W W W W W WV W W W W WV W WV W WV W W W W W w W W, ,W W W W W = W W W T oo T mem o s e e T TR e

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ELETRONICA E MICROELETRONICA

CONTRIBUICAO AO ESTUDO
DO FENOMENO DE INJECAO DE CARGA
EM CHAVES ANALOGICAS MOS

660/94

lwwmu
3




""'Y'?"'v"v'vv"',S"'"vvv'"'"'

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ELETRONICA E MICROELETRONICA

Dissertacao de Mestrado

CONTRIBUICAO AO ESTUDO

DO FENOMENO DE INJECAO DE CARGA
EM CHAVES ANALOGICAS MOS

Autor: Edson Santos Acco

Orientador» Prof. Dr. Carlos Alberto dos Reis Filho

Aprovado por:

Prof. Dr. Carlos Alberto dos Reis Filho

Prof. Dr. Bernard Waldman

Prof. Dr. Nobuo Oki

Campinas, 24 de maio de 1994.




WY WV WV VWV WV V VY WV VvV VvV VYV vV wV W W W W T " & & % v /T

Agradecimentos

Gostaria de agradecer ao Ricardo Maltione e a Marilia dos Santos pela amizade
e pelo apoio no projeto e montagem dos circuitos.

Ao professor Rubens Stuginski Jr., por todo o suporte de editoracao.

A todos os amigos do LED e DEMIC, que contribuiram para realizacao deste
trabalho.

Aos meus amigos do flat, pela paciéncia e pelo convivio.

Ao professor Carlos Reis pela orientacao, dedicagao e exemplo.

A Universidade de Passo Fundo que deu todo o suporte necessario para conclusao
desse trabalho.

Ao apoio financeiro fornecido pela CAPES.



- W W W W W W W W W W W T W W W e ' W W T R T e T T

MO T RN VR N

oL

- L2

t\';t\Sl\Dl\UtOl\LtQ[\;gogoE\Og\?
[
[ S -

R

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

Lista de Figuras

Estrutura MOS sem potencial aplicado entre porta e substrato. . . . ... .. .. 4
Diagrama de bandas de energia na condigao de banda plana. . . . ... ... ... 5
Formacao de cargas no sistema MOS quando uma tensao é aplicada. . . . . . . .. 6
Regiao de deplegao para Vop > Vrp. - -« o o o oo oo T
(‘amada de inversao em uma estrutura tipoP. . . . . ..o o000 8
Diagrama de energia do sistema MOS. (Si tipo-P).. . .. .............. 9
Vista detalhada do transistor MOS utilizado para a obtencao da corrente Ip. . . . 12
Circuito para analise do fendomeno de injecao de carga. . . . . . . ... ... ... 14
(apacitancias associadas ao transistor MOS. . . .. ... 15
(a)chave conduzindo. (b)chave aberta. . . .. .. .. .. ... ... .. 16
Fracao de carga injetada pelocanal. . . . . . ... ... ..o 17
Modelo simplificado para andlise de injecao de carga. . . . . . .. ... ... ... 17
Configuragao utilizando um amplificador operacional para medig¢do. . . . ... .. 21
Configuragao utilizando um seguidor de emissor para medigao. . . . . . .. .. .. 22
Configuracao das chaves analdgica integradas no PMU/CMOS5. . . ... ..... 23
Chaves analégicas projetadas no PMU/CMOS7. . . . ... .. ........... 26
(ircuito utilizado para as medigdes. . . . . . . ... L 28
Simulacao obtida para CL/Cs = 12,5 . . . . . . ..« . oo 29
Simulacdo obtida para C/Cs =1 . . . . . . . ... o 30
Simulagao obtida para CL/Cs =0 . . . . . . . . .. . oo 30
Forma de onda tipica da tensao erro vp. . . . . .. .. ..o 33
Resultados obtidos para Cr/Cs =125 . . . . .. . ...« .. o o 3
Resultados obtidos para Cr/Cs =0,954 . . . . . .. .. ... . 35
Resultados obtidos para C/Cs =0 . . . . . . ... o 35
Circuito para reducao da injecao de carga. . . . . . . . .. ... 36
Relacdoentrevp e Vs, . . . . . . o0 oo 37
Tensao de porta Vi de controle da chave analégica. . . .. ............. 38
Curvas mostrando a influéncia do efeitode corpo. . . . . . . . . .. ... 39
Relacio entre a tensao no capacitor enafonte. . . . .. ... ..o 40



Al
A2
A3
A4
A
A6
AT
A8
A9

Lista de Tabelas

Simulagao para CL/Cs =1 . . . .« .. . . o e e e 53
Simulagdo para Cp/Cs =125 . . . . . . . . . 54
Simulagdopara Cr/Cs =0 . . . . . . . .. . 54
Resultados experimentais para Cp/Cs =12,5. . . . . . . . .. .. ... .. .... 55
Resultados experimentais para C',/Cs=0954 . . . .. ... ... ... . 55
Resultados experimentais para Cr,/Cs=0 . . .. . . ... .. .. ... .. .... 56
vp x Vs, C=330pF, Rs=1kQeVp=0 . ... ... ... .. ... .. .... 56
Tensao vy x Vs, Cp =330 pF, Rs=1kQe Vg=Vs . .. ... .. ... .... 57
Tensao 6, X Vs (VB =0). . . . . . . . . e 57



Lista de Fotografias

3.1 Circuito implementado no PMU/CMOS5.

...................... 25
39 (Chaves analdgicas implementadas no PMU JCMOST. . ..o 27
3.3 Bancada utilizada para os experimentos



Nomenclatura

ix

Nomenclatura

Simbolos Romanos

B

Ca

CL
Cos(p)
Cs

c,

Cov
Cor

D

£

\
T

Vbs
Vb
VrB

Ven

Terminal do substrato do transistor.

Capacitancia total de porta, incluindo as capacitancias de “overlap”.

Capacitancia de carga ou armazenamento.
Capacitancia de «overlap” de fonte (dreno).
Capacitancia de fonte.

Capacitancia da porta.

Capacitancia de “overlap”.

Capacitancia do 6xido por unidade de area. Cor = €oz/lox

Terminal de dreno do transistor.

Campo Elétrico aplicado ao transistor MOS.
Terminal de porta'do transistor.

Condutancia normalizada do canal.

Constante de Boltzmann. k = 1,38 x 1072 J/K
Comprimento do canal do transistor.

Alta dopagem do substrato.

Concentracao de ions aceitadores de elétrons.
Concentragao ions doadores de elétrons.
Concentracio de portadores de carga negativa.
CGoncentracao intrinseca dos portadores de carga.
Concentracao de portadores de carga positiva.
Densidade de carga fixa na interface do oxido.
Densidade de carga de deplegao.

Densidade de carga da porta.

Densidade de carga no semicondutor sob o éxido.
Densidade de carga de inversao.

(‘arga eletronica.

