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The First Transistor

http://www.computerhistory.org/revolution/digital-logic/12/273
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John Bardeen and Walter Brattain at Bell Laboratories constructed the first solid-
state transistor. This PNP point-contact germanium transistor operated with a power

gain of 18 on Dec. 23, 1947. With their manager, William Shockley, they won the
Nobel Prize in 1956.



The First Integrated Circuits
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Intel 4004
Microprocessor

Intel © 4004, langcado em 1971, possuia

2.300 transistores.
https://www.intel.com/content/www/us/en

/history/museum-story-of-intel-4004.html|




58.260.869%

Apple M2 ULTRA SoC, lancado em 2023, conta com 134
bilhdes de transistores.

https://www.apple.com/newsroom/2023/06/apple-introduces-m2-ultra/
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Die size without scribe lines (gray border)= 227.54 mm?2
Die shot from Intel via Redfire: https://twitter.com/Redfire75369/status/1456307727488065561




Semiconductor
device

Geracoes de transistores

« Scaling a technology reduces the lateral and vertical dimensions by 30%
e Diearea=X*Y =0.7X0.7=0,49

MOSFET scaling
(process nodes)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor device fabrication



https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_device_fabrication
https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_device_fabrication

Moore’s Law

* In 1965, Gordon Moore noted that the
number of transistors on a chip doubled
every 18 to 24 months.

* He made a prediction that
semiconductor technology will double its
effectiveness every 18 months

* Hoje: “more than Moore”
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [TV

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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Transistor Count Trends
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Mercado de semicondutores

Logic/Foundry Process Roadmaps (for Volume Production)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
10nm
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https://www.icinsights.com/news/bulletins/Revenue-Per-Wafer-Climbs-As-Demand-Surges-For-5nm7nm-IC-Processes/

https://www.pcguia.pt/2021/03/tsmc-vai-iniciar-a-producao-de-chips-de-3nm-no-final-deste-ano-em-parceria-com-a-apple/
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TECHNOLOGY INNOVATION & COST
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42 Years of Microprocessor Trend Data

Transistors
(thousands)

Single-Thread
Performance 3
(SpecINT x 107)

Frequency (MHz)

Typical Power
(Watts)

Number of
Logical Cores

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

https://www.karlrupp.net/wp-content/uploads/2018/02/42-years-processor-trend.png
15



Dennard Scaling

Dennard (1974) observou que a tensao e a corrente devem ser proporcionais

as dimensoes lineares de um transistor
» Assim, conforme os transistores encolheram, também diminuiram a

tensao e a corrente necessarias; a poténcia é proporcional a area do

transistor.
Final da “lei de Dennard”

P=qg- C-F-V?

a - percent time switching
C - capacitance

F — frequency

V - voltage

Normalized Data

L Q(1:6um) !
Normaluzed to
N /1 80nm technology node
1 .-_ .................................................. .......................................................................
| (180nm) N
90nm :
(3 A';AA’A*.— Supply Voltage
Elf1 <t Oxide Thickness
. | | | Q’rﬁ\i © =1~ Feature Size
1980 1988 1996 2004 2012 2020

Year



Tensao de alimentacao e poténcia

The supply is lowered below 1V 14-nm
Supply (V) technology
5.0
0.8V
inside,
outside
2.5 Core supply
1.8
1.2 - — - s
'I.O LN =

0.35u 0.18u 130n 90n 65n 45n 32n
Power Technology node

. ‘ -50%

65nm 28nm

n
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Silicon Wafer and Dies




Silicon Wafer and Dies

s
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Individual die 5 o i s 3 i 2 8 O O N

Figure 1.9 Finished wafer. Each
square represents a die - in this case
the AMD Duron™ microprocessor
(Reprinted with permission from AMD).

From http:/ /www.amd.com
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Yield

No. of good chips per wafer

Y = : x100%
Total number of chips per wafer
. Wafer cost
Die cost = — A
Dies per wafer x Die yield
(a) (b) N i A’\ \
- N /1 [s \
. [ \
1 \ o ° }
/\ /
i ] e "%
# Defects = 5 # Defects = 5 # Defects = 5
Yield = ]3]83-85 = 96% Yield = ]6]-65 = 69%
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Modern Chip Fabrication Costs and Yields (2025)

Chip
Example

Apple M3

Apple A17
Bionic
AMD

Granite
Ridge

AMD Strix
Point

Node

3nm (N3B)

3nm (N3B)

4 nm (N4P)

4 nm (N4P)

Die Size
(mm?)

