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Estudo comparativo de circuitos inversores logicos CMOS e
nMOS

Comparative study CMOS and nMOS logic inverter circuits

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de caracteristicas estatica e dindmica de
inversores logicos CMOS e nMQOS, através de simulagdes computacionais dos circuitos.
Neste contexto, é avaliado a influéncia de dois parametros no desempenho dos inversores:
capacitancia de carga e frequéncia do sinal de entrada. Desta forma, constata-se que no
caso do inversor légico nMOS, sua aplicagdo é limitada a frequéncias de trabalho de até
dezenas de kHz, pelo fato do circuito auxiliar para chaveamento dos MOSFETs ter tempo de
atraso cerca de trés ordens de magnitude maior do que os tempos de transi¢cdo de estado
dos nMOSFETSs.

PALAVRAS-CHAVE: Circuitos Integrados. Microeletronica. Transistores.
ABSTRACT

This work presents a comparative study of static and dynamic characteristics of CMOS and
nMOS logic inverters from circuit computer simulations. In this context, it is evaluated the
influence of two parameters on the inverter performances: output capacitance, which is
considered as a load, and the input signal frequency. Thus, it suggests that in the case of the
nMOS logic inverter, its application is limited to input frequencies up to dozens of kHz, due
to the fact that the used driver for switching the MOSFETs has a time delay switch around
three order of magnitude higher compared to the rise and fall times of the nMOSFETSs.

KEYWORDS: Integrated Circuits. Microelectronics. Transistors.
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INTRODUCAO

Atualmente, a eletronica desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento da sociedade. Com a viabilidade de miniaturizacdo de
componentes eletronicos, tornou-se possivel a fabricacdo de circuitos integrados
em escalas nanométricas, e, em decorréncia deste avanco tecnoldgico, houve um
aumento na capacidade de processamento de informacdes. Com isso, todos os
setores de pesquisa existentes se beneficiaram, tendo em vista que calculos
complexos e processamento de imagens se tornam mais rdpidos e acessiveis. Um
exemplo pode ser observado em Akiyama (2019), no qual aproximadamente oito
petabytes de dados foram necessdrios para estudo, e assim gerar a primeira
imagem de um buraco negro.

Os objetos de estudo deste trabalho sdo os inversores CMOS e nMOS, os quais
s3o implementados com Transistores de Efeito de Campo tipo Metal-Oxido-
Semicondutor (MOSFETSs). Estes circuitos possuem uma vasta gama de aplicacoes,
desde a eletronica digital: com aplicagGes em inversores légicos, até a eletronica
de poténcia: com os conversores estaticos de corrente continua para corrente
alternada (CC-CA) como podem ser vistos em cite Ahmed (2004).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é comparar os comportamentos
estdtico e dinamico de circuitos inversores légicos nMOS e CMOS, com o foco na
influéncia das variacdes de capacitancia de saida e de frequéncia de trabalho nos
tempos de comutacdo dos circuitos.

REFERENCIAL TEORICO

O inversor légico complementar MOSFET (CMOS) consiste na associacdo de
MOSFETs de canais do tipo n (Qn) e do tipo p (Qp), com o terminais de porta
comuns, sendo a entrada (V;) do circuito, enquanto os terminais de drenos comuns
equivalem a saida (V,) do inversor (MARTINO, 2003), como apresentado na Figura
1.

Figura 1 - Circuito Inversor légico CMOS

ﬂa .
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Fonte: Adaptac¢do de Martino (2003, p. 108).

A curva caracteristica de transferéncia do circuito da Figura 1, também
conhecida como caracteristica estatica do inversor, demonstra o comportamento
da tensdo de saida do circuito em relagdo a variacdo da tensao entrada do inversor.
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Esta curva é representada na Figura 2 e depende dos modos de operacdo de Q, e
de Q,, mais detalhes sdo abordados em Martino (2003, p. 108).

Figura 2 — Exemplo de curva de inversao para um inversor légico CMOS

Transistores:

104 T 7 IRF 540

- - \ - IRF 9540
a Vpp =10V
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N

Vi (V)
Fonte: Adaptado de Martino (2003, p. 108).