Resisténcia de fonte.

Representa o terminal fonte do transistor.

Taxa de variagio dV/dt da tensao da porta.
Tensao do terminal de “bulk” do transistor.
Tensao entre o terminal de dreno e fonte do transistor.
Tensao aplicada ao terminal de dreno do transistor.
Tensao de banda plana.

Tensao entre os terminais de porta e “bulk”.
Tensao de porta.

=35%x1071/t,; cm



Nomenclatura

Simbolos Romanos

Vur Tensao definida como sendo Vg — Vs — Vrg.

Vi Tensao alta da porta.

Vi Tensao baixa da porta.

Vs Tensao aplicada ao terminal de fonte do transistor.

Voo Tensao de “threshold” para Vsg = 0.

Vre Tensao de “threshold” efetiva, considerando o efeito de corpo.
L Tensao erro do terminal de dreno da chave analogica.

Us Tensao erro do terminal de fonte da chave analdgica.

W Largura do canal do transistor.

Simbolos Gregos

5 Coeficiente de efeito de corpo.

M Mobilidade do canal.

OB Potencial no “bulk” (volume) do semicondutor.
oOF Potencial de Fermi.

Oarrs Funcao Trabalho entre metal e semicondutor.
Os Potencial na superficie.

s Potencial de superficie.

Cor Queda de potencial através do oxido.

p Resistividade do material.

o Condutividade do material.

Es Permissividade do silicio. g = 1,04 x 107'* F/cm



Resumo

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental sobre o fenémeno de inje¢io
de carga, que ocorre em circuitos a capacitores chaveados durante a transi¢ao de abertura das
chaves analdgicas MOS. Inicialmente é feita uma andlise tedrica sobre esse fenémeno, abor-
dando as estratégias reportadas até entao, para minimizar o efeito de inje¢do de carga. Um
estudo sobre a formacdo de cargas no canal do transistor MOS é apresentado. Comprovam-se,
experimentalmente, as curvas tedricas que a literatura apresenta. E apresentada, também,
uma proposta para equiparticionar a injegao de carga que entretanto, nao pode ser carac-
terizada devido ao nao funcionamento do Cl implementado no PMUCMOS5. Finalmente,
apresenta-se um circuito experimental bastante consistente que corrige o erro causado pela
injecao de carga introduzida pela chave MOS.



Consideracoes Iniciais

1.1 Introdugao

Ha um interesse crescente na materializacao de sistemas integrados onde sao pro-
cessados sinais analdgicos e digitais através de circuitos implementados em uma mesma pastilha.
Neste cenario, o processamento de sinais analdgicos de forma amostrada torna-se uma alterna-
tiva apropriada, tendo em vista a possibilidade de compartilhar sinais digitais para o controle do
processamento analdgico, além de um aspecto muito importante: programabilidade.

O desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais analdgicos por amos-
tragem é, portanto, necessario. '

A técnica de processamento de sinais analogicos que se baseia no chaveamento de
capacitores foi desenvolvida, visando principalmente a implementagao de circuitos que requerem
valores estaveis de constantes de tempo em sua funcao de transferéncia. A transferéncia de cargas
através do chaveamento de capacitores, no processamento amostrado de sinais, produz um efeito
equivalente ao de um resistor em processamento de modo continuo. Dessa forma, a associagao
de chaves analégicas e capacitores, que sao dispositivos muito apropriados para implementagao
integrada, principalmente em tecnologia MOS, permite a realizagao de filtros de alto desempenho
em forma monolitica, dispensando componentes externos.

Considerando que o aspecto mais importante no processamento de sinais, utili-
‘zando filtros, reside na determinacdo de sua resposta em freqiéncia, ou seja, na localizagao de
polos e zeros, a técnica de capacitores chaveados é plenamente satisfatoria. Entretanto, quando o
controle da amplitude do sinal processado é o aspecto mais importante, como é o caso de circuitos
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de condicionamento de sinais, o chaveamento de capacitores é bem menos eficiente e um dos prin-
cipais problemas esta no efeito de injecao de carga associado a transicdo da abertura de chaves
analégicas MOS.

1.2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo o estudo do fendmeno de injegao de carga
em chaves analdgicas implementadas com um unico transistor MOS canal-N, buscando estabele-
cer mecanismos de correcio ou compensagao do erro provocado pela injecao de carga na tensao
resultante sobre capacitores chaveados.

A injecao de carga constitui uma das mais significantes fontes de erro em circuitos
que utilizam transistores como chaves analégicas. Ela ¢ fonte de erro em comparadores, conversores
A/D e D/A, filtros, integradores a capacitor chaveado e circuitos “sample-and-hold”, entre outros.

Ha um certo conhecimento estabelecido e reportado na literatura quanto ao mo-
delamento da chave analégica [3], [4], [5], [6], [7], [8] e [12], entretanto, poucas sdo as propostas
de técnicas que utilizam este conhecimento para corrigir o erro causado pela injecao. Uma chave
analdgica ideal deve apresentar uma resisténcia nula quando estiver fechada, uma resisténcia infi-
nita quando aberta e nao apresentar tensao ou corrente residual em qualquer estado.

Tendo em vista a implementagao de circuitos integrados em grande escala, onde
se processam sinais analGgicos e digitais, a tecnologia, hoje, mais apropriada € a BiCMOS, onde
convivem transistores bipolares, adequados & realizagao de circuitos analdgicos e transistores MOS,
por sua vez, adequados a realizagao de sistemas digitais. Neste caso, nos referimos ao processa-
mento de sinais analdgicos de modo continuo.

Alternativamente, em se tratando de processamento de sinais analdgicos por
amostragem, onde chaves analdgicas e capacitores desempenham um papel critico, a tecnologia
mais apropriada é a CMOS.



Analise do Fenomeno de
Injecao de Carga

2.1 Introdugao

Neste capitulo, inicialmente apresentamos a formagao de cargas no canal do tran-
sistor MOS e, como consequéncia obtemos a equacao do transistor. Partindo disso, fazemos uma
analise do fendomeno de injecao de carga em chaves analégicas NMOS, com base nos trabalhos
reportados na literatura.

2.2 Equagao do Transistor MOS

Para visualizarmos a formacao de carga no canal do transitor, procedemos a uma
anélise qualitativa [21] e, em seguida, obtemos a equagao do transistor.

Consideremos a figura (2.1):

Uma vez que os materiais em contato sao diferentes, surgem potenciais de contato.
Como a soma desses potenciais depende apenas do primeiro e do dltimo material[21], obtemos:

orM — @5 = OMs (2.1)

Nessa equagio, ¢ars € a diferenca entre a fungao de trabalho do metal e semicon-
dutor. A funcao de trabalho de um material é definida como sendo a energia necessaria para levar
um elétron do nivel de Fermi até o nivel de vacuo [21].



2.2- Equacdo do Transistor MOS

G . Porta
»

e .

