segundo estágio, amplificador fonte comum composto por M5 e M6, foi 

projetado para compensar a perda de ganho do primeiro estágio, enquanto o sistema 

permanece estável sem adicionar um esquema de compensação. Nesse estágio o W 

dos transistores foi escolhido para ter um menor consumo de corrente enquanto o 

apresenta um menor valor de gds, resultando em maior valor de RAE facilitando a 

compensação. W foi projetado com 120 nm. A fim de compensar a perda de ganho do 

primeiro estágio, o L dos transistores foi escolhido para ter 1 µm.  

Para chegar na eficiência desejada de 9,6 V-1, pela Figura 4.2, a corrente de 

dreno normalizada deve ser de 348 nA/µm. Assim, a corrente de polarização do 

segundo estágio (IB2) pode ser calculada através da Equação   

𝐼𝐵2 = 348
nA

µm
∗ 120nm = 41,7 nA  (4.14) 
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 A resistência de saída (RAE) junto com a capacitância vista na porta do transistor 

de potência (MP) formam o polo dominante (ωPA) do sistema, que permanece estável.  

 No caso do LDO Line-TFET, foi possível ter fator de realimentação (β) unitário, 

assim como no LDO Line-TFET III descrito anteriormente. Então, há uma ligação 

direta da saída (VOUT) para a entrada do amplificador diferencial, tornando VREF= VOUT. 

Os resistores da malha de realimentação, R1 e R2, foram projetados para ter 5 MΩ 

cada a fim de manter uma corrente de condução mínima de 180nA, por parte do 

transistor de potência, o que evita efeitos indesejados caso a carga seja desconectada 

do circuito.   

 O transistor de potência foi projetado da mesma forma que no projeto do LDO 

Line-TFET I, com o valor de L definido como 1 µm, e com as tensões de polarização 

definidas previamente através da curva IDS em função de W. O W foi escolhido para a 

corrente desejada. 

No projeto LDO MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm, um estágio fonte 

comum também foi adicionado. Os transistores foram escolhidos para consumir 

menos corrente enquanto proporcionam ganho. Todos os Ls são mantidos com 1 µm, 

com exceção do transistor M6 que teve o L dobrado a fim de polarizar o circuito no 

ponto desejado.  

Os transistores M1-M2 foram dimensionados com W de 500 nm, para que o 

consumo de corrente fosse reduzido no amplificador de erro. Os transistores M3-M4 

foram dimensionados com W de 2,6 µm. Os transistores do espelho de corrente M8 e 

M7 foram dimensionados com W de 500 nm e 1 µm respectivamente. Assim a corrente 

de polarização pode ser calculada a partir da eficiência desejada 9,6 V-1. Observando 

a Figura 3.2, a corrente de dreno normalizada deve ser de 8,67 µA. Então a corrente 

de polarização (IB) pode ser calculada através da Equação (4.15). 

𝐼𝐵 = 8,67
µA

µm
∗ 500nm = 4,34 µA  (4.15) 

 

O transistor de potência foi projetado da mesma forma que nos projetos 

mencionados acima. O valor de L foi definido como 1 µm, valor que evita efeito de 

canal curto. Com as tensões de polarização definidas previamente através da curva 

de IDS em função de W, o W foi escolhido para a corrente desejada. Nesse projeto 

também foi usado fator de realimentação unitário, e VREF= VOUT. Assim, na malha de 
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realimentação foram utilizados resistores ideais (R1 e R2) com resistências de 5 MΩ. 

Na Tabela 4.10 são apresentadas as dimensões dos transistores.  

Tabela 4.10 – Dimensões dos transistores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Tabela 4.11 é possível encontrar os parâmetros de pequenos sinais dos 

LDO Line-TFET e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm. Como dito 

anteriormente o maior RAE junto com maiores capacitâncias do transistor MP 

estabilizam o projeto com Line-TFET através de ωPA, sem a necessidade de 

compensação, para uma capacitância de cagar CL = 10 pF. Enquanto o LDO MOSFET 

com a tecnologia IBM de 130 nm precisa de CC = 17 pF para compensar o sistema, a 

escolha do valor de capacitância foi realizada da mesma forma que no projeto anterior. 