Além do comportamento estatico ilustrado na Figura 1, outro fator
importante é o comportamento dinamico do dispositivo. Nesta analise, avalia-se
no dominio do tempo a resposta de tensao elétrica do inversor, ou seja, V., ao se
aplicar um sinal em V.. Assim, verifica-se que as transi¢cdes dos estados (desligado
para ligado e vice-versa) ndo sdo instantaneas. Estes intervalos nas transi¢cdes sdo
denominados como tempos de subida (t,) e de descida (t7). Segundo Martino (2003,
p. 114), eles podem ser determinados por:

4C
tp = ——— 1
5= Bavop' (1)
4Cyp
t, =——, 2
" BeVpp (2)
Eox W
ﬁn = u;ox ?I (3)
Wy Eox W
:811 = l;oxox?' (4)

onde, C; é capacitancia de carga conectada a saida do inversor, B, e B, sdo os
fatores de ganho dos MOSFETs, u, é a mobilidade de elétrons, u, é a mobilidade
de lacunas, o« € a permissividade do 6xido de porta, t. € a espessura do oxido de
porta, W é a largura do canal e L é o comprimento do canal.

O inversor légico nMOS consiste em utilizar somente dispositivos MOSFET de
canal de tipo n. Este inversor exerce as mesmas funcdes que o inversor logico
CMOS. Para implementacdo deste circuito, é necessario utilizar um circuito auxiliar
para chaveamento dos nMOSFETs, como pode ser observado em International
Rectifier (2005, p. 1).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho a implementa¢do do inversor CMOS é realizada com MOSFETs
de enriquecimento, com os modelos comerciais IRF540 e IRF9540 (VISHAY
SILICONIX, 2008a, 2008b). Por outro lado, para a implementacdo do circuito
inversor logico nMOS, além dos nMOSFETSs IRF540, é necessario a utilizagdo de um
circuito auxiliar para acionamento dos MOSFETSs, que estd conectado terminal de
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Vpp. Este circuito auxiliar é denominado driver, e neste trabalho, utiliza-se o circuito
integrado comercial IR2110 (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2005). O circuito
completo de implementacao é ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama esquematico do inversor nMOS com driver IR2110
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Fonte: Adaptado de Kovac (2019, p. 1).

O foco deste trabalho é avaliar os tempos de comutacdo dos circuitos
inversores légicos CMOS e nMOS. Para isso, é realizado uma analise dos tempos
de subida e de descida pelo critério de 10 % e 90 % apresentado em Sedra (2013)
e Martino (2003). Este método consiste em, no caso do tempo de subida, tomar
como base o tempo inicial em que o valor de V, atinge 10 % de seu valor de
transicao, enquanto o tempo final é tomado quando o valor de V, atinge 90 % do
valor final. No caso do tempo de descida, o procedimento é analogo.

No inversor CMOS, representado na Figura 1, os parametros passiveis para
variacdo sdo a capacitancia utilizada como carga (C) e a frequéncia (f) da onda
guadrada utilizada em V.. Os valores de capacitancia utilizados para o capacitor de
saida estdo entre 1 nF e 100 nF e as frequéncias estdo situadas dentro da faixa de
1 kHz a 1 MHz. Todos os valores sdo especificos na Tabela 1.

Com a variacdo destes parametros (C; e f), verifica-se como os tempos de
subida e de descida podem ser afetados.

Tabela 1 — Parametros de analise para estudo dos inversores légicos

Ci(nF) f (kHz)

1 1
10 5
27 10
50 50
75 100

100 500
1000

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Neste trabalho, adota-se a tensdo légica de 10 V como nivel légico 1, ou seja,
o valor de Vpp. Comumente utiliza-se 5V, porém, devido a algumas falhas de
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convergéncia no simulador, as formas de onda encontradas para as curvas de 5V
nao foram satisfatorias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inversor légico CMOS apresentado na Figura 1, estudou-se a influéncia da
frequéncia do sinal de entrada (vide Tabela 1) nos tempos de subida e de descida.
Uma vez que estes parametros ndo sao dependentes diretos da frequéncia, como
apresentado nas Eqgs. (1) e (2), nota-se que t- e t; sdo dependentes de
caracteristicas construtivas dos transistores e ