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RESUMO

Circuitos de ultrabaixa tensdo ganharam uma atencdo consideravel em
aplicacBes com restrigdo no potencial de alimentagdo. A pequena tensao
de alimentacdo disponivel obriga a operagdo dos circuitos em regime
subthreshold. Neste trabalho, como uma alternativa para o inversor
CMOS convencional, o classico inversor Schmitt Trigger CMOS ¢
totalmente analisado em termos da caracteristica de transferéncia de
tensdo, do tamanho otimizado dos transistores, da faixa de tensdo de
operacdo e do ganho em tensdo. Mostra-se que a tensdo minima de
operacdo para 0 Schmitt Trigger é de 31.6mV a 300K, em contraste com
0 limite de 36mV do inversor CMOS convencional. Além disso, a uma
dada tenséo de alimentacdo, o Schmitt Triggerapresentando sé um ganho
de tensdo mais elevado do que o do inversor convencional, como
também uma menor dependéncia dos desvios nos parametros do
processo de fabricacao.

Palavras-chave: Schmitt Trigger. Ultrabaixa tensdo. Regime
Subthreshold.






ABSTRACT

Ultra-low-voltage circuits have gained considerable attention in voltage-
constrained applications. The small supply voltage available forces the
operation of the circuits in the subthreshold regime. In this paper, as an
alternative to the conventional static CMOS inverter, the classical
Schmitt Trigger CMOS inverter is fully analyzed in terms of the voltage
transfer characteristic, optimum transistor sizes, operating supply
voltage range and voltage gain. It is shown that the minimum supply
voltage for the classical Schmitt Trigger is 31.6mV at 300K, in contrast
to the well-known 36mV limit of the standard CMOS inverter.
Moreover, at a given supply voltage, the Schmitt Trigger has both a
voltage gain higher than that of the conventional inverter and a lower
dependence on the variations in the process parameters.

Keywords: Schmitt Trigger. Ultra-low-voltage.Subthreshold.
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1 Introducéo

Nos ultimos anos avancos significativos foram feitos na area de
circuitos de ultra baixa tensdo, visando aplicacdes que dependam de
pequenas baterias ou da coleta de energia do ambiente para operar. Estas
aplicacdes incluem sistemas de entretenimento, computadores portateis,
smartphones e sistemas biomédicos[1]. A internet das coisas (10T)[2]
traz consigo a maior aplicabilidade da coleta de energia. Nela a maioria
dos objetos terd uma conexdo wireless, levando a uma rede de trilhdes
de dispositivos. Com isso torna-se necessario que 0s circuitos sejam
capazes de obter energia do ambiente, como sinais de radiofrequéncia,
de luz ou de calor, devido a inviabilidade no uso de baterias.

A reducdo da tensdo de alimentacéo dos circuitos é fundamental
para que estes sejam capazes de alcancar os requerimentos de autonomia
em aplicagdes de ultra baixo consumo com pequenas baterias ou que
coletem energia do ambiente. A poténcia estatica dissipada é
diretamente proporcional a tensdo de alimentacdo, ao passo que a
poténcia dindmica é proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacéo.
Assim, a redugdo na tensdo de alimentacdo implica também em uma
reducdo significativa no consumo de poténcia. A tensdo de alimentagéo
em tecnologias CMOS de 130nm ¢é tipicamente 1,2V, porém ela pode
ser reduzida ainda mais em aplicagbes onde a autonomia é mais
importante do que o desempenho.Em[3]foi demonstrado que o limite
tedrico de operacdo para um inversor CMOS comum é de 36mV a
300K.

Com a reducéo da tensdo de alimentagdo os transistores passam
a ser polarizados no regime de inversao fraca, caracterizado pela relagéo
exponencial entre as tensbes de porta, dreno e fonte e a corrente de
dreno. Nessa regido de operacdo uma pequena variagdo na tensdo de
limiar dos transistores, originada nos processos de fabricacdo, pode
levar a grandes variacbes na corrente de dreno e, por conseguinte,
degradar o desempenho da porta légica. Algumas técnicas para
compensar este tipo de desvio ja foram propostas. Em [4] circuitos para
compensagdo do desvio da tensdo de limiar foram apresentados
buscando equilibrar os tempos de descida e subida de portas légicas
como inversores, NOR’s e NAND’s.

Um circuito fundamental em sistemas eletrénicos ¢ a memoria
estatica, ilustrada na Figura 1. Ela é constituida de dois inversores
convencionais conectados como um latch e mais dois transistores de
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acesso. Em [5] memdrias SRAM de 6 transistores conseguem operar
com 350mV de alimentag&o.

WL
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I y L
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Figura 1: Topologia de uma célula SRAM de 6 transistores.

Uma topologia mais nova da memdria SRAM baseia-se no
inversor Schimitt-Trigger (ST), ilustrado na Figura 2, contendo um total
de 10 transistores. Em [6] essa topologia conseguiu operar, em
simulagBes, com 150mV de alimenta¢do e, em tecnologia CMOS de
130nm, com apenas 160mV de alimentac&o.

Vbbp
:| VY I
V AL V
" 0
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o DD

Figura 2: Inversor CMOS Schimitt-Trigger (ST).

O ST, quando comparado ao inversor comum, apresenta
vantagens como maior ganho, menor sensibilidade a variagcdo de

23



parametros tecnoldgicos e maior margem de sinal-ruido (Signal Noise
Margin — SNM) para a mesma tensdo de alimentacéo.

Assim, este trabalho busca analisar detalhadamente o
comportamento do inversor ST, incluindo a tensdo minima de operacéo,
0 ganho, a tensdo minima para ocorréncia de histerese e a largura do
laco de histerese em funcdo dos parametros do circuito. Possibilitando
assim o dimensionamento do circuito de acordo com as caracteristicas
requeridas por cada aplicacao.

2 Analise do inversor CMOSconvencional

A analise do inversor CMOS convencional pode ser estendida,
com os devidos ajustes, ao Schmitt Trigger sem perda de sentido.
Entretanto alguns pontos dessa analise passam a ser significativamente
mais complicados no segundo caso. Assim a analise que se segue busca
contextualizar as caracteristicas importantes a um inversor. Muitas
dessas caracteristicas poderao ser identificadas durante a analise do ST.

2.1 Ganho em tenséo e margem de ruido

Quando a tensdo de alimentacdo dos circuitos é reduzida para
valores inferiores a tensdo de limiar V¢ dos transistores, NMOS e
PMOS, estes operam em inversdo fraca ou regime subthreshold.
Segundo a equacdo (1)[7] o regime de inversdo fraca é definido quando
o nivel de inversdo direto (reverso), iy, € menor do que 1. Em (1) Vgg €
a tensdo de porta, Vg a tensdo de fonte, Vpg a tensdo de dreno, todas
referenciadas ao corpo do transistor, “n” é o fator de rampa e¢ ¢, a
tensdo térmica.

A corrente de dreno do transistor NMOS(PMOS), Ipne),
depende exponencialmente das tensGes de porta, dreno e fonte. Para is <
1 a corrente de dreno obedece a equacéo (2), onde lone) € 0 fator de
escalamento da corrente, equagdo (3), e depende dos parédmetros
geométricos e da tecnologia do transistor.