~135-150

~100-110

71.0

232.5

Yield
Rate

55%

55%

80%

80%

Wafer

Cost
(USD)

$17,000

$17,000

$16,000

$16,000

Dies/

Wafer

450

620

800+

250

Good
Dies

248

341

640

200

Cost per
Chip
(USD)

$68

$50

$25

$80
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IBM 305: O primeiro disco rigido (HD) do mundo

SamDisk
Extreme PRO

7,

SanDisk Ultra microSD with SD
Adapter

15TE v

213500 $95.00
Disco rigido IBM 305 (RAMAC,
b5mb), introduzido em 1956.
https.//de.wikipedia.org/wiki/IBM
_350

SanDisk Extreme microSDXC™
UHS-I CARD - 2TB
https://shop.sandisk.comvproducts/
memory-cards/microsd-
cards/sandisk-extreme-uhs-i-
microsd

=1 \...Mx .

Transporte de um IBM 305 em avido (direita) e foto de =~ Carregamento de um caminh&o com uma unidade de IBM 305.
uma unidade de disco rigido (esquerda).  https://www.reddit.com/r/OldSchoolCool/comments/3/18hv/5_mb_har
https://time.graphics/pt/event/1773351  ddrive_being_shipped_by _ibm_1956/




Materiais Semicondutores

» 4 elétrons na ultima camada — valéncia 4

» condutividade desses elementos com valéncia 4 nao é tao boa quanto os
condutores mas ainda melhor do que os isolantes

« 0s dois semicondutores de grande importancia sao o silicio e
e germanio

 cristal estrutura cristalina tem um padrao tetraédrico com
cada atomo = silicio monocristalino

* um elétron ganha energia térmica suficiente (1,1 eV para Si ou
0,7 eV para Ge), ele pode quebrar a ligacao covalente e torna-se
um elétron livre da carga negativa, deixando uma vaga ou um buraco de
carga positiva

* Sob um campo elétrico, um elétron livre pode mover-se para um novo local para
preencher um buraco ali, ou seja, tanto esses elétrons e buracos contribuem
para conducao elétrica

- atemperatura ambiente, relativamente poucos elétrons ganham energia
suficiente para tornar-se elétrons livres, logo a condutividade de tais materiais &
baixo, desse modo estes materiais recebem o nome de semicondutores 23



Mat. Semicond. Dopados

» a condutividade dos materiais semicondutores pode ser melhorada através de
dopagem, ou seja, adicionando um elemento de impureza com valéncia trés ou

cinco @

 silicio puro: semicondutor intrinseco

5 B |6 c |7 N

. . , BORON CARBON NITROGEN
 silicio dopado: semicondutor extrinseco _

13 Al |14 Si|1s P

ALUMINUM SILICON |PHOSPHORUS

31 Ga |32 Ge |33 As
GALLIUM | GERMANIUM ABSENIC

49 In | 50 Sn |51 Sb
INDIUM TIN ANTIMONY

@ @
20 ®°°@°°® Ok @ =)

extra electron ( )

free to move @

n-type p-type
http://[fourier.eng.hmc.edu/e84/lectures/ch4/node1.html 24
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vacancy or hole )
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Semicondutores Tipo N

« quando uma pequena quantidade de atomos com valéncia 5 (por exemplo, o
fosforo (P) ou o arsénico (As)) sao adicionados, um atomo de silicio na estrutura
cristalina & substituido por um atomo doador com quatro de seus elétrons de
valéncia formando os limites de ligagcdes e um elétron extra livre

« Esta dopagem caracteriza um semicondutor do tipo N, com condutividade
muito melhor em comparacao com os semicondutores intrinsecos