Semicondutor

Figura 2.1: Estrutura MOS sem potencial aplicado entre porta e substrato.
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Figura 2.2: Diagrama de bandas de energia na condi¢ao de banda plana.

O potencial de contato nao é a Unica causa do aparecimento de uma concentragao
de cargas no substrato. A presenca de cargas tanto dentro do éxido como na interface Si — Si0O,
contribui para que isto ocorra. Representaremos essas cargas por (Jo.

Para neutralizarmos o efeito das cargas induzidas no semicondutor devemos ter
entre os terminais de porta e substrato uma tensao Vgg = Vrp que chamaremos de tensao de
banda plana. Com esta tensao, as bandas de energia nao apresentam nenhuma curvatura, como
pode ser visto na figura (2.2) [11].

Quando uma tensao Vgp diferente de Vpp € aplicada ao sistema, ocorre o apa-
recimento de cargas em uma regiao préxima a superficie do semicondutor. Fora dessa regiao o
semicondutor é praticamente neutro.

Definindo o potencial ¥s como sendo a queda de potencial através dessa regiao

s = ¢s — B : (2.2

onde, ¢s é o potencial na superficie do semicondutor, ¢p é o potencial no semicondutor, fora da
regido onde se formaram as cargas. A figura (2.3) [21] ilustra o que foi descrito.
Para o sistema da figura (2.3) temos:

Vo = OMs + Yoz + ¥s 2.3)
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Figura 2.3: Formagao de cargas no sistema MOS quando uma tensao ¢é aplicada.
Como ¢prs € constante, qualquer variacdo em Vg deve ser balanceada entre ¢,
e s , ou s€ja:
6Vap = s + 005 (24)

Considerando as cargas do sistema, temos:
Q¢ = Carga na porta;

Qo = Carga fixa na interface do o6xido;

Qs = Carga no semicondutor sob o 6xido.

Pela neutralidade de cargas, temos:

— p—
N
D
p

Qc+Qo+Qs = 0
AQc+AQs = 0

Assim, qualquer variagdo em ()¢ é balanceada por @s.
Vamos avaliar o efeito de uma tensao Vg na regido contendo Qs [22] [21]:
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1.

? G
Porta

»»

lq @ <—— Semicondutor

- Regido neutra

Figura 2.4: Regiao de deplecao para Vgp > Vrs.

Regido de Banda Plana: Como visto anteriormente, existe um valor de tensao Vgp que
faz com que nenhuma carga seja induzida no semicondutor, ou seja, 1’s € Qs sao nulos. Esta
tensao, exatamente por nao causar nenhuma curvatura nas bandas de energia, recebe o nome
de tensao de banda plana.

Regido de Acumulacio: Se aplicarmos uma tensao Vgp menor que Vrp, no caso de um
FB,

semicondutor tipo p, lacunas serdo atraidas para a superficie sob a porta, enriquecendo sua

populagio nesta regido. Esta regiao é conhecida como regiao de acumulagao.

Regiao de Deplegao: Quando Vip estiver acima de Vrp, para um semicondutor tipo p, 2
carga na porta se tornara mais positiva repelindo lacunas junto a superficie, formando ume
regiao de deplegao dentro do semicondutor.

A carga Qs , na presente situacao fixa, se deve a atomos aceitadores ionizados que contri:
buirdo com uma carga —¢. A figura (2.4) mostra a regiao de deplegao formada.

Se, entretanto, aumentarmos a tensao Vg, a largura l; aumentara até um valor maxime
l;.. A partir de um certo valor de Vgp a largura da camada de deplecao nao se alarga mai:
e elétrons sio atraidos para a superficie, iniciando a formagao de uma camada de inversao
Este limiar para inversao forte ocorre para um potencial de superficie ys = 2¢F [11]).
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? Porta
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;
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00 00000

Figura 2.5: Camada de inversao em uma estrutura tipo P.

Assim, a regiao de deplecao ocorre para 0 < s < 2¢F.

s
Para obtermos a largura maxima da regiao de deplecao devemos integrar a equagao de
Poisson duas vezes levando a:

idm =V (455¢F/(1NA)

onde N4 é a concentragao de aceitadores ionizados.

s,
[S]
R

4. Regiao de Forte Inversao: Aumentando-se V;p mais ainda, maior serd a populagao de
elétrons junto & superficie, cada um contribuindo com uma carga —gq para a carga ;. A
partir de um determinado ponto a densidade de elétrons se torna maior que a de lacunas no
volume. Devido ao fato de termos uma camada N em um material P, essa regiao recebe o
nome de regiao de inversao. Na figura (2.5) podemos ver a regiao de inversao na estrutura.

O diagrama de energia para a situagao de inversao esta mostrado na figura (2.6).
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EFn_‘

Figura 2.6: Diagrama de energia do sistema MOS. (Si tipo-P).

2.2.1 Ohbtencao da Carga Qs do Transistor

Antes de obtermos a equacgao do transistor MOS, primeiro vamos calcular a carga
Qs do semicondutor.
Para nossos célculos partimos das seguintes hipéteses [11] [22]:

e Geometria unidimensional;

e Concentracao uniforme de impurezas;

e Semicondutor nao degenerado;

e Equilibrio térmico;

e lonizacao completa dos atomos de impurezas;
e Regiao profunda eletricamente neutra;

e Aproximagao gradual de canal {(campo transversal 3> campo longitudinal).
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Para a concentragao dos portadores no semicondutor temos:

p = mniexp(=p(¥ — ¢r)) (2.8)
n = n;exp(By — ¢r)) (2.9)

Na regiao neutra:

p = Pv=niexp(Bor) (2.10)
n = nv:mexp(-—ﬂqﬁy) (2.11)

3 = q/kT, onde k é a constante de Boltzmann e T a temperatura.
p.—1n, +Np—-—Nyg=0 (2.12)

Da equagao de Poisson temos:

&y e
T T T2 2.13
dx? € ( )
onde p é dado por g(p —n+ Np — N ,4).
Substituindo as equagdes (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) e (2.12) na equacgao (2.13),

.

temos:

d* qni
—— = ———exp (=B — ¢r)) —exp (¢ — ¢F) + exp(—B8¢F) — exp (BéF) (2.14)

dx? £

Para integrarmos a equacao (2.14) partiremos das relagoes utilizadas por Wald-

313

man [22]:

Py dE EdE €

= T4z T de T 2de 2.1
da? dr dy 24y (2.15)

Substituindo a equagao (2.14) na equagao (2.15) e integrando o campo elétrico
de 0 a £, e o potencial de 0 a 3, obtemos:

£ = +\/(2qni/eB){exp (B¢F).(exp (—B¢)+ B¢ + 1) +exp(—BorF).(exp (Bv) — By — 1) }(2.16)
Pela Lei de Gauss:

Qs = —&¢s (2.17)
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Partindo da equagao (2.3) temos:

, Qs Qo
"JGB = ~C1I - C’yo,l-

+ s+ dms (2.18)

Na condicao de banda plana temos:

Qo

Cox

Vop = Vip = ——— + 15 (2.19)

Dessa forma obtemos ()5 como sendo:
Qs = —Cox(Vor — Vi — ¥s) (2.20)

Em nossa analise, perdendo em precisao, mas ganhando em simplicidade, consi-
deraremos a carga de deplecao Qg do semicondutor, constante.

QB = \/2c59Na|2¢F| (2.21)

A carga de inversao @, é composta pela diferencga entre ()s e (). Assim:

Q. = —Cox(Vp — VFB — ¥s) — /2654 Na|2¢r| (2.22

A equacao (2.22) serd utilizada para calcular a carga do canal do transistor nos
procedimentos experimentais.

Para a obtencao da equacao do transistor, partiremos da figura (2.7), apresentadz
por Sze [24], onde tomaremos um elemento dy para nossa analise.

Seja o a condutividade do material, dada por ngy, onde n é a concentragao de
elétrons no canal. Tomando um elemento de resisténcia dR:

dy dy

it = Wzo gnWap

(2.23

Como gnr = @, onde Q,, é a densidade de cargas/cm? no ponto y. Para a queda de tensao nc
elemento infinitesimal dy temos:

dv = dRIp (2.2

dy |

AV = —2— 2.95
WI0wlk (

b :



2.2- Equacdo do Transistor MOS

12

X

NN s \\\\\\\ ............ \

Figura 2.7: Vista detalhada do transistor MO3S utilizado para a obtengao da corrente Ip.
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Substituindo a equacao (2.22) na equacao (2.25) e esta na equagao (2.24) e inte-
grando a tensao de Vs a Vp, e y de 0 a L, obtemos:

Cvox M/r ) . ‘/.’ 2 . - ,
Ip= B“"L““”{[("GB — VrB)VDs — 1233] — /2659 Na|26F|VDs} (2.26)

Adotando Vq como sendo a tensao de threshold:

\/QEsqNAlgépl

Ve = Ve +20F + C (2.27)
Considerando Vg = Vs a equagao (2.27) se transforma em:
1Coe W s r N1/ Vis
Ip = L"f‘—[("’cs - V1)Vps — gb] : (2.28)

Quando o transistor € utilizado como chave ele opera na regiao linear, onde Vps <
(Vas — V1) € a equagao (2.28) se torna:

-

1 C oW

Ip = =%—(Vas = Vr)Vps (2.29)
Na regizo onde (Vgs — Vr) < Vps, conhecida como regiao de saturagao, temos
para Ip:
pCor W .2
— Ve — V 2.30
Ip 5L (Vas — Vr) (2.30)

2.3 Andlise da Injegao de Carga

Quando um transistor MOS opera como chave fechada, hd uma certa quantidade
~ de cargas no canal, como visto anteriormente. Durante o transitorio de abertura estas cargas fluem
através dos circuitos conectados nos terminais de dreno e fonte do transistor.

Para analise do fendmeno de injecao de carga, vamos desprezar a corrente de
substrato [12]. Iniciaremos nossa analise partindo do circuito da figura (2.8).

Na figura (2.8), CL, é o capacitor de armazenagem de dados, Vs € uma fonte de
sinal, Cs um capacitor que representa a capacitancia do né de entrada e Rs a resisténcia da fonte.
(¢ é a capacitancia total da porta incluindo a capacitancia do canal e as capacitancias de overlap
‘porta-dreno e porta-fonte. As tensGes erro nos terminais da chave sao representadas por vs e vr.
Na figura (2.9) ilustramos as capacitancias associadas a chave, onde, Cop e Cos representam as
capacitancias de overlap porta-dreno e porta-fonte, respectivamente.
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Figura 2.8: Circuito para analise do fenomeno de injecao de carga.
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Ce = Cop+Cos+Cy (2.31)
Ce = CuWL+2C, (2.32)

onde, C,; € a capacitancia por unidade de drea do dxido e C,, e a capacitancia de overlap dc

transistor.
A figura (2.10) ilustra a chave em seus dois estados de operagao.
Considerando que a tensao de porta decresca linearmente com o tempo, temos:

Vo(t) = Vg = Ut (2.33]

Como nestas condi¢des o transistor opera na regiao linear, a corrente ¢4 do tran-
sistor é dada por:

ig = S(Vur — Ut)(vp —vs) (2.34]
onde,
_ pC W
B = L
Vur = Vu—-Vs—Vrg

Vre = Vrot (Ve = Vs) + 205 - \/20r)
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Figura 2.10: (a)chave conduzindo. (b)chave aberta.

é a tensao de threshold efetiva.
Usando a Lei de Kirchoff para corrente (LKC) nos nés vs e vg, da figura {2.8)

obtemos:

‘Crdvy, _ . Ced(Vg —vr) 5 ax
@ - Mt dt (235
dvs . Cgd(Vg —vs) 2.36
Rs +COsTg = ut s dt (2.36

Considerando que lf—l—“ﬁ| > 22| e ||, as equagdes (2.35) e (2.36) se tornam:

Trdv

CLdt“ = —B(Var — Ut)(vy — vs) — -C—9U (2.37

}_‘_‘i ﬁ_df:i — — I’ yp — _ ._C:_G_ T 5
RS+C;, prali B(Vyr — Ut)(vp — vs) 5 U (2.38

Resolvendo numericamente o sistema acima [5], podemos ver na figura (2.11
uma familia de curvas parametrizadas pela razio Cs/CL, representando a fragdo de carga do cana
'mjetada, no capacitor de armazenamento, quando a resisténcia de fonte Rs € infinitamente grande

O circuito da figura (2.12) representa um modelo simplificado apresentado po
Wegmann [26] para analise de injegao de carga, onde a diminui¢ao da tensio de porta Vg cor
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Figura 2.12: Modelo simplificado para analise de injecao de carga.
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uma inclinacao U é equivalente a uma fonte de corrente constante de valor total UCs fluindo
simetricamente pelas duas extremidades da chave.

A resolugdo desse circuito leva a seguinte equagao diferencial normalizada [28],
que também pode ser obtida através da substiticdo de vs nas equagdes (2.37) e (2.38):

dVv CL CtL

= -B){(1+—V+2T—=]-1 .

= (- B0+ Ve (2.39)

Os fatores normalizados sao:
B = (Vg — Vrg) B (2.40)
UCL

. vg, .

V= o T | (2.41)
2 /B.CL
t

T = = (2.42)
Ug -

A solugado numérica para diferentes razoes Cr/Cs da equacdo (2.39) durante o
tempo de abertura da chave (0 < T' < B) tem, normalmente, a mesma forma, ou seja, a familia
de curvas mostradas na figura (2.11).

2.3.1 Estratégias para Reducao da Injecao

Na busca de uma solugao para o problema de inje¢ao de carga, vérias estratégias
tém sido utilizadas.

Se o parametro B tiver um valor muito maior que a unidade e C's for muito maior
que (1, praticamente toda a carga do canal retorna para a capacitancia Cs durante a abertura
da chave, reduzindo a fragao de injegao para o capacitor Cr. Entretanto, tornar B muito grande
significa uma inclinagdo U pequena, o que limita a velocidade de operacao de circuitos praticos.

Para Cs = Cr, temos uma distribuicao simétrica de carga entre dreno e fonte, e
somente um descasamento das capacitancias [26] contribui para uma diferenca nessa distribuigao.
Na pratica, esse casamento entre os capacitores nem sempre é possivel.

Se escolhermos valores pequenos de B teremos uma distribui¢ao simétrica de
carga, independentemente da razao entre Cs e (L.

Nos casos onde existe simetria na distribuicdo de carga, a utilizacdo de chaves
““dummy” [23] [13] é proposta [8] [5]. Mesmo assim, para se utilizar esta estratégia deve ser feito
um “lay-out” bastante otimizado [26]. Essa compensagao fica limitada pelo grau de casamento
entre a chave principal e as chaves “dummy”.
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A dependéncia da tensdo erro vy, com o capacitor de armazenamento é dada por:

AC
v = ?-LQ (2.43)

Entretanto, o valor de €'y em um circuito integrado é limitado, pois capacitores
ocupam uma area consideravel.

As chaves CMOS tém, potencialmente, um maior desempenho que as chaves
NMOS, uma vez que as cargas no transistor PMOS podem ser canceladas pelas cargas do tran-
sistor NMOS do par complementar [14]. Van Peteghem, entretanto, [10] mostra que, devido &
nao simetria dos pulsos de clock das portas, o ponto onde ocorre o cancelamento dificilmente é
encontrado, o que faz com que as chaves CMOS apresentem maior off-set que as chaves NMOS.



Metodologia Experimental

3.1 Consideragoes Iniciais

Antes de iniciarmos as nossas medigdes, por lidarmos com dispositivos CMOS, os
seguintes cuidados foram tomados para evitar danos aos circuitos integrados [17]:

e Obedecemos aos limites de tensao impostos pela tecnologia de fabricagao;
e Os terminais dos dispositivos nao usados, foram conectados a VDD ou VSS;

e As fontes de sinais foram conectadas as entradas CMOS somente apés a energizagao do chip
e sempre desconectadas antes dos dispositivos serem desenergizados;

e O trabalho foi realizado em uma bancada aterrada e, ao manusearmos o chip tomamos o
cuidado de utilizar uma pulseira aterrada, para evitar descargas estaticas que danificariam
o circuito integrado.

3.2 Precaugoes com as Medigoes

Para a medi¢do do efeito de injegao de carga, tomamos alguns cuidados no que
'diz respeito ao equipamento utilizado [6]. Para eliminarmos interferéncias e ruido, o circuito foi
colocado em uma caixa totalmente blindada. A capacitancia das pontas de prova do equipamento
de medida (20 pF) altera a capacitancia do né de interesse, o que nao nos permite uma leitura
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+ Vout
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Figura 3.1: Configuragao utilizando um amplificador operacional para medigao.

-~

precisa. O desejavel seria utilizarmos um amplificador operacional integrado como buffer, como
ilustrado na figura (3.1), pois esta configuracao nos permite alta capacidade de drive e boa excursao
de sajda . A utilizacdo de um amplificador operacional discreto foi descartada, uma vez que as
capacitancias associadas as suas entradas iriam influenciar as medigoes. O circuito seguidor de
fonte que utilizamos esté ilustrado na figura (3.2). Essa configuracao foi utilizada por Wilson [4].
Apesar dessa configuragio ter uma regido linear limitada [25] e baixa capacidade de drive, ndés a
adotamos por possuirmos essa configuragao em forma monolitica, o que minimiza alguns efeitos
parasitas. Este seguidor de fonte apresentou, no nivel de polarizagao utilizado um ganho de 0.913.

A utilizacao de multimetros HP 3458, de 7 1/2 digitos, garantiram maior precisao
nas medidas.

Os amplificadores operacionais OP07 [27], nos circuitos de instrumentagaoc. foi
outro cuidado tomado para reducao de ruido e baixo erro de off-set

3.3 As Chaves Projetadas

A chave analégica inicialmente utilizada em nossos experimentos foi implementada
no Projeto Multi-Usuario CMOS n® 5, PMU/CMOS5, na configuragao ilustrada na figura (3.3).
: Trata-se de um circuito experimental nao dedicado a caracterizagao do fenémeno
de injecao de carga.

Para nossa investigagao essa configuragao se mostrou inadequada, pois a chave que
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Figura 3.2: Configuragao

utilizando um seguidor de emissor para medigao.
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Figura 3.3: Configuracdo das chaves analégica integradas no PMU/CMOS5.
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seria utilizada nao esta isolada e apresentou um efeito parasita que impediu qualquer experimento.

Devido aos problemas ja citados essa opgao foi descartada.

Na fotografia (3.1) podemos ver a foto do circuito implementado no PMU/CMOS5.

As chaves que utilizamos, de fato, para o estudo em questao foram implementadas
no PMU/CMOST. Para reduzirmos ruido e capacitancias parasitas, utilizamos chaves com grandes
dimensoes (W = 200um, L = 10pum), e capacitores que variaram desde 32,3pF até 20,6nF. Esses
valores foram medidos, utilizando uma ponte de “boonton”.

Neste PMU, especificamente, utilizamos para o nosso projeto o SPICE [18, 19]
para as simulagoes e para o lay-out fisico das mascaras utilizamos o programa CONSTRUCT [20]
da Valid, disponivel no LCAEe/FEE /UNICAMP, e o programa KIC, disponivel no CTIL.

Na figura (3.4) vemos o CI projetado e na foto (3.2) a foto do CI implementado.

A tecnologia utilizada foi a N-Well da European Silicon Structures- ES2. O CI
ocupa uma area de (1952, 5um x 824.5 um).

A corrente de polarizagao, I, , do nosso seguidor de fonte, utilizando o C.I.
do PMU/CMOST, foi de 70,54A e, para garantirmos os estados de condugao e corte da chave,
mantivemos a tensao de porta entre OV e 5V. O circuito utilizado para medigao esta mostrado na
figura (3.5). -

3.4 A Simulagao Pspice

Projetos de circuitos eletronicos necessitam de métodos precisos para avaliagao
de desempenho. Devido a enorme complexidade dos circuitos integrados modernos, a analise com
o auxilio do computador € essencial e pode fornecer informagoes nem sempre possiveis de se obter
em medidas de laboratério.

A analise auxiliada por computador permite avaliar o efeito de variagoes em ele-
mentos; avaliar o efeito de ruido e distorcao de sinal e otimizar o projeto de circuitos eletronicos
em termos de parametros de circuitos.

O Pspice é um programa de circuito de proposta geral, que simula circuitos
eletronicos. Devemos ter em mente que os simuladores devem ser usados sempre como ferra-
mentas para auxiliar o projetista, € nao para solucionar os problemas de circuitos em lugar do
projetista.

Nas simulagoes tomamos o cuidado de usar um modelo que garantisse a con-
servacao de carga do transistor. Mantendo o parathetro XQC [16], que representa a fracao de
‘carga do dreno do transistor, menor que 0,5 garantimos que o simulador nado entrou no modelo
de Meyer [9] e, dessa forma, a conservacao de carga foi mantida. A mudanga de um modelo para
outro procura garantir a convergéncia durante a simulagao.
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Fotografia 3.1: Circuito implementado no PMU/CMOS5.
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Figura 3.4: Chaves analdgicas projetadas no PMU/CMOST7.
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Fotografia 3.2: Chaves analdgicas implementadas no PMU/CMOST.
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Figura 3.5: Circuito utilizado para as medigoes.
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Figura 3.6: Simulagao obtida para ('1/Cs = 12,5

3.5 Resultados Obtidos

3.5.1 Simulacoes

Utilizando o circuito da figura (2.8) no sentido de obtermos as curvas de injegao de
carga apresentadas no capitulo 2, fizemos, inicialmente, simulagoes para trés diferentes razoes entre
os capacitores C'p e Cs. As simulagoes obtidas e as respectivas curvas tedricas estao mostradas
nas figuras (3.6), (3.7) e (3.8).

Pelos resultados obtidos vemos uma boa concordancia entre as simulagoes e as
curvas tedricas. Essas simulagoes foram obtidas utilizando o programa PSpice versao 5,0. Tenta-
mos utilizar o Spice versao 3D2 instalado nas estagdes SUN, mas com a utilizagdo deste programa,
em particular, nao houve conservagao de carga.

3.6 Experimentos

No inicio dos nossos experimentos, montamos o circuito da figura (3.5) em uma
placa de circuito impresso padrao.
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Apesar da montagem ser feita de maneira cuidadosa, nao obtivemos os resultados
esperados, devido as indutancias e capacitancias que surgiram em fungao da prépria montagem.

Para contornarmos esse problema, confeccionamos uma placa impressa e coloca-
mos a montagem em uma caixa totalmente blindada. A bancada utilizada para o levantamento
experimental € mostrada na foto (3.3).

Apenas como ilustragdo, vemos na figura (3.9), a forma de onda da tensao de
porta Vg e a forma de onda tipica da tensdo erro vy, que surge no capacitor de armazenamento Cr,
ap6s a chave analdgica ser aberta. Nessa figura as condigoes foram: €, = 20,6nF, Cs = 19,66nF
eataxa U = 0,236.10° V/s.

3.6.1 Tensao Erro v; em Funcgao da Taxa U

Mantendo C/Cs = 12,5 e variando a taxa U/ de descida da tensdo de porta,
desde 0,236.10% V/s até 6,9.10° V/s, obtivemos os resultados mostrados na figura (3.10). O valor
de C';, foi mantido em 19,66nF e Cs em 1,5Tnk.

Para C;, = 19,66nF e Cs = 20,6nF, o que fornece uma razao de 0,954, variamos
[’ e obtivemos os resultados da figura (3.11).
Finalmente, para uma razao C/Cs = 0, mantivemos Cs = 196,6nF e variamos

Cy de 32.3pF até 310pF. Os resultados podem ser vistos na figura (3.12).

Através dos resultados encontrados, podemos verificar boa concordancia entre os
experimentos e as curvas tedricas levantadas a partir do modelo de Vittoz [12], convalidando os
procedimendos experimentais. A incerteza das medidas ficou em 0,5mV.

As tabelas contendo os dados levantados experimentalmente podem ser encontra-
das no apéndice.

3.7 Circuito para Reducgao da Tensao Erro

Partindo das estratégias para reducao do erro devido a injecao de carga, apresen-
tadas no capitulo 2, mostramos na figura (3.13) uma configuracao para diminuir o erro de tensao
introduzido no capacitor Cp. O funcionamento deste circuito pode ser explicado da seguinte forma:

O transistor M1 polariza M2 com um baixissimo nivel de corrente. A tensao que
surge entre os nds (1) e (2) é aproximadamente igual a tensao de “threshold” Vrg. Desse modo,
o terminal fonte do transistor M3 segue o potencial da fonte Vs com um deslocamento de nivel
constante e igual a Vrg. A tensao de controle Vi atua sobre M3 fechando ou abrindo o transistor
“chave” M4.

’ Nas condicdes apresentadas, a chave M4, quando estiver conduzindo, operara
sempre na condi¢do de Vgs = Vrg. Com isso, 0 parametro B, apresentado no capitulo 2, tem
um valor baixo, o que significa um equiparticionamento de cargas do canal entre dreno e fonte.
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Fotografia 3.3: Bancada utilizada para os experimentos.
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Figura 3.14: Relacao entre vy e Vs.

Uma outra caracteristica deste circuito é que fazer Vs baixo significa ter uma menor quantidade
de cargas no canal da chave.

Apesar de termos implementado esse circuito nés nao o caracterizamos, pois os
circuitos implementados via PMUCMOS5 nao funcionaram.

3.8 Compensacao da Tensao Erro

A tensao erro vy, sobre o capacitor de armazenamento, causada pela injecao de
carga, tem uma dependéncia linear com a tensao de entrada Vs [4]. As medidas realizadas com as
chaves implementadas via PMUCMOS7 comprovam esta relagao entre vy e Vs conforme mostra o
gréafico da figura (3.14).

Estes resultados se referem a chaves analdgicas (canal-N) com dimensoes (" =
200um, L = 10pm), controladas por um sinal de porta com as seguintes caracteristicas: Periodo
de 0,0167ms, tempo de subida e tempo de descida iguais a 18,2 us, e uma excursido de 0 ate 5V.
Como mostrado na figura (3.15);

’ Na obtencao dos dados referentes & figura (3.14), o efeito de corpo sobre a chave
foi excluido, pois mantivemos o terminal de fonte conectado ao terminal de corpo (substrato) do
transistor.
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Outra série de medidas, desta vez mantendo o terminal de corpo fixo em ov,
evidencia uma pequena alteragao na inclinagao da reta que relaciona vy com Vs. Estes resultados
S0 mostra,c'ios na figura (3.16), para um valor de capacitor de armazenamento igual a 330pk.

Com base nestes resultados podemos deduzir uma forma simples para compensar
ou corrigir, o €rro provocado pela injegao de carga. O procedimento é o seguinte:

Conforme ilustra o grafico da figura (3.17), que relaciona a tensio no capacitor
de armazenamento, Vcap, com a tensao Vs da fonte, em uma chave ideal, onde nao ocorre injegao
de carga, a tensao Voap deve sempre ser igual a Vs apds a abertura da chave. Entretanto, como
ocorre injecao de carga, a reta pontilhada, que resulta da subtracio dos valores de Voap da tensao
erro vy, mostrada na figura (3.14), é a fungao que de fato descreve o comportamento de Vcap X Vs.

Observe, portanto, que dada uma tensao de fonte Vs = Vi, o desejavel é que
resulte em Vo ap a mesma amplitude V;. Porém, este valor de Vcap corresponde a Vs = Vi+ by,
logo, se no momento de abertura da chave a tensao Vs for acrescida de 8,, a tensao em Veap sera
a tensao desejada.

Assim, consideremos as funcoes:

Vear(Vs) = Vs (3.1)

‘/C,"AP("{S‘) = Ys/CAPG + 0",5 (3.2)
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Para determinarmos valores de Vs = V;, devemos substituir V; por V; + é,, de
tal modo que:
Veap(Vi +68,) = Veap(Vi+ 6) = 6, (3.3)
Vit 6o — Vearo —alVit+ ) = &, (3.4)
Ou seja:
(1 — a) = Vear = aé, (3.5)
Assim,
5, = L=y, _ Year (3.6)
« a

Logo, a tensao que corrige a injecao de carga sera:
r 7 - 1 -
Vie= Vit éo=—(Vi- Veap) (3.7)

Valores experimentais para 6, foram obtidos e sao mostrados na figura (3.18):
Fazendo uma regressao linear a partir dos valores obtidos experimentalmente, te-
mos:

a = 1,0049168
Veapo = —0,05193

J& vimos que a injecdo de carga sera corrigida se, no momento da abertura da
chave, a tensio a ser amostrada Vs, for substituida pela tensio Vx da equagao (3.7).

Uma maneira simples de implementarmos tal mecanismo de corregao é mostrada
no circuito da figura (3.19).

A chave analdgica auxiliar M2, fechard, conectando Rx a Rs, um instante anterior
& transicao de descida do sinal Vg, que controla a chave principal M1. Os dois sinais de controle
sao mostrados na figura (3.20).

Com M2 fechada a tensao Vi, que substitui Vs vale:

Rs Rx +
2 VREF + X TTON

- |7
Rx +ron+ Rs Rx +ron + Rs

s (3.8)

Vi
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Corre¢ao de Injecao
0.06 1 T T T
VB=0 ©—
0.05 VB=VS ~+—

T
!

0.04
6,(V)0.03 |- -

0.02 + ]

T

0.01 CL, = 330pF i

0 i i i i
0 1 2 3 4 5
, Vs(V)

Figura 3.18: Curva experimental de 6, x Vs.

Considerando que Rx > ron, onde roy € a resisténcia da chave, quando fechada,

temos: .
R Rx
Veap = ————V] — V4 3.9
CAP = B Re REF+RX+RS s (3.9)
Ajustando esta fungao a tensao de correcao, temos:
Rx 1
= = - 3.10
Ry + Rs «a ( )
Rs Ve apo
= - 3.11
Rx + Hs REF o ( )
No caso do experimento realizado, onde Rs = 1k{, foram calculados:

Rx = 203,384kQ

Veer = 10,561V

Com estes valores novas medidas foram feitas e atribuindo a Vs uma rampa excur-
sionando de 0 & 3V podemos constatar o efeito de correcdo comparando os gréficos das figura (3.21)
e da figura (3.22) sem a correcao de injecao de carga e com a corregao, respectivamente.
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CK VG
VREF RX
o ° M2
10/10
200/10
) RS .
VS VCAP |
O
M 1
. cS N

Figura 3.19: Circuito para corrigir a injecao de carga.



3.8- Compensacao da Tensdo Erro

44

DIAGRAMA DE CHAVEAMENTO

e U R
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Figura 3.20: Tensdes de controle das chaves analogicas M1 e M2.
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Figura 3.21: Resposta sem a corregao de injecao de carga
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Figura 3.22: Resposta com a correcao de injegao de carga
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4.2 Sugestoes

No sentido de dar continuidade ao estudo do fenémeno de injecao de carga, como
sugestoes temos:

e A implementagao de um circuito totalmente integrado, inclusive o circuito para
aquisicao das medidas;

e Uma investigagdo profunda no sentido de se obter um modelo fisico aprimorado
para o estudo da injecao de carga.



Analises e Conclusoes

4.1 Conclﬁsées

Neste trabalho fizermos uma investigacao sobre o fenémeno de injegao de cargas
em chaves analogicas MOS, que ocorre durante a transigao de abertura das mesmas.

) No capitulo 1, situamos o problema da injegao de cargas, mencionando o conhe-
cimento ja divulgado na literatura.

No capitulo 2, fizemos um estudo sobre a formacao de cargas no canal do transistor
A0S, obtendo a equagao do transistor, e uma anélise sobre o fenémeno de injecao, com base na
literatura existente.

Todo o trabalho experimental estd exposto no capitulo 3, onde levantamos, através
de simulagoes e experimentos as curvas para analise do fenomeno de injecdo de carga, que sé foi
possivel apés tomarmos todas as precaugoes para evitar efeitos parasitarios e ruido.

Verificamos, experimentalmente, a linearidade existente entre a tensdo erro que
surge no capacitor de armazenamento e a tensao de entrada a ser amostrada. A partir disso, foi
possivel propor uma técnica que se mostrou bastante eficaz para corrigirmos a tensao erro vy.

As medidas efetuadas com essa técnica apresentaram um erro de aproximada-
mente +0,95mV, o que comprova essa eficacia.

Propomos, também, um outro circuito que permite a “previsdao” de injecao de
‘carga no capacitor de armazenamento Cp. Entretanto, essa configuracdo, que apesar de ter sido
implementada, nao foi caracterizada em conseqiiéncia do nao funcionamento dos circuitos imple-

mentados através do PMUCMOS05.
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Parametros Spice e Tabelas

A.1 Simulagio Pspice

O circuito basico para as simulacgoes realizadas é o que se segue:

CIRCUITO PARA ANALISE DE INJECAC DE CARGA.
*

*PARAMETRO XQC < 0.5

*

.TRAN 0.1NS BOONS

*

* FONTES

*

VSt 0 DC OV

VG 2 0 PULSE(5V -5V 300NS 30NS 30NS 300NS 660KS)
*

* CAPACITORES

*

CAP1 1 0 19.66nF

CAP2 3 0 19.66nF

*

* TRANSISTOR CHAVE

* D G S B TIPO DIMEKS.