V68 B6)~ VTN )| -mn ()Y s (8s) Vps(sp)
Ipnpy = lonepy-€ )P .<1 —e ¢ ) (2)
w TG
_ 12
Ionpy = nepynn(p)Clox @t T "N 3
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Muitas vezes a forca ou capacidade de corrente do transistor é
utilizada como parémetro e esta definida em na equacéo (4).

VN )l
Inpy = Ioncpy-€ ™ 4

O inversor CMOS convencional encontra-se na Figura 3. Nele a
rede de pull-up é constituida de um transistor PMOS e a rede de pull-
down por um transistor NMOS. As tensfes de entrada e saida séo,
respectivamente, V; e Vo e acaracteristica de transferéncia de tensdo
(VTC) pode ser obtida aplicando-se a lei das correntes de Kirchoff
(LCK) no n¢ de saida. Por simplicidade considera-se que ny=np=n.

Vbp

V) Vo

Figura 3: Inversor CMOS convencional.

Igualando as correntes dos dois transistores tem-se:

Ipy = Ipp ®)
Vi-Vrn Vo Vpp—Vi—lVrpl _VYpp-Vo
ION.e no¢ (1—6 d)f) =10p.e no¢ <1—e bt > (6)
_VD%—VO
= ettt () 2y} )
1-e %t

A relacdo entre V| e Vo descrita pela equacdo (7) depende da
tensdo de alimentacdo, das tens@es de limiar dos transistores e da relacdo
entre os fatores de escalamento de corrente. No caso ideal onde o0s
transistores NMOS e PMOS possuem a mesma forga, ou seja lon=lop €
V1n=|V1p|, a equacdo (7) se reduz a equacao (8).
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7VDI;)_V0
Vi K0 1- t
W=%+%lln(e—m> (8)

O ponto de comutacdo ou de threshold do inversor, Vy, € 0
ponto onde V|=Vo. Para o caso ideal é facil perceber, a partir da
equacdo (8), que Viy=Vpp/2. Caso o transistor NMOS seja mais forte
gue o0 PMOS entdo Vy<Vpp/2, caso contrario Vy>Vpp/2. Vale notar
que lone) depende ndo s da tecnologia de fabricagéo como tambem das
dimensfes dos transistores, sendo possivel compensar o descasamento
entre as tensdes de limiar e as forcas dos transistores NMOS e PMOS
através do dimensionamento correto dos transistores a fim de se obter
VM:VDD/Z.

Para garantir uma interpretacdo bindria correta é necessario que
0 ganho do inversor seja, em modulo, maior do que a unidade.

>1 9)

av,
av,

v
Vo :—EZJD

Aplicando a equacdo (9) como condicdo de contorno na
equacdo (A4) é possivel determinar a tensdo minima de alimentacdo
para o circuito, equacéo (10).

Vopmin = 2¢;Inifl + n) (10)

O limite tedrico de operagdo é obtido considerando-se 0 caso
com transistores ideais, onde n=1 [3]. Aplicando-se n=1 na equacao (10)
tem-se.

Vopmin = 2, In(2) = 36mV @ 300K (11)

A margem de ruido, ou imunidade ao ruido, do inversor é um
parametro diretamente ligado a caracteristica de entrada-saida do
circuito. Com ela é possivel determinar o nivel de ruido aceitavel na
entrada da porta de forma que a saida ndo seja afetada. A margem de
ruido é comumente especificada através da margem de ruido baixa,
NM,, e da margem de ruido alta, NMy, indicadas na Figura 4.
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Pontos com ganho unitiario
v _ -
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Figura 4: VTC do inversor convencional e margem de ruido.
2.2 Poténcia estatica e dinamica

A poténcia dissipada no circuito pode ser dividida entre
(Pstnp)) poténcia estatica do transistor NMOS(PMOS), que independe

da frequéncia de operagdo, e as poténcias(Ppin) dindmica e (Psc) de
curto-circuito, que dependem da frequéncia de operacao[8].

A poténcia estatica do transistor é dominada pela dissipacdo de
energia nos transistores quando estes ndo estdo no modo de conducdo.

Isso ocorre pois, mesmo quando desligados, uma pequena(l kn))
correntede fugapercorre o circuito como ilustrado na Figura 5. A

equacdo (12) pode ser obtida a partir de (2) e representa a corrente
lLknee)-
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Vop Vbp
lILKP

V| Vo V| Vo
@) T gy ]

Figura 5: Corrente de fuga nos transistores (a) NMOS e (b) PMOS.

VN (pyl
Ign ey = lonepy-e "V % (12)
Psrnpy = Iknepy- Voo (13)

A poténcia dindmica esta diretamente ligada com a energia
dissipada nos transistores durante os processos de carga e descarga da
capacitancia de entrada associada ao proximo estagio do circuito e
representa a energia média trocada entre o capacitor de carga e a fonte
de alimentacdo durante um ciclo completo de reldgio, T. No primeiro
semi-ciclo do rel6gio uma carga Q, equacédo (14), é transferida, através
do transistor PMQOS, de Vpp para a capacitancia C., enquanto que no
segundo semi-ciclo essa carga é transferida de C, para GND através do
transistor NMQOS, como ilustrado na Figura 6.0 produto da (lvep)
corrente média, equacdo (15), que flui no circuito durante as etapas de
carga e descarga de C_ com a tensdo de alimentacdo resulta em Ppy,
equacdo (16).
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@) I (b)

Figura 6:Circuitos equivalentes para (a) carga e (b) descarga da
capacitancia de carga.

Q= C,.Vpp (14)
% = Iygp = C..Vpp-f (15)
Ppiv = Iygp-Vpp = CL-VDZD-f (16)

A poténcia dindmica descrita por (16) é valida quando a
capacitancia de carga é completamente carregada para Vpp €
descarregada para GND, porém em aplicagBes de ultrabaixa tenséo o né
de saida de uma porta l6gica nem sempre alcanca o nivel de tensdo de
alimentacdo, fazendo com que (16) deixe de ser uma boa aproximacéo.

A frequéncia maxima de operacdo do inversor esta ligada com
0s tempos de subida, t, 4, € descida do circuito, ty,, sendo que o periodo
T deve ser, no minimo, maior do que t_y+ty. . O tempo de transi¢do da
saida é caracterizado pelo tempo necessario para se carregar, tempo de
subida, ou descarregar, tempo de descida, 0 n6 de saida conectado a
capacitancia de entrada, C,, do proximo estagio entre 10% e 90% de
VDD. A Figura 6ilustra os circuitos de carga e descarga do inversor
convencional.

Os tempos de subida e descida, respectivamente, t y € ty.
podem ser obtidos aplicando-se o degrau unitario na entrada[8].
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Ipney = +C—~ 17)
Vpp VN (p)! Vo v
ION(p).e RYGRE (1 —e ¢f) = $CLd_t0 (18)
0979
17e_ [
O.S.VDD + ¢L’ In 0.1V0
= e %/ ¢ 19
tiH(HL) = Too vyl - CL (19)
Ton py-e nNp)Pt

De acordo com a equacdo (19), para Vpp>4¢,, 0 termo
logaritmico pode ser ignorado e entdo t n e ty. apresentam uma
dependéncia exponencial com Vpp e V1. Assim a reducéo na tensdo de
alimentacdo possibilita 0 aumento na frequéncia de operagéo da porta.

A poténcia de curto-circuito, Psc, equacao (21), ocorre devido a
condugdo simultdnea dos transistores NMOS e PMOS durante a
transicdo do nd de saida de Vpp para GND. A (Isc) corrente de curto-
circuito, equacédo (20), é obtida através de (2) e (6) e atinge seu valor
maximo quando V\=Vu. A Figura 7 ilustra a corrente lsc.