Phosphorus
atom

Extra
unbound
electron

http://fourier.eng.hmc.edu/e84/lectures/ch4/node1.html 25



Semicondutores Tipo P

« quando uma pequena quantidade de atomos com valéncia 3 (por exemplo, o
boro (B) ou o aluminio(Al)) sdo adicionados, um atomo de silicio na estrutura
cristalina € substituido por um atomo receptor com trés de seus elétrons de
valéncia formando os limite, ocorrendo a formacao de um “buraco”

« Esta dopagem caracteriza um semicondutor do tipo P, com condutividade
muito melhor em comparacao com os semicondutores intrinsecos

Boron
atom

Hole

\

) T

A
\
--Ese-.--

)
i
'
'
!
)
'
¢

http://[fourier.eng.hmc.edu/e84/lectures/ch4/node1.html 26



Materiais Semicondutores

Mobilidade dos elétrons Mobilidade dos buracos
In WUp

OBS: Cerca de 3 vezes para o silicio e 30 vezes para o AsGa

Resistividade: capacidade de um material veicular corrente

- concentracao de portadores (temperatura, dopagem)

depende: mobilidade dos portadores no material

Dopantes: atomos com excesso de elétrons ou de buracos

dopantes do tipo P: falta de elétrons exemplo: boro
dopantes do tipo N: excesso de elétrons exemplo: fosforo

27



Arranjos atomicos

 Microscopicamente

e um unico cristal tem atomos em um arranjo periodico quase perfeita

« um "polycrystal" € composto por muitos cristais microscopicos

« um solido amorfo (tais como o vidro) ndo tem nenhum arranjo periodico
mesmo microscopicamente

Crystalline Polycrystalline =~ Amorphous

28



Transistor MOS

Metal

{ Oxido de Silicio SiO,
/

Semicondutor Germanio ou
Silicio Monocristalino

Silicio Policristalino CONDUTOR
_Q Oxido de Silicio SiO, ISOLANTE

Silicio Monocristalino SEMICONDUTOR

» condutividade elétrica do polisilicio (ou poli) pode ser aumentada mediante depdsito de
metal (como tungsténio) ou um siliceto de metal (tais como silicieto de tungsténio).
Poli pode também ser empregado como um resistor ou um capacitor.

29



Transistor MOS

Silicio Policristalino
Oxido de Silicio
S10,

corte

Silicio Monocristalino

“Difusao N” Substrato P

planta baixa

30



Transistor MOS

Gate

Fonte

canal Dreno

“Difusdao N”

corte

Substrato P

i

Contato o_‘

planta baixa
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Transistor MOS

Hoje: gate € implementado com

g /polisilicio, mas voltando para metal
T Metal
l G

D Source (S) Gate (G) Drain (D)

Oxide (Si02)
(thickness = 1,,,)

Metal
Oxide (Si0O,)

Source |
region

Channel e
region

- -
~

p-type substrate p-type substrate

(Body) (Body)
Channel
region
Body
Drain region (B)
(a) (b)

Se:
Notar: L= 0,065 pum Cg =096 fF
Dispositivo com W =0,8 um |

4 terminais Cox = 18,367 fF/um? -



Transustor MOS

Source \

= 8— is oxide capac1tance
tox
per unit area L—u/ \ J _lox
! L n+
g, =39¢,=39x8.854x107"? F/m A

P

Sobreposu;ao G como D/S

SiO, Gate Oxide

W
ﬁ =~ M . L ou ﬁ X T
Lox \Dreno
t,, — espessura do SIO, Gateo—|
Source Gate

Dreno
_ _‘ Source

corte i L (length)
canal
P

Evoluggo dos dispositivos =

lateral GAA-NWFET vertical GAA-NWFET




Explique na tabela abaixo a influéncia dos principais parametros do
transistor MOS na corrente Ids (corrente dreno-source).

Parametro

w

Mobilidade

Espessura
oxido

Acao para AUMENTAR o

l4s (duas respostas possiveis: Explicar a razédo
aumentar ou diminuir)

Maior quantidade de portadores entre o
AUMENTAR ! g

dreno e source

Menor distancia para os portadores
DIMINU IR percorrem

AUMENTAR  Maior nimero de portadores livres
D“V”NU | R Aumenta a capacitancia Cox

Source
region

p-type substrate
(Body)
Channel
region

Drain region



Transistor MOS - Sec¢ao transversal

~ transistor

Figure 2.8 Cross-section of state-of-the-art
CMOS process.