£

M1 3 2 1 (I | W=200U L=10U
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*

*MODELO DO TRANSISTOR

*

_MODEL N NMOS(LEVEL=2 T0X=2.5E-8 VT0=0.7 LD=0.125U NSUB=2E+16
GAMMA=0.65 U0=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K VMAX=54K
DELTA=0.40 RSH=55 NEFF=4.0 LAMBDA=0.0 NFS=0.0
NSS=0.0 %J=0.4U CJ=130U MJI=0.53 CISW=620P
MISW=0.53 PB=0.68 CGDO=320P CGS0=320P JS=2U XQC=0.499)
.PRINT TRAN V(3)

.PROBE

.END

+ + + +

Os parametros Spice utilizados em nossas simulagoes foram os seguintes:

*x%%*MOSFET MODEL PARAMETERS****%
Aok ok ok ok o ok skok ok sk ok ok ok ok ok sk ok skokok R kR sk kok

N

TYPE NMOS
LEVEL 2.000
VTO .700
KP 7 .04D-05
N GAMMA .650
PHI .731
LAMBDA . 00D+00
PB .680
CGSO 3.20D-10
. CGDO 3.20D-10
RSH 55.000
cJ 1.30D-04
MJ .530
CJswW 6.20D-10
MJISW .530
Js 2.00D-06
TOX 2.50D-08
HSUB 2.00D+16
NSsS . 00D+00
NFS . 00D+00
TPG 1.000
XJ 4 .00D-07
LD 1.25D-07
uo 510.000
UCRIT 2.43D+04
UEXP .220
VMAX £5.40D+04
NEFF 4.000
xQc .499

DELTA .400
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A.2 Tabelas

Para o levantamento das curvas AQ/Qcenat X B, o procedimento adotado foi o
que se segue:

e Medimos, com o osciloscépio, para um dado capacitor de armazenamento, a tensio erro vp;
¢ Utilizando a equagao (2.43), obtivemos o valor de AQ;
e Com o valor da carga do canal, obtida com a equagao (2.22), calculamos a fracao AQ/Qcanas;

o Os valores de B foram obtidos em funcao dos parametros geométricos do transistor chave,
capacitores de armazenamento e tensoes de porta.

A.2.1 Tabelas das Simulacoes

Os dados das simulagoes ralizadas estao mostradas nas tabelas (A.1) a (A.3).

Tabela A.1l: Simulagao para Cp/Cs =1

[AQ/Quw [ B [U (0°V/s)]
047 |13 0,236
0,49 1,1 0,777
049 |08 1,75
0,49 0,6 3,52
049 |04 6,9
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Tabela A.2: Simulacdo para Cp/Cs = 12,5

H AQ/Quotal } B } U (106 V/s) ”

0,82 1,8 0,236
0,77 1,1 0,777
0,68 0,8 1,75
0,62 0,6 3,52
0,57 0,4 6,9

Tabela A.3: Simulagao para Cp/Cs =0

[ AQ/Qta | B
0,4 1,4
0,42 1.1
0,44 1,0
0,46 0,9
0,47 0.8
0,50 0.5
0,50 0.4
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A.2.2 Tabelas dos Experimentos

Os valores obtidos para a tensao erro introduzida pelo canal do transistor MOS
no capacitor de carga, em funcdo dos parametros estudados, estao apresentados nas tabelas (A.4)

a (A.6).

Tabela A.4: Resultados experimentais para Cp/Cs = 12,5

1AQ/Qita | B JU (10°V/s) |
0,84 1,8 0,236
0,79 1,1 0,777

0,74 0,8 1,75
0,70 0,6 3,52
0,67 0,4 6,9

-

Tabela A.5: Resultados experimentais para Cr/Cs = 0,954

[AQ/Quw [ B [U (1 V/s) ]
051 |18] 023
053 |[11| 0711
053 |08] 15
053 |06] 352
053 |04 69
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Tabela A.6: Resultados experimentais para Cr/Cs =0

[2Q/Qua | B |

0,37 1,4
0,42 1,1
0,44 1,0
0,47 0,9
0,50 0.8
0.51 0,5
0,51 0,4

A.2.3 Resultados da Compensacao

Os resultados apresentados nas tabelas (A.7) a (A.10), foram obtidos com os
resistores Rs para as curvas experimentais de compensagao.

Tabela A.T: vp x Vs, CL =330 pF, Rs=1kQle Vg =0

[V | w(V)]
201,9%1072 | 51,5x1073
503,0x10~° | 49,5x1073
100281073 | 46,7x1073
1600,1x1072 | 43,8x10~°
2002,5%x1072 | 41,7x1073
2503,1x1073 | 39,6x1073
3004,4x1073% | 37,1x1073
3501,2x1073% | 34.9x107°
3801,0x107° | 33,5x1073

A partir de medidas feitas com o voltimetro, obtivemos os resultados para os

incrementos &,, que estao mostrados nas tabelas (A.9) e (A.10).
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Tabela A.8: Tensao vy x Vs, Cp, = 330 pF, Rs =1 kQ e Vg = Vs

I Ve(V) [ o (V)]

201,9x1073

51,6x1073

503,0x1073

50,0x10~3

1002,8x10°3

47,7x1073

1600,1x1073

44,9%1073

2002,5x10°

43.3x1073

2503,1x10-3

415103

3004,4x10°3

39,0x1073

3501,2x1073

37,0x1073

3801,0x1073

35,7x1073

Tabela A.9: Tensao é, x V5 (VB =0)

| Vs (V)

& (V)

201,9x1073

50,5x 103

503,0x1073

49.3x1073

1002,8x1073

47.2x1073

1600,1x1073

43,7x107°

2002,5x107°

41,5x107°

2503,1x1073

39,4x1073

3004,4x1073

37,0103

3501,2x1073

34,0103

3801,0x10~3

33,1x1073
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Tabela A.10: Tensao 6, x Vs (VB =VY5)

Vs (V)

|

b (V)

201,9x107°

51.6x107° |

503,0x1073

50,2x 1073

1002,8x1073

47,4x1073

1600,1x1073

44,7x1073

2002,5x1073

432x103

2503,1x1073

41.2x1073

3004,4x1073

39,3x1073

3501,2x1073

36,4x1073

3801,0x1073

34,9x1073
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A.3 Calculos para as Curvas de Compensagao

A seguir, apresentarnos os procedimentos de célculos realizados para obtencao das
curvas de compensagao, apresentadas no capitulo 3.

A.3.1 Calculos para Rx e Vipr
Para nossos calculos, partimos da figura (3.18). Assim:
1. Para VB = 0, fizemos uma regressao linear a partir dos pontos experimentais e encontramos
a seguinte equagao:
6, = 0,05167592 — 0,0048927Vs
Com Rs = 1kQ, utilizamos as equacoes (3.10) e (3.11). Assim:
Ryx = 203,384kQ :
Verer = 10,561V

Q]

Para VBs = 0, utilizamos o mesmo procedimento e encontramos:

6, = 0,05196808 — 0,0043422Vs

Com Rs =1k, e utilizando, também, as equagoes (3.10) e (3.11) encontramos:
Ry = 229,415 kQ

Vepr = 11,97V

OOOO