Vpp

ﬂ%ﬂ

Figura 7: Corrente de curto-circuito no inversor convencional.

Vpp tVrn=|Vrp| Vo _Vpp—Yo
ISC = \/IONIOP'e nd . (1 —e ¢t) . (1 —e bt ) (20)

1
Psc = Vpp 7 [ Iscdt (21)
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Nos trés casos é possivel diminuir o consumo de poténcia do
circuito através da reducdo na tensdo de alimentacdo. A poténcia
dindmica é a mais afetada pois apresenta uma relagdo quadratica com
Vpp. Em aplicagbes com baixa atividade de processamento, onde o
circuito permanece inativo na maior parte do tempo, a reducdo na
poténcia estatica também é de grande importancia.

3 Analise do Schmitt Trigger

O circuito classico doSchmitt Trigger, Figura 8, contém seis
transistores e é comumente utilizado em filtros de entrada para de-
bounce ou como parte de osciladores anal6gicos, aproveitando o efeito
de histerese. O circuito é construido a partir do inversor convencional,
adicionando-se dois nos intermediarios, Vx e Vy, aos quais sao
conectados dois transistores de realimentacdo positiva. O transistor
NMOS ¢ adicionado a rede de pull-down e 0 PMOS a rede de pull-up.

No

Figura 8: CMOS Schmitt Trigger (ST).

Na Figura 9 o ST é utilizado na composicdo de uma célula
SRAM de 10 transistores. Essa topologia, quando comparada ao
inversor convencional, apresenta melhor margem de ruido estatico e
maior tolerdncia a desvios de fabricagcdo. O efeito de histerese atua
aumentando ou diminuindo o ponto de chaveamento da célula
dependendo da direcdo de transicdo da entrada, melhorando assim a
razdo sinal ruido (SNM) do circuito. Desta forma o efeito de histerese é
explorado a fim de evitar mudancas inesperadas nos dados armazenados.
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Figura 9: Célula SRAM baseada no Schmitt-Trigger.

A andlise do Schmitt Trigger ja foi extensamente explorada em
inversdo forte [9],[10], porém o seu funcionamento em inversdo fraca
ainda ndo esta claro[5],[6] e [11]. O estudo foi realizado primeiramente
em um software matematico e posteriormente os resultados foram
verificados em um simulador elétrico.

E possivel aplicar o mesmo principio de construgio do ST a partir
do inversor convencional para se construir uma porta NAND-ST a partir
do ST. Neste caso cada transistor NMOS do ST é convertido em um
arranjo de dois transistores NMOS em série, cada um conectado a uma
entrada da porta NAND-ST. De forma similar cada transistor PMOS &
convertido em um arranjo de dois transistores PMOS em paralelo, cada
um deles conectado a uma entrada da porta NAND-ST. Os transistores
de realimentacdo continuam conectados a0 mesmo nd intermediério.
AFigura 10 indica o processo de transicdo do ST para a porta NAND-
ST.
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Figura 10:Transicdo do ST para a porta NAND-ST de duas entradas.

A porta NOR-ST ¢é obtida de forma similar, porém agora o0s
transistores NMOS sdo substituidos por arranjos de dois transistores
NMOS em paralelo e os PMOS por arranjos de dois transistores PMOS
em série. O circuito resultante esta ilustrado na Figura 11.

Vo

—

>_| >
’_| “_| jJ__I— VoD
4L

Figura 11:Porta NOR-ST com duas entradas.
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Tanto para a porta NAND-ST quanto para a porta NOR-ST,
caso as duas entradas sejam curto-circuitadas o circuito volta a se
comportar como o ST original, da mesma forma como acontece com as
portas NAND, NOR e o inversor convencional. Juntamente com o ST,
as portas NAND-ST e NOR-ST formam a familia l6gica basica para
circuitos e sistemas digitais mais complexos, como latchs e flip-flops.

3.1 Equacionamento

No circuito da Figura 8os transistores P2, da rede de pull-up, e
N2, da rede de pull-down, atuam como realimentacdo positiva e sdo 0s
responsaveis pela ocorréncia do efeito de histerese no circuito. Como
veremos mais adiante o laco de histerese depende ndo so da tensdo de
alimentacdo como também das razdes entre os tamanhos dos transistores
gue compde as duas redes. A corrente de fuga no ST ndo apresenta
reducdo em relacdo ao inversor convencional, porém os transistores de
realimentacdo desviam esta corrente de forma que o nd de saida ndo
fique carregado. Assim, quando a entrada estd em zero, o transistor N2
puxa Vx para um potencial alto, fazendo com que a tensdo entre porta e
fonte de N1 seja negativa e a tensdo entre dreno e fonte se aproxime de
zero. Com isso a corrente em N1 se torna muito pequena e sua
influéncia no potencial de saida também diminui.

O circuito tem seu funcionamento otimizado quando o0s
transistores das duas redes estdo equilibrados[11], de forma que os pares
Ng e Pg, N1 e P3, N, e P, tenham a mesma forga de corrente. Assim,
durante a analise, N, e Py possuem forca Iy, N; e P; possuem forca I; e
N, e P, possuem forga l,. As expressdes para as tensdes nos nos Vy, Vy e
Vo sdo determinadas aplicando-se a lei das correntes de Kirchoff em
cada um deles.Aplicando-se (2) juntamente com a LCK em cada n6 do
circuito chega-se as equacg0es (22), (23) e (24).

Vo-V;
Yx lo+ly +1p.e O
_ ot+l1+1.
et = Vo VoVi Vpp (22)
Ip+he P +lhe % e %
vy VgD ‘;_0 VIQ_)VO
- lp.e Pt +11.e¥t +1).e t
eot - Vi-Vo (23)
10+11+12.€ ot
Vi-Vx Vi-Vo —Vi+Vy =Vi+Vp
e % —e %% =g 9 —e % (24)
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Nas equagbes (22), (23) e (24) considera-se que ny=np=1,
Vin=Vqe, Ino=lpo=lo, Ini=lpi=li € Ino=lpo=l. O desenvolvimento
completo destas equacdes encontra-se no Apéndice B.

3.2Caracteristica de transferéncia de tensdao (VTC) - Meétodo
iterativo

O conjunto de equac@es (22), (23) e (24) é capaz de descrever
completamente o comportamento do circuito, onde as duas condicfes
iniciais sdo V=0 e Vo=Vpp, sendo necessario resolver o sistema para
0s dois casos. Para cada condicdo inicial as tensdes Vx e Vy séo
calculadas e entdo, a partir delas, um novo valor de Vo € encontrado. O
processo se repete para cada valor de V, até que Vo venha a convergir.

A Figura 12apresenta a VTC para Vpp=60mVe a Figura 13 para
Vpp=120mV, ambas com |=1,=I,.

Schmitt Trigger - VTC - VDD=60mV
0.06

—Vpp=60mV - 1,/1,=1

=
=
i

2

o
=
<

Node Voltages, Vo' Vx‘ VY )
S

0.01

0 0.01 0.02 0.03
Input Voltage, V. (V)

Figura 12: VTC do ST para Vpp=60mV.
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Schmitt Trigger - VTC - VDD=120mV
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Figura 13: VTC do ST para Vpp=120mV.