Do livro texto, Rabaey, pagina 46
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Transistor MOS - Secgao transversal

gate-oxide

Tungsten

n+ p-epi p+

p+

Figure 3.11 Cross-section of contemporary dual-well CMOS process.
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Passivation
e ST Dielectric
eSS «— Etch Stop Layer

28— Dielectric Capping Layer

Copper Conductor with
B Bapr?eerlNueleation Layer

\

Intermediate <<

'-U D Du._. Pre-Metal Dielectric

Tungsten Contact Plug

Figure INTC2 Cross-section of Hierarchical Scaling—MPU Device

http://www.itrs.net/Links/2007ITRS/2007 Chapters/2007 Interconnect.pdf™-p.9 37



Exemplo de
esquema
de metais

2.4 Cross—section
Cross section (1P10M_5x2y2z)

iy m

Passivation2

Passivation1

M10(Mz) W/S= 0.4/0.4
VO(V2) WiS=0.36/0.34

MI(Mz) WiS=0.40.4
VB(V2) W/S=0.36/034

MB (My) W/S=0.1/0.1 [ M8 (Cu)|

VIO WIS=01041 | w7 K
M7 (My) WiS=0.10.1 l M7 (Cu) | w |
LK
VB(Vy) WIS=0.10.1

MB (M) W/S=0.05/0.05
Va(Vy¥) W/S= 005007

M5(Mx) W/S=005/0.05
VA(Vx) W/S=0.05/0.07

4 (i) W/S= 0.05/0 05
V3(Vx) W/S=005/007

M3(Mx) W/S=0050.05
V2(V¥) Wis=005/007

M2(Mx) W/S= 0.05/0.05
V1 (V) WiS= 0.05/0.07

M1 W/S=005005  |M1(Cu) | ELK
PO W/S=003/0.08 CO W/S=004/007

/- -

STl ODW/S=0.050.07

/PO wis=003010 1
Salicide

Figure 2.4.1 Cross-section for 1P10M_5x2y2z
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MOS Transistors

0 Dispositivo com 4 terminais

= Dreno, gate, source
= Bulk (pogo) — polariza o substrato (normalmente omitido)

G G
s 4L, s - Loy

B
(a) NMOS transistor (b) NMOS transistor
as 4-terminal device as 3-terminal device

G G
§ — ‘ — D g — —D Figure 3.12 Circuit symbols for

B MOS transistors.
(a) PMOS transistor (d) PMOS transistor

as 4-terminal device as 3-terminal device



Transistor MOS - Principio de Funcionamento

- Substrato P - alta concentracédo de “buracos”
(cargas positivas)

Regioes N - alta concentragéo de elétrons

- Chave controlada por tensao

Devido ao isolamento entre gate e source/dreno
praticamente ndo ha corrente no gate

- Tensao de threshold

* tensao a partir da qual o transistor comeca a conduzir

40



Transistor MOS - Principio de Funcionamento

Voltagem aplicada no gate, em relagao ao source, aumenta o numero
de elétrons no canal, aumentando sua condutividade

Ids* W=6 um dreno

gate
z:o ,// W:4 Hm Ids

1.8

1.6

source
1.2 /,/ V gs —/

0.8 % W:2 um
0.6 /

0.4

I (mA)

0.2

0.0 Source |

0.2

1.0 12 14 1.6 18 2.0 2.2 24 2.6

de (V) Vg

Correnteids~nA 'y (threshold): parAmetro da tecnologia
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Switch Model of NMOS Transistor

| VGSI/

Source —

(of carriers)

S

Open (off) (Gate = ‘0’)

| Ves| < | V1|

| O] < ]05]
0<0.5 - cortado

—— Drain
(of carriers)

N\

Closed (on) (Gate = ‘1’)

Ron

| Ves| > | V1 |

| 1.2 ] > | 0,5]
1.2> 0,5 - fechado
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Switch Model of PMOS Transistor

| Vs |

Source —

(of carriers)

S

Open (off) (Gate = ‘1’)

Gate

&

VS=V(L>7<

| Ves| < |Vt
Vdd = 1,2
| 0] < | -0,5|

0<0.5 - cortado

—— Drain
(of carriers)

N\

Closed (on) (Gate = ‘0’)

Ron

| Ves| > | V1 |

Vdd =1,2
I '1,2 I > I '0!5|
1,2> 0,5 - fechado
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Transistor MOS - Principio de Funcionamento

gate

+ + + + * Vg <<V,
FEEF — cortado
gate

* Vgs.z Vt

deplecao

— Inicio da conducao
+ + + +

— zona deplecao

, N gate
Inversao

> Vt
— conduzindo
— zonas lineares e saturado

deplecao
+ + + +
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Transistor MOS - Princinio de Funcionamento

Polysilicon Gate
Vg<0 Silicon Dioxide Insulator
+
= p-type Body
(a)
0 <Vy <V,
g Depletion Region
(b) \%
\ N NN
VorVe | R '\w\\\\ \\\w
ISISISISISIS] 0000 OC)| Inversion Region
Depletion Region
D
(c) v

FIGURE 2.2 MOS structure demonstrating (a) accumulation, (b) depletion, and

(c) inversion
CMOS VLSI Design A Circuits and Systems Perspective 45
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NMOS linear (linear, resistivo, triodo)

= Vgs Formacao do canal,
mas sem corrente

Assumir Vcc=3, Vt=0,5,

CICICICICICICICICICISICISICIOIO, \L’;g Vg=2, Va=1
p'type bOdy Vgd = Vgs, sem corrente, mas
b com canal
Potencial no
g3 dreno maior que
__________________ Vtimplica em em
Inni Ids
PORODA [0<v v v ]
CICICICICICICICICICISICISICIOIO, ds  Tgs Tt
p-type body
Assumir Vcc=3, Vt=0,5,
b Vs=gnd, Vg=3, Vd=1
V4 Logo:

0<1<25 46



NMOS saturado

1 Channel pinches off (estrangulamento)

< Iy independent of Vg, Saturacio: Vds nio
d We say current saturates influi mais em Ids
1 Similar to current source

Vgs g Vt V. <V .
+ g 3 + gd t Assumir Vcc=3, Vt=0,5,
Vs=gnd, Vg=3, Vd=3
- e mmmmoooooooIo:os = Logo:
|. 3

kso uppiupupepuubupupuiabupupuleiai dI ds 3>25
P00 —— [00o0®
Ot 00000l @ [ >v v
I RICIC IO ICICICICICICIC I R
p-type body
b

Y
1 Os elétrons do canal sao “injetados” na regiao de deplecao do

dreno e acelerados em direcao ao source
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(@)

(b)

(c)

(d)

gs=0 e g 3 ng
7 NN\
@® DODDDD, ®
® CICICICIOS @D
CICICICICICICICICISICICICICIOIC)
p-type body
b
v

@@@@@@@@@@@@@@@@
p-type body

p-type body

b

v

CMOS VLSI Design A Circuits and Systems

Perspective
Fourth Edition — Weste &Harris

Cutoff:
No Channel
ls=0

Linear:
Channel Formed
l4s Increases with Vg

Saturation:
Channel Pinched Off
lgs Independent of Vg

FIGURE 2.3 nMOS transistor demonstrating cutoff, linear, and saturation regions of operation
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Porque satura?

Velocidade de saturacao
= 10°5 m/s

= Razao: colisao entre os elétrons

A

_ 5
Usat - 10

Constant velocity

v,, (m/s)

Constant mobility (slope = p)

>

=15 § (V/um)

Figure 3.17
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Corrente Ilds
Modelo(de 12 ordem

0 V. .<V cutoff

gas 4

I = ﬂ(VgS -V ) V. V,<V,  linear

b (VgS -V )2 vV, >V,  saturation

sat
k 2

G G G
I Coc EC(;(' EC( C
_ s D g mem_p g = D
VDS - VGS - VT
(a) cut-off (b) resistive (c) saturation

Figure 3.29 The gate-to-channel capacitance and how the operation region influences is distribution over the three other
device terminals.



»
>

Resistive Saturation

4
ins
B Vps = Vgs - V1

2

1

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Vs (V)

Regiao linear (resistiva):
- o transistor funciona como um resistor controlado por tensao
Regiao de saturacao:
- o transistor funciona como uma fonte de corrente controlada por tensao
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Curva |-V

0o Com canal menor (L menor) velocidade de saturagao € atingida mais cedo

6x10
Vps=VesVr V(; =25V
5 i \
Resistive Saturation
VGS= 20V
<3
2t l
1} l
Ves=10V
0 0.5 1 1.5 2 25

Vg (V)

(a) Long-channel transistor (L, = 10 um)

Figure 3.19 [-V characteristics of long- and a short-channel NMOS transistors in a 0.25 um CMOS technology. The (W/L)

ration of both transistors is identical and eauals 1.5

Quadratic f}cpcndcncc

25

I (A)

V=25V

o~

~,
Linear dependence

0 0.5 1 1.5 2

V . (V)

DS(

(b) Short-channel transistor (L, = 0.25 pm)

25
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lgs (HA) =1 -08 -06 -04 -02 0

150 5 Vs Ve =04 e
Vgs = 1.0 Vgs =-0.6
Vgs =-0.8
100 - - -50
Vgs =-1.0
Vgs =0.8
50 - - ~100
Vg 0,8
Ve = 0.4
0 : : , = o Vi | 150
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ds (HA)
(a) (b)

FIGURE 2.7 |-V characteristics of ideal 4/2 A (a) nMOS and (b) pMOS transistors
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Fatores que influenciam Ids

— distancia entre o source e o dreno (L)

- largura do dreno/source (W)

- tensao de threshold

- espessura do isolante do gate

— a constante dielétrica do isolante

— a mobilidade dos portadores (elétrons ou buracos)

- temperatura
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Resumindo....

0 Consideremos inicialmente VDS=0. Quando uma tensao positiva VGS é
aplicada, um campo € induzido na regiao do semicondutor entre o gate e
dreno, fazendo com que as lacunas na regiao do substrato abaixo do gate
sejam repelidas (deplecao).

O Se esta tensdo VGS for superior a tensao de limiar do transistor, elétrons
sao atraidos, para dentro da regiao abaixo do gate. Teremos entao a
formacao de um caminho condutivo com cargas negativas entre o dreno e
0 gate. Esse caminho € chamado de canal N e sua resisténcia dependera
da tensao VGS. Adicionalmente se aplicarmos uma pequena tensio entre
dreno e gate, teremos a passagem de corrente pelo canal N proporcional a
tensao VDS aplicada.

0 Elevando a tensao VDS, poderemos atingir uma situacao onde a corrente
permanecera essencialmente constante, independente de posteriores
aumentos de VDS. Esta condicao de saturacao da corrente se deve ao
estrangulamento (pinch-off) do canal.



Evolucao dos Transistores

Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor (MOSFET)

FB;IEI_- Gate Oxide

Source

Planar FET FinFET

https://www.renesas.com/en/blogs/semiconductor-process-technology-history-trends-and-
evolution?srsltid=AfmBOorJULj4wdatoHBOCHF G3jodSnBFBiNkL60OL-RUd33RHHjJgyPik
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Netlist SPICE

« Parametros geomeétricos do dreno/source

Source

\

12 Ld -

) | i Cgate -
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[ Exemplo de netlist Spice - 1

** modelo elétrico para uma tecnologia 0.35 um
.include tsmc035.mod

M1 DN gate 0 0 nmos 1=0.35e-6 W=3.0U

*** fonte de tensao apenas para medida de corrente
vni n3 DN

.dc vds n025.1

**** seis valores de tensdo aplicados ao gate gate

n3
*** fonte de tensao entre o dreno e o source, 0 a 2.5 volts .
vds_n n30 Vni _FD
N
DN

vgs gate 0 dc 0
alter

vgs gate 0 dc 0.5
alter

vgs gate 0 dc 1.0

.alter
vgs gate 0 dc 1.5 VgS _I_L

.alter
vgs gate 0 dc 2.0
.alter /7777

vgs gate 0 dc 2.5
.END

M1

~

vds

i(vni)
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Resultado da simulacao - i(v3) }

[ (mA)

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.3

0.2

0.1

0.0

Vgs =2.5

Vgs =2.0

de (V)
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Curva para o transistor P