Tabela 4.11 – Parâmetros dos LDO projetados.  

gm/ID = 9,6 V-1 

Tecnologia 
Line-TFET 130 nm 

LDO Parâmetros 

gmMP (mS) 9,72 9,78 

rds (KΩ) 398 1,66 

AEA (dB) 89,91 52,33 

REA (KΩ) 1358 509,4 

CGS (pF) 41,08 1,393 

CGD (fF) 56,77 537,3 

 

 Line-TFET LDO MOSFET LDO 

Transistor L (µm) W (µm) L (µm) W (µm) 

M1-M2 0,1 6 1 0,5 

M3-M4 0,1 6 1 2,6 

M5 1 0,12 1 2,6 

M6 1 0,12 1 0,5 

M7 1 0,24 1 1 

M8 1 0,12 1 0,5 

MP 1 3060 1 316 
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A Figura 4.16 mostra a resposta em frequência do LDO Line-TFET e LDO 

MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm. O LDO Line-TFET apresenta um ganho 

de malha (AM) de aproximadamente 114 dB, que é mais de 100 vezes maior que o 

LDO MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm. Devido ao seu alto ganho, o LDO 

Line-TFET apresenta melhor regulação de carga e de linha. Também apresenta 

menor corrente quiescente, IQ, garantindo melhor eficiência. Na Figura 4.17 é ilustrado 

o resultado da PSR. O Line-TFET LDO apresenta melhor PSR devido ao maior ganho 

de malha. Observe que para LDO Line-TFET a PSR nunca chega em 0 dB. Este 

resultado foi discutido anteriormente. Assim, foi possível realizar um projeto onde 

aumentando AMA, obteve-se um GBW na mesma ordem de grandeza do LDO 130nm. 

Esses resultados podem ser encontrados na Tabela 4.12 onde estão resumidos os 

desempenhos dos LDOs. 
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Figura 4.16 - Reposta em frequência LDO Ganho de Malha e Fase. 
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Tabela 4.12 – Resultados de desempenho dos LDO. 
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Figura 4.17 – Rejeição de fonte em função da frequência dos LDO. 

 

 

 

 

 

gm/ID =9,6 V-1 

Tecnologia 
Line-TFET  130 nm 

Especificações 

VDD (V) 2,3 1,5 

IQ (µA) 0,5 18,8 

Eficiência (%) 78,2% 65,4% 

Regulação de Carga (V/A) 0,003 0,479 

Regulação de Linha (mV/V) 0,014 1,33 

Ganho de Malha (dB) 114,8 63 

GBW (MHz) 1,52 5,7 

CC (pF) 0 17 
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5. CONCLUSÕES  

O estudo teve por objetivo o emprego de dispositivos Line-TFETs em uma 

aplicação de um circuito analógico do tipo regulador linear de baixa queda de tensão 

(LDO). Foram projetados reguladores lineares de baixa queda de tensão com 

transistores Line-TFETs, modelados a partir de lookup table alimentadas com dados 

experimentais, utilizando a técnica de projeto gm/ID. O Line-TFET surge com a 

proposta de aumentar a área de tunelamento e, portanto, aumentar a capacidade de 

condução de corrente de dreno do dispositivo para superar a limitação que o TFET 

tem em relação à entrega de corrente.   

Os projetos realizados com dispositivos Line-TFETs foram comparados com 

projetos utilizando nanofios TFET (NW-TFET) e as tecnologias CMOS TSMC 180 nm 

e MOSFET com a tecnologia IBM de 130 nm. Em todos os projetos os LDO Line-TFET 

apresentaram desempenho melhor ou comparável.  