Na Figura 13 é possivel observar a existéncia do efeito de
histerese quando a tensdo de entrada varia de 0 para Vpp € de Vpp para
0, ao passo que na Figura 12 isso ndo ocorre. A Figura 13 também
mostra que o efeito de histerese estd presente ndo sé em Vo, como
também em Vyx e Vy. AFigura 14 apresenta a VTC do circuito para
diferentes valores de Vpp com I1=1l,=lq
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Schmitt Trigger - VTC
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Figura 14: Vo vs V| @ Vpp.

Na Figura 14é possivel observar a existéncia do efeito de
histerese para Vpp>90mV quando a tensdo de entrada varia de 0 para
Vpp € de Vpp para 0, ao passo que para Vpp<90mV isso ndo ocorre.
Pode-se verificar também que a largura do laco de histerese depende do
valor da tensdo de alimentacdo e que, mantendo-se a dimensdo dos
transistores constante, o ganho do circuito varia com o aumento do
potencial de alimentac&o.

3.3Caracteristica de transferéncia de tensdo (VTC) — Método das
correntes

A obtencdo da VTC do inversor convencional é, tipicamente,
feita dividindo-se o circuito em rede de pull-up, constituida pelo
transistor PMOS, e pull-down, constituida pelo transistor NMOS. Entéo,
para cada valor de tensdo de entrada V,, uma varredura em Vo €
executada, de forma a se obter diversas curvas de corrente
correspondentes aos dois transistores do circuito. De forma similar as
redes de pull-up e pull-down do ST podem ser separadas, como
ilustrados na Figura 15, compondo dois circuitos do tipo “caixa-preta”,
onde osuperior é um dispositivo do tipo P e o inferior do tipo N.
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Figura 15: Separa¢do do Schmitt Trigger em dispositivos do tipo P e
N.

A equacdo (22) apresenta que Vx é uma funcdo de Vo e V.
Assim, a partir dela, é possivel obter o valor da tensdo V para cada par
ordenado de V, e V. Aplicando-se as tensdes V,, Vo € Vx ha equacdo
(2) obtém-se as correntes em cada transistor do dispositivo do tipo N
ilustrado na Figura 15. Segundo a equacdo (B5) as correntes em Ny e Py
devem ser iguais, assim os pares ordenados (V,Vo) onde lpni=lpp:
constituem pontos de operacdo do circuito. NaFigura 16é possivel
observar a corrente em N; em funcdo de Vo com V, como parametro.
Neste caso tem-se Vpp=60mV, l,=l,=1nA e 1,=0,1l,.

10 ID(Transistor1) x Vo @ Vi, VDD=60mV
25X 10

2 5mv

1.5

V/=37,5mV

1

Vi=30mV

AN\

Vi=22,5mV
Vi=15mV

Input Current, ID(Transistor1)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Output Voltage, Vo (V)

Figura 16: Ipnt X Vo @ V.
38



Na Figura 16é possivel observar um efeito de resisténcia
negativa em Nj, uma vez que a partir de certo ponto a corrente no
transistor diminui com o aumento de Vo. Este efeito é fruto da
realimentacdo positiva presente no circuito e torna-se ainda mais
perceptivel com o aumento de Vpp. A Figura 17traz a corrente em P,
para 0s mesmos parametros do circuito.

%10 ID(Transistor1) x Vo @ Vi, VDD=60mV
2.5 I
2 Vi=15mV
E /
8
K F s R
g V=22,5mV
& e
= 1
o Vi=30mV
;C-: 0.5 ‘I|-=71="“I
§ Vi=45mV
2
3
2
£
s oo ‘
. i
10 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06

0.03
Output Voltage, Vo (V)
Figura 17:1pp1 X Vo @ V.

NasFigura 16€é possivel observar que inicialmente a corrente é
negativa para todos os valores de V,. Este efeito pode ser explicado
aplicando-se V\=Vo=0 na equacdo (22) e entdo isolando V, equacdo
(25).

Vy = @,.In | —titz__ (25)

_Vbp.
10+11+12.€ s
O denominador do logaritmo da equacéo (25) é menor do que o
seu numerador, implicando em um argumento maior do que 1. Com isso

Vyx é maior do que zero e N; fica sujeito a um Vps negativo, fazendo
com que Ipy; também seja negativa.

Os pontos de operagdo do circuito podem ser identificados

qguando as correntes Ipn: € lppy S80 plotadas no mesmo gréfico,
conforme a Figura 18.
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40 ID(Transistor1) x Vo @ Vi, VDD=60mV
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Output Voltage, Vo (V) '
Figura 18: Ipnz € Ipp1 VS Vo @ V.

Na Figura 180s pontos de operacdo do circuito sdo aqueles onde duas
curvas com a mesma tensdo de entrada se interceptam. E importante
notar que para V,=0V o ponto de opera¢do nao corresponde a Vo=Vpp.
Isso mostra que o nd de saida ndo é capaz de rastrear a tensdo de
alimentacdo. A corrente correspondente a V=0V representa a corrente
defuga do circuito. A Figura 19apresenta as correntes no circuito para
Vpp=120mV, mantendo-se 0s outros parametros iguais.
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A0 ID(Transistor1) x Vo @ Vi, VDD=120mV

Input Current, ID(Transistor1)

; | |
20 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Output Voltage, Vo (V)

Figura 19:IDN1 e IDP1vs VO @ VI para VDD=120mV.

E possivel identificar trés pontos de operagio para valores de V,
dentro do lago de histerese. Para V,=Vpp/2=60mV 0 ponto central
ocorre quando Vo=Vpp/2 e & um ponto metaestavel, ou seja corresponde
a uma solugdo numérica para o problema porém ndo ocorre na pratica,
uma vez que qualquer tipo de perturbagdo, como o ruido térmico, faz
com que o circuito passe a operar em um dos outros dois pontos, que séo
estaveis. A metaesbilidade ocorre pois nesses pontos as derivadas das
correntes de dreno possuem sinais opostos. A presenca de mais de um
ponto de operacdo € uma consequéncia da resisténcia negativa
apresentada pelos transistores N; e Py, uma vez que para Vo acima de
determinado valor as suas correntes de dreno diminuem com o aumento
da tensdo de saida. A Figura 20enfatiza o comportamento do circuito
para V, entre 50mV e 60mV.
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Figura 20:1DN1 e IDP1vs VO @ VI para VDD=120mV.

Na Figura 20 os pontos de operacdo estaveis estdo marcados
com “°”, enquanto que os pontos metaestaveis estdo marcados com
“o”.A curva onde V,=50mV apresenta apenas 1 ponto de operagao pois
corresponde a um valor de V, que esta fora do laco de histerese. Por
outro lado as curvas onde V,=55mV e 60mV apresentam 3 pontos de
operacdo, dos quais dois sdo estaveis e um é metaestavel. Olhando mais
atentamente ao caso onde V,=Vpp/2 é possivel identificar os pontos de
operacdo do circuito na VTC obtida anteriormente pelo método
iterativo. A Figura 21indica os valores de V, e Vponde o circuito opera e
seus pontos correspondentes na VTC da Figura 13. Os comportamentos
dos nos Vx e Vy foram suprimidos para enfatizar V.
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Schmitt Trigger - VTC - VDD=120mV
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Figura 21: Pontos de operacao obtidos com o método das correntes
indicados na VTC do método iterativo.