All the derived equations hold for the PMOS transistor as well. The only difference
is that for PMOS devices, the polarities of all voltages and currents are reversed. This
is illustrated in Figure 3.21, which plots the /,,-V¢ characteristics of a minimum-size
PMOS transistor in our generic 0.25 um CMOS process. The curves are in the third quad-
rant as [, Vjq, and Vg are all negative. Interesting to observe is also that the effects of
velocity saturation are less pronounced than in the CMOS devices. This can be attributed
to the higher value of the critical electrical field, resulting from the smaller mobility of
holes versus electrons.

x 10
0

Vee=-10V

0.2}
Vgs=-15V

0.4}

<
o Vgs=-20V
0.6}
Figure 3.21 [-V characteristics of (W, =0.375 um,
0.8f L~=0.25 um) PMOS transistor in 0.25 um CMOS
process. Due to the smaller mobility, the maximum
” , ) ) , current is only 42% of what is achieved by a similar
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 NMOS transistor.

Vos (V)
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MOSFET Elements

M element for MOSFET

Mname drain gate source body type
+ W=<width> L=<length>

+ AS=<area source> AD = <area drain>

+ PS=<perimeter source> PD=<perimeter drain>

SPICE CMOS VLSI Design Slide 62




Netlist Spice — exemplo: tsmc035.mod

.MODEL NMOS NMOS ( LEVEL =53
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =7.7E-9
+KJ =1E-7 NCH = 2.35 VTHO =0.50

+U0 =415.8570638 UA  =5.057324E-11 UB = 1.496793E-18

+LKETA =-0.018518 )

.MODEL PMOS PMOS ( LEVEL =53
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =7.7E-9
+XJ =1E-7 NCH =8.52E16 VTHO =-0.6897992

+U0 =150.6275733 UA =2.016943E-10 UB =1.714919E-18

+LKETA =7.702974E-3 )
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Sources

EI DC Source
Vdd vdd gnd 2.5

 Piecewise Linear Source
Vin in gnd pwl Ops 0 100ps 0 150ps 1.8 800ps 1.8

O Pulsed Source
Vck clk gnd PULSE O 1.8 Ops 100ps 100ps 300ps 800ps

PULSE vl v2 td tr tf pw per

td tr pw tf

>l

SPICE CMOS VLSI DeS|gn




SPICE Elements

Letter Element
R Resistor

C Capacitor

L Inductor

K Mutual Inductor

V Independent voltage source

I Independent current source

M MOSFET

D Diode

Q Bipolar transistor

W Lossy transmission line

X Subcircuit

E Voltage-controlled voltage source
G Voltage-controlled current source
H Current-controlled voltage source
F

SPICE CMOS VLSI Design




Units

Letter Unit Magnitude
a atto 10-18

f fempto 10-15

P pico 10-12

n nano 10-°

u micro 10-6

m mili 10-3

K kilo 103

X mega 106

g giga 109

SPICE

CMOS VLSI Design

Slide 66




Exemplo de netlist Spice - 2 }

** MODELO ELETRICO DOS TRANSISTORES

. include tsmc035.mod vdd
M1 o1 ivdd vdd pmos |=1e-06 w=2e-06 1
M20o1i0 O nmosI=1e-06 w=2e-06

4q M1
vccvdd 0 dc 5
vin1i O pulse (500 0.1N 0.1N 10N 20N) ; ol

tran 0.5N 80N

- 4‘ M2
C1010 100fF vin
END @
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Subcircuits

J Declare common elements as subcircuits

.subckt inv out in wvcc
M1l out in vcc vecc pmos 1=0.35e-6 w=9U
M2 out in O 0 nmos 1=0.35e-6 w=3U

.ends inv

Device

Under Load on
Shape input Test Load Load

|

128 512

SPICE CMOS VLSI DeS|gn




Subcircuits

.include tsmc035.mod

vdd vdd 0 3.3

Vin ent 0 PULSE 0 vdd Ops 100ps 100ps 500ps 1000ps
** out in

X1l a ent vce inv

X2 b a vce inv

X3 ¢ b vce inv

X4 d c vce inv

X5 e d vce inv

Cl e 0 5fF

.end
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