Quando comparados aos projetos com NW-TFET, os LDO Line-TFET 

mostraram melhor desempenho, como por exemplo, melhores valores de regulação 

de carga (45,6 V/A para 19,0 V/A). Já a regulação de linha fica em 1,3 mV/V contra 

0,6 mV/V para a eficiência de 10,5 V-1. A vantagem de o Line-TFET ser capaz de 

conduzir maior corrente de dreno pode ser observada na resposta em frequência, 

onde foi obtido um GBW de 170,6 kHz contra 7,5 Hz do projeto NW-TFET.  

Quando comparado ao nó tecnológico de 180 nm, teve melhor desempenho 

em todas as especificações com exceção da GBW que apesar de inferior, 170,6 kHz 

contra 250 kHz ainda encontra-se na mesma ordem de grandeza. Isso significa que 

tanto quando comparado a outra tecnologia TFET quanto ao nó tradicional o 

dispositivo Line-TFET mostra-se competitivo ao ser empregado nesse tipo de circuito. 

Quando comparado ao nó tecnológico de MOSFET com a tecnologia IBM de 

130 nm, teve melhor desempenho em todas as métricas de desempenho, como uma 

regulação de carga de 0,18 V/A versus 6 V/A e uma regulação de linha de 0,01 mV/V 

contra 1,18 mV/V, com exceção da GBW que se mostrou inferior, 30 kHz contra 407 

kHz do LDO 130nm. 

Esse estudo também realizou uma análise simples de variabilidade die-to-die 

do processo de dispositivos Line-TFET e NW-TFET. Foi observado que o LDO Line-

TFET sofre mais variabilidade que o LDO NW-TFET, pois o Line-TFET possui maior 

sensibilidade aos seus parâmetros de processo, principalmente o alinhamento porta-
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fonte e a fabricação da região de pocket. Assim, o Line-TFET LDO tem uma pior 

resposta em termos de variabilidade. Considerando o valor médio, o LDO Line-TFET 

ainda prova ser a melhor escolha, pois supera o LDO NW-TFET.  

O LDO Line-TFET possui uma resposta de frequência competitiva com os nós 

tradicionais (130 nm e 180 nm) para níveis de corrente de carga que variam de 

dezenas a centenas de micro amperes, como dito anteriormente.  No entanto, quando 

o nível de corrente de carga atinge miliampéres, o LDO Line-TFET tem uma resposta 

de frequência menor do que os nós tradicionais. Visando ao aumento da GBW do 

circuito, este trabalho propôs uma melhoria na resposta em frequência do LDO Line-

TFET, para isso houve um aumento de complexidade da topologia do LDO com mais 

um estágio de amplificação, que resultou no aumento considerável da GBW, 

chegando a 1,5 MHz comparado a 5,7 MHz do LDO 130nm, chegando assim à mesma 

ordem de grandeza, consumindo uma corrente quiescente ordens de grandeza 

inferior, cerca de 0,5 µA versus 19 µA. Apresentou melhores resultados, como a 

regulação de carga de 0,003 V/A versus 0,479 V/A e a regulação de linha de 0,014 

mV/V para 1,33 mV/V do LDO 130nm.  

Os transistores Line-TFETs mostraram-se interessantes para as aplicações de 

baixa potência, apresentarem resposta em frequência mais lentas que os nós 

tradicionais, porém com a possibilidade de utilizar mais um estágio no amplificador de 

erro para uma resposta em frequência na mesma ordem de grandeza que os nós 

tradicionais, com uma corrente quiescente duas ordens de grandeza menor. Além 

disso, apresentaram a vantagem de se manterem estáveis sem a necessidade de 

adição de um capacitor de compensação, que ocupa área em circuitos integrados. 

Pelos resultados demonstrados neste estudo uma possível continuação para o 

mesmo seria o estudo do circuito LDO Line-TFET em baixa temperatura, já que o 

regulador deve manter VOUT invariante com a temperatura. Também é necessário a 

fabricação do circuito para considerar os parasitas que podem degradar o 

desempenho do mesmo. No Apêndice A são mostradas as publicações geradas por 

este estudo. 
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