A caracteristica de transferéncia de tensdo do circuito é
construida aumentando-se 0 numero de pontos em V, e entdo
identificando os pontos estaveis e metaestaveis. Com isso obtém-se o
gréfico da Figura 22.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 22: VTC do ST obtida através do método das correntes.

Na Figura 220s pontos representados por “A” sdo estaveis e o0s
pontos representados por “O” sdo metaestaveis. A partir dela pode-se
perceber que apesar de o ST ser um circuito ndo linear, 0s pontos
metaestaveis de operacdo apresentam um comportamento quase linear
com V. A Figura 23 apresenta 0 comportamento dos n6s Vy e Vx do
circuito.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 23:Vy e Vy em funcao de V,, obtido através do método das
correntes.

Observando a Figura 23 tem-se um melhor entendimento do
comportamento do circuito. Novamente os pontos representados por
“0O” sdo metaestaveis e apresentam um comportamento linear com V.

Até agora todas as curvas foram feitas considerando-se que
V=V7p=0V. A Figura 24 apresenta o comportamento de Vy e Vx para
0 caso onde Vn=50mV e V1p=0V.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 24:Vy e Vy em funcao de V, com Vty=50mV e Vp=0V.

Na Figura 24 percebe-se que o aumento de Vy fez com que as

curvas de Vv e Vx fossem deslocadas para a direita. Além disso Vy foi
comprimido por Vy. A Figura 25 ilustra a influéncia da tenséo de limiar
dos transistores nas curvas de corrente e consequentemente na VTC.
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ID(Transistor1) x Vo, Vi=60mV VDD=120mV

V=0V

Input Current, ID(Transistor1)

| |
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Figura 25: Influéncia da tenséo de limiar nas curvas de corrente.

A partir daFigura 25conclui-se que com o aumento de Vqy a
corrente em N; para V,=60mV diminui. Com isso a tensdo de entrada
que equilibra as correntes nos transistores N; e P; torna-se maior e 0
centro do lago € deslocado para a direita.Caso V1p seja aumentado
também para 50mV entdo o circuito volta a ficar equilibrado e os
potenciais em Vy e Vx voltam a se comportar como na Figura 23, porém
agora a corrente de dreno dos transistores torna-se menor. A Figura 26
apresenta a VTC do circuito para o caso anterior.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 26:VTC do ST com V1n=50mV e V1p=0V.

Comparando a Figura 26 com a Figura 22 é possivel verificar
com clareza que, além de deslocar o lago de histerese para a direita, o
desbalanceamento das tensdes de limiar dos transistores faz com que a

largura do lago diminua.

A Figura 27 demonstra a influéncia do desbalanceamento nos
fatores de rampa dos transistores. Nesse caso Vin=V1p=0V, n\=1 e

np=1,3.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VOD=120mV
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Figura 27: Vx e Vy em funcéo de V, com Vrn=V1p=0V, ny=1,3 € np=1.

Observando a Figura 27 e a comparando com a Figura 22 é
possivel perceber que nesse caso a curva de Vy néo foi afetada. V, por
outro lado, foi novamente deslocado para baixo. Porém desta vez o valor
inicial de V foi alterado enquanto sua inclina¢do continuou inalterada.
Ja naFigura 24a inclinacdo de Vx mudou enquanto seu valor inicial
permaneceu constante. A Figura 28 apresenta o caso onde ny=np=1,3.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 28:Vy e Vy em funcéo de V, com Vin=V1p=0V, N\=1,3 e
np=1,3.

A Figura 28possui um lago ainda menor que o da Figura 27.
Com isso percebe-se que conforme o valor de “n” dos transistores
aumenta, a largura do laco diminui. A Figura 29 apresenta a VTC do ST
para ny=np=1,3.
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Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=120mV
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Figura 29:VTC do ST com Vn=V1p=0V e ny=np=1,3.

Na Figura 29, embora o lago continue centrado em V,=Vpp/2,
h& uma reducéo significativa na sua largura.

A largura do lago, assim como sua posigdo, depende dos
pardmetros do circuito. Redes de pull-down e pull-up equilibradas
tendem a apresentar um melhor resultado tanto quanto a largura do laco,
guanto a sua posic¢ao na VTC.
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3.4 Ganho de pequenos sinais
O ganho de pequenos sinais do ST[7] é obtido pela substituicdo
de cada transistor pelo seu modelo de pequenos sinais, Figura 30.

Ve Ve
EBm.Vg @ Emd-Vd @ Ems.Vs @
'd'_b Vs

Figura 30: Modelo de pequenos sinais para o transistor MOS.[7]

O modelo da Figura 30 é composto por trés fontes de corrente
controladas por tensdo. Vg, Vs e Vp sdo, respectivamente, as tensdes de
porta, fonte e dreno referenciadas a tensdo de corpo, Vg. Um, Oms € 9md
sdo, respectivamente, as transcondutancias de porta, fonte e dreno. A
Figura 31mostra a obtencdo do modelo de pequenos sinais a partir do
circuito original do ST.

VDD m Ems2.Vy
gm0.Vi gmdo.Vy I—%]'

Vi

. gm2.Vo
¢gm1.\fi Emd1.Vo ¢g;1.Vy
V.

o

¢gm1.vi égmdl.\'ﬂ ¢gms1.w

Em2.Vo

—

Vx

Emo.Vi Emdo.V L&
Bms2.Vx

Figura 31: Relagdo entre 0 modelo de grandes sinais e 0 modelo de
pequenos sinais do ST.

Pode-se observar que o circuito da Figura 31é simétrico em
relagdo ao ndé vo. Novamente, por simplicidade, adota-se
1dn(0.1,2=1dp0.1,2=1d(,1,2)- Aplicando o modelo de pequenos sinais e a
LCK para V,=Vo=Vpp/2 chega-se a equacgdo (26)[12], que representa o
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ganho de pequenos sinais do ST. O desenvolvimento completo para
chegar a equacéo (26) encontra-se no apéndice C.

) -
Vi _, VoD
V,=V;=-22
2

) ~Ypp d))) d))) —Vpbp

(1+’1+1—2) 1-120720: | [1-¢ 20 |42( 1—¢ 20 + o 20t [1—e 20
Io 1o Io’ ’ Iy’
(26)

—VpD “Vpop\ —Vbp
(HIZ) (1+11+12)e Z‘Z’t 12.<1—e 20; +I—1.<1—e 20 >.e 20 >
Io 1 Io Io

O ganho de pequenos sinais de (26) é valido apenas quando nédo
ha histerese no ST, porém ele pode auxiliar a determinar quando esse
efeito ocorre. O efeito de histerese é sustentado pelo ganho infinito do
circuito.Desta forma igualando-se odenominador da equacéo (26) a zero
e resolvendo a equagdo para Vpp obtém-se a tensdo minima para
ocorréncia de histerese, equacao (27), em funcdo das razdes l1/lg e 15/,.
A tensdo minima para histerese é de 75mV e ocorre para l;/1,=0 e
I,/15=1, equacéo (28).

a1 (1+12)
TSI 1
VDDhL'St = 2.®t.ln u. 1+ |[14+4—m— 0
2 {; Ll 1o
+-— +2
m lo 12

2.0,. 1n( +2+ + 2 for Vop < 40, 7)

1 I

Vophise = 2.8.In (f ) = 75mV@300K == 0 el

E=1 (28

A expressdo (26) foi deduzida considerando-se que ndo ha
histerese, assim para valores Vpp acima de 75mV ela deixa de ser
valida. A Figura 32ilustra a tensdo de alimentacdo minima para
ocorréncia de histerese em funcéo de I,/1o com 1;/1o como parametro.
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VL/VDD versus I12/10 ratio @ 1/10, alpha =1, VDD =120mV

140

13014

4 5 6 7 8 9 10
12110

Figura 32:Vpp minimo para ocorréncia de histerese em funcao de
15/l com 14/l como parametro.

NaFigura 32 é possivel observar que o efeito de histerese aparece
para Vpp acima de 75mV. Além disso percebe-se que a tensdo minima
para ocorréncia de histerese aumenta para valores de 13/l maiores.

4 Otimizacgdo do Schmitt Trigger para ultrabaixa tenséo

A equacdo (26) apresenta que o ganho do circuito varia em
fungdo da razdo dos tamanhos dos transistores e da tensdo de
alimentacdo. Assim, para um determinado valor de Vpp, espera-se ser
possivel otimizar o tamanho dos transistores de forma a se obter o maior
ganho possivel.

4.1 Maximizacdo do ganho[13]

Observando o denominador de (26) percebe-se uma
dependéncia linear com I;/l,. Colocando este termo em evidéncia e
rearranjando os termos chega-se a (29).

I

Vo E.A1+Bl

V_ 1% = I1 (29)
i Vo:vi:% E.Cl+D1
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Voo Voo Vo) Voo
A= 1-d2g2 |l g o |12 ]g oo g2
Iy I,
| |, = =) Ty
B=|1+-2||1--2e * ||1-e * |+ 2/1-¢ * (30)
Iy Iy I,
7Vﬂ 7VDD 7VDD
C = 1ade oo lagaa | oo
Iy ly
LY e Voo
D=|1+2]|e* -2/1-e %
Iy Iy

Verifica-se um po6lo negativo em (29), implicando em um ganho
maximo para l;/15=0, equacéo (31).

(%)OTIMO =0 (31)

O ganho do circuito aumenta com Vpp e o valor 6timo de 1,/1,=0
ndo é praticavel, porém valores de li/l, da ordem de 0,1 podem ser
utilizados com uma perda no ganho abaixo de 10% do seu valor
méximo.De forma similar é possivel verificar uma dependéncia
quadratica de (26) em relacdo a I,/lo. (26) pode ser reescrita de acordo
com (32) e (33).

12 2 I
2)" A, 42 By +C
v 2 2102
(V_a) Vbp - (11(2))2 IIZ (32)
iV, =y, =120 (5) Dy Hi2Es+Fy
Voo
A= -1
Voo
B,=C,=e’ -1 (33)
D,=F,=-n
Voo _Vop
E,=e® —e * —2n

Tomando a derivada parcial de (32) em relagdo a I/l e entdo
aplicando 1,/15=0 chega-se a equacdo (34), que fornece o valor de I,/
gue maximiza o ganho.
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Ypp —Vpp
L, _ N@m%+n+1)+e 2% 2n—-1)—e 2%t —n 34
o ~Top. (34)

A equacdo (34) permite concluir que o valor de I/l que
maximiza o ganho do inversor varia com a tensdo de alimentacéo, sendo
necessario dimensionar os transistores do ST de acordo com a tenséo de
alimentacdo a ser utilizada.A Tabela 1 traz os valores otimizados de 1,/1,
para diversos valores de Vpp.

Tabela 1: Valores otimizados de 1,/1, para diferentes valores de

alimentagéo.
Vpp (MV) | I,/1y otimizado
100 1,54
90 1,31
80 1,09
75 0,99
70 0,90
60 0,73
50 0,57
40 0,43
36 0,38
31 0,33

Circuitos digitais requerem que as portas logicas possuam a
capacidade de fazer logica regenerativa, ou seja tenham ganho em
maédulo maior do que um. Com isso blocos em cascata irdo rastrear o
potencial das linhas de alimentacdo mesmo que o sinal de entrada esteja
degradado. Aplicando a condigdo de contorno Vo/V,=-1 e substituindo
os valores 6timos de 11/l e 1,/1o em (26) € possivel obter tensdo minima
de operacdo para o ST, equacdo (35). Este processo precisa ser feito
iterativamente uma vez que o valor 6timo de 1,/1o depende de Vpp.

Vopmin = 2.@¢.In (ﬁ) = 31,5mV@300K (35)

Em (35) verifica-se que a tensdo de alimentagdo minima tedrica
para o ST € menor do que a do inversor convencional [3].
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4.2 Aproximacéo para o lago de histerese

O Schmitt Trigger é muito utilizado devido ao efeito de
histerese que, como constatado anteriormente, aparece a partir de certo
valor de Vpp. Sendo assim, uma férmula capaz de determinar a largura
do lago a partir de Vpp, l1/lg € I,/ly é de grande valia no auxilio ao
dimensionamento do circuito. A ndo linearidade do circuito dificulta
muito seu equacionamento, porém, como mostra a Figura 33, 0s pontos
metaestaveis de operacdo apresentam um comportamento quase linear
com V,. Nesse caso I;=1,=10=1nA.

Voltage Transfer Characteristic (VTC), VDD=240mV

0.25
., /
1 Vi ¢ |
y 1

0.2 '

o
-
o

Output Voltage
o
—_

Yoy,

0 0.05 0.2 0.25

0.1 0.15
Input Voltage, Vi (V)
Figura 33:Linearizacéo dos pontos metaestaveis da VTC do ST.

Da Figura 33 conclui-se que, conforme V, se aproxima dos
limites superior e inferior do lago, os pontos de operacdo metaestaveis
se aproximam de um dos lados dos pontos estaveis de operagdo. Assim,
para o limite onde V, tende para V., sabe-se que o circuito possui ao
menos duas solugdes idénticas. Partindo do principio de linearidade
apresentado na Figura 33, considerando que Vo=V,=Vpp/2 e tomando
como base (26) e (22) chega-se a expressao semi-empirica (36).
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(Vpp —2.Vx).0,8

-
\ (1+%)_<e’"ddmin —e ;gtD >/
min — 1_0 1—2 1—1
gltddmin = (2 + I + Io + 12) (37)

Em (36) a tensdo de alimentagdo € subtraida de um fator,
determinado empiricamente, proporcional a Vyx para corrigir o erro
introduzido pela aproximacdo feita na Figura 33de forma que (36) se
aproxime 0 méaximo possivel dos valores obtidos numericamente e por
simulagfes. A Figura 34apresenta a largura do lago de histerese
normalizada pela tensdo de alimentagdo em fungdo de I,/l,, com
|1/|0:0,5 e VDD:240mV.

VL/VDD versus 12/10 ratio @ 11/10, alpha =1, VDD =240mV

0.3, -
---analytical
—numeric
° simulated - —
0.25 —— i

_/_/_/_

VI/VDD

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
12/10

Figura 34:VL/VDD em funcéo de 12/10, com 11/10=0,5 ¢
VDD=240mV.

Na Figura 34a curva cheia representa a largura normalizada do
laco de histerese obtida numericamente através da VTC do circuito e a
curva pontilhada a expressdo semi-empirica aproximada. As
circunferéncias representam a largura do lagco obtida através de
simulacbes no CADENCE para transistores low-vt IBM-130nm. O
circuito simulado foi dimensionado de forma que as redes de pull-up e
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pull-down estivessem equilibradas. A Figura 35 traz a mesma analise
para VDD=180mV.

VL/VDD versus 12/10 ratio @ 11/10, alpha =1, VDD =180mV

0.2 =
---analytical
0.18/ —numeric ’ S
* simulated / ........... “
0.18 e —— |
0.14 / -----------------
s 4000090000000 000,,
r 8 ooocu-oo-u-oco-
Q0.12 / 3 -
o ¢ ¢
2 / °
S 041

0.08 //

0.06
i

0.04 {

0'020 0.5 1 1.5 2

2.5 3 3.5 4 4.5 5
1210

Figura 35:VL/VDD em fungdo de 12/10, com 11/10=0,5 ¢
VDD=180mV.

Na Figura 35 a expressao (36) apresenta um erro maior do que

na Figura 34, porém ainda assim o erro maximo fica em torno de 5% de
Vpp. A Figura 36 apresenta os resultados para Vpp=120mV.
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VLIVDD versus 12/I0 ratio @ 11/10, alpha =1, VDD =120mV
0.1
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12110

Figura 36:VL/VDD em funcéo de 12/10, com 11/10=0,5 ¢
VDD=120mV.

O erro na Figura 36 é relativamente grande, entretanto nesse
caso o0 laco ndo chega a 10% de Vpp para a expressdo analitica e 2%
para as simulagoes.

Desta forma, a partir da equacédo (36), é possivel dimensionar o
tamanho dos transistores do ST para se obter determinada largura do
laco com um erro maximo em torno de 7% da tensdo de alimentacdo.
Para valores de Vpp em torno de 100mV este erro pode fazer com que,
nas simulagdes, o efeito de histerese ndo aconteca mesmo quando V,>0.

5 Simulagoes

As simulacOes para validagdo dos resultados foram feitas no
Spectre Circuit Simulator™ da CADENCE em tecnologia IBM-130nm.
Essa tecnologia oferece de 4 a 8 niveis de metais globais, de cobre ou
aluminio, bem como vias de cobre de baixa resisténcia em todos os
niveis de metal, o que possibilita alta densidade de vias e minimiza os
atrasos de tempo. Esta tecnologia foi escolhida pois disponibiliza
rodadas gratuitas de chips para a universidade e por néo ser tdo obsoleta
guanto a tecnologia IBM-180nm. Além disso as correntes presentes no
circuito apresentam uma ordem de grandeza muito abaixo da corrente
suportada pela tecnologia, simplificando o roteamento das trilhas
durante uma possivel etapa de layout.
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5.1 Extracao de parametros

Primeiramente os transistores NMOS e PMOS foram
caracterizados com método de “gn/lp”[14] a fim de verificar se 0s seus
parametros estavam dentro do esperado. O circuito para extracdo de
pardmetros esta ilustrado na Figura 37.

Vps
_®_<L l_CI*) Vbs
gnd
gnd E
E
Ve To Ve T,

gnd gﬁd gnd gﬁd

Figura 37:Circuito para extragdo dos parametros dos transistores
MOS.

A partir da simulacéo do circuito da Figura 37 foi possivel obter
os graficos da Figura 38.
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Figura 38:1p e gn/lp em funcao de VGS.

Segundo o método de “gy/lp” a tensdo de threshold, Vr, do
transistor corresponde ao valor de Vgs para o qual “gn/lp” vale 53,1%
do seu valor maximo. A corrente especifica do transistor corresponde a
1,13 vezes o valor de Ip para Ves=V1. A equacao (38) pode ser utilizada
para encontrar o valor do fator de inclinagéo, ny.

1

n=s——— ————

2.0,531.(9—’") B¢
Ip max

(38)

Os parametros extraidos para os transistores encontram-
seTabela 2.

Tabela 2:Parametros extraidos dos transistores low-vt NMOS e

PMOS.
Parametro NMOS PMOS
V1 259 mV 259 mV
lo. LIW 1,79 pA 465,4 nA
n 1,266 1,364
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De acordo com Tabela 2 a forca do transistor NMOS é cerca de
3,84 vezes maior do que a do transistor PMOS. Com isso 0s transistores
da rede de pull-up devem ser 3,84 vezes maiores do que 0s transistores
da rede de pull-down para que o circuito se torne equilibrado.

5.2 Estudo da histerese

Novamente o circuito foi dividido em redes de pull-up e pull-
down,Figura 15, a fim de se verificar o comportamento das correntes
nos transistores N; e P;. O esquematico do circuito simulado encontra-se
na Figura 39.

As curvas de corrente sdo obtidas através de uma varredura em
Vour para cada valor de V;. A Figura 40 mostra as correntes de dreno
em N; e P em fungdo de Vour para Vi=120mV e com K como
parametro. Neste caso o comprimento dos transistores corresponde a
60% da sua largura e os transistores PMOS sdo K vezes maiores.
WN1:WN2=WNo=500nm.

e

L“: P, '_'1]!' gnd
|—||: N, | Vip
P
Iignd

Figura 39: Circuito para simulacdo do método das correntes.

gnd
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-5.0

00 25.0 500\ oy (mV)TS‘O 100.0 125.0
Figura 40: IDNl e IDPl VS VOUT @ K, VDD:l2OmV, V|:60mV e |1:|2:|Q.

Na Figura 40 o fator de proporcionalidade K varia de 1 a 4 com
um passo de 1. E possivel verificar que para K=3,5 as correntes de dreno
em P; e N; estdo quase equilibradas, confirmando a analise feita
anteriormente.

Na Figura 41encontra-se a VTC do circuito para Vpp=120mV.
Neste caso WN1=015WN01 Wn2=Who, L=0,6W, Wp=K*W,, com K
variando de 0,6 a 1,8 com passo de 0,4. O dimensionamento é feito de
forma que a razdo W/L de cada transistor permanega constante e igual a
1/0,6.
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Figura 41:VTC do ST com K como parémetro.
Wo/Lno=1um/600nm; Wy1/Ln1=500nm/300nm; Wyo/Lno=1um/600nm;
Wp=K*Wy;L=0,6W;

A partir deste grafico é possivel observar que o descasamento
nas redes de pull-up e pull-down afeta ndo sé a largura do lago de
histerese como também a sua posicdo. Conforme K aumenta o laco se
desloca para a direita. A figura 37 traz a largura do lago de histerese em
funcgdo de K para os mesmos parametros do circuito.

65



Figura 42: V| (mV) vs K.

De acordo com a Figura 41 e a Figura 42 o lago de histerese
apresenta largura maxima para K=1, porém neste caso o lago encontra-
se centrado em V;=40mV. Isso indica a existéncia de uma trade-off entre
a largura do laco e a simetria da VTC, sendo necessério escolher entre
maximizar a largura do lago e manter VTC equilibrada.

6 Conclusdes

O Schmitt Trigger apresenta caracteristicas que o tornam
extremamente interessante para aplicacGes em ultrabaixa tensdo como
ganho elevado, boa margem de ruido e tensdo minima de operacéo
reduzida. Ainda assim desvios no processo de fabricacdo podem fazer
com que o circuito se comporte de forma inesperada, por exemplo o
efeito de histerese pode deixar de existir para pardmetros do circuito
onde ele deveria acontecer.

Esse trabalho possibilita aos projetistas desenvolver uma maior
sensibilidade quanto ao comportamento do ST e a influéncia da razéo
entre o0s transistores a caracteristica de transferéncia de tensdo do
circuito.
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A aproximacdo para a largura do lago de histerese se mostrou
eficaz para tensbes acima de 150mV, porém seu desempenho em
tensBes abaixo disso ndo foi muito bom. A confeccéo de test-chip para
validar os resultados é necessaria.

A grande desvantagem do ST em relagdo ao inversor CMOS
reside no maior nimero de transistores necessarios. A area requerida
para o circuito € ainda maior quando se deseja maximizar o ganho, uma
vez que razdes de 11/15=0,1 fazem com que os transistores Ng e P, sejam
ao menos 10 vezes maiores do que a dimensdo minima da tecnologia.

Uma vez que se tenha um melhor entendimento do Schmitt
Trigger em inversdo fraca serd possivel dimensionar com mais
facilidade uma familia logica béasica, o que, por sua vez, pode
proporcionar a habilidade de fazer Idgica digital em ultrabaixa tenséo.
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7 Apéndice A — Ganho do inversor CMOS[13]
O ganho em tenséo do inversor pode ser obtido tomando-se a

primeira derivada da equacdo (6) em relacdo a Vo, aplicada em
V0=VDD/2.

7VDL()P_VO
av; _ d Vpp +Vry =Vrp| | n.y (IOP) n.ge 1—e t
T dVg'[ 5 += .In Ton += .In 5 (A1)
1—e %t
_VD%’VO
av; _n¢; d 1—e t
vy 2 “dv, ln( Yo )l (A2)
1—e @t
Yo _Ypp=Vo
1-e Pt || 1-e be
avp 2
av, n' _Vbp—Vo Vo _VopVo\ Vo (A3)
e bt [1—e Pt |+ 1—e bt e Pt
Voo
dv, e (Ad)
dv, , v n
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8 Apéndice B — Tensdes nos n6s do Schmitt Trigger[13]
Aplicando-se (2) em Vx juntamente com a LCK tem-se:

Ipno = Ipn1 + Ipn2 (B1)
Vi _Vx
Iyg.emnoe, (1 —e 0:) =
Vi Vx Vo Yo _Vx _Ybp
INl.e"N*Q‘t.<e o —e 0r>+ +yg. e, (e % —e )
(B2)
vy VO_Q‘;[
i Ino+Iy1+HIyo.e "NPt
e = Vo, VoV Vop (B3)
1N0+1N1'e Q)f +1N2.€ nN'wt e mt
O mesmo raciocinio leva a Vv, equacao (B4):
—_— Ipo.e t +1p1.€ f+1p2.€ P¥t
el = Vi-Vo (B4)
Ipg+Ip1+Ipy.e "P0t
Para Vo tem-se:
Ipn1 = Ipp1 (B5)

Vi _x Vo Vpp Vi Vpp—Vx Vpp—Vo
1N1-e"N*®r.(e % —e 0r> = Ipj.e " % .(e % —e % ) (B6)

As expressdes (B3), (B4) e (B6) compde um sistema que
descreve completamente as tensdes no ST e podem ser utilizadas para
verificar a influéncia do desbalanceamento nas redes de pull-up e pull-
down, de variagBes em Vt e do descasamento nos fatores de rampa dos
transistores no comportamento do circuito. Considerando que ny=np=1 e
que Ino=Ipo=lo, In1=1p1=11 € Ino=1po=15 as equagées (B3), (B4) e (B6) se
reduzem, respectivamente, as equaces (B7), (B8) e (B9).

Y Io+1y+1 eVOQ‘_tV[

el = fvfol Z-VO—VI VoD (B7)
Ip+lie %t +le % e O

v eV‘Z’LrDH e‘;_(t)+1 eVIQ_’tVO

emt = = = V[E[./o (BS)

10+11+12.E ot
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Vi-Vx Vi-Vo —Vi+Vy —Vi+Vo
e % —e % =e % —e % (B9)

9 Apéndice C — Ganho de pequenos sinais do Schmitt Trigger[13]

Pode-se observar que o circuito da Figura 31é simétrico em
relagdo ao ndé vo. Novamente, por simplicidade, adota-se
idn0,1,2=1dp0,1,2=1d(012). Aplicando o modelo de pequenos sinais e a
LCK para V|=Vo=Vpp/2 tem-se:

idNO = ile + idNZ (Cl)
Imno- Vi + Gmano- VX = —Gmsn1-VX + Gmn1- Vi + Gman 1- V0 —
Imsn2:- VX + Gmn 2. V0 (C2)
- + ) - +
vx = gmN 0TgImN 1 vi + JmdN 1 T9mN 2 Vo (C3)
GmdN 0FgmsN 1TgmsN 2 GmdN 0+gmsN 11GmsN 2

De forma similar, aplicando-se a LCK em vy, obtém-se a
equacao (C4).
—gmpotgmp 1 . —gmdp 1tgmp2

vy = vl + vo (C4)

9mdP 0+9msp 1+gmspP 2 Gmadp 0+Gmsp 1tGmsp 2

Aplicando agora a LCK em vo:

ImsN1-VX = Gmsp1-VY = (Gmn1 — Gmp1)-Vi + (Gman1 — Gmap 1)-1(70 )
C5

Substituindo (C3) e (C4) em (C5) e considerando, por
simplicidade, idy,1,2=10p(.1,2=1d(0,1,2) Chega-se a equacéo (C6).

E — gml-(gmd0+gms1+gm52)+gm51-(9m0_gm1) (C6)
vi gmsl-(gmd 1+gm2)_gmd 1-(Gmo+Ims1+9ms2)

As transcondutancias gm, Oms € Oma POdem ser escritas de acordo
com as equacdes (C7) e (C8).

VP=Vs)
2.0p ) Isg Sif _ 2edsp.Se %
= = = Cc7
Gms (@) O THir 1 o, o, (C7)
“Vbs
_ 9ms —9md ~ —
Im = n =9ms —Y9ma = gms-(l —e % > (C8)

Em (C7) e (C8) I € a capacidade de corrente direta (reversa)
do transistor, irg) € 0 nivel de inverséo direta (reversa), S € a razéo
(WIL), lsqg € a corrente especifica e Vp é a tensdo de pinch-off,
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aproximada por Vge-Vr. A Tabela 3 apresenta as transcondutancias
resultantes.

Tabela 3: Transcondutancias dos transistores.

NO N1 N2
Oms Vbp Vpp Vx Vpp Vx
Iy. € 2% I.e2% o L,.e 29 o
Vpp _Vx I —Vbp
Gma IO.eZ‘Dt ek 1 Il.e 20t
Om Vpp Vpp Vx “Ypop Ypp _Vx
ly.e?% (1 L.(e?0: 9 I.e 2% (e % %
Ty - =
e 1 1

Aplicando as transcondutancias da Tabela 3 na equacéo (C6)
tem-se:

) -
Vi V,=V; =V[2)D

. ! ) ) ! —Vbp ! —Vbp —Vbp
(1+—1+—2). 1—2e 2% ||1-e 2% |+2(1-e 2% +Lle 20t [1-¢ 20t
Io To o o o
(C9)

—Vbp —Vpp “Vpp\ —Vpbp
(1412) (1412412) 78! _'_z.<1_e 2, +'_1.<1_e 2, ) 0, )
Io Io Io 1o 1o

O ganho de pequenos sinais de (C9) é valido apenas quando nao
h& histerese no ST, porém ele pode auxiliar a determinar quando esse
efeito ocorre.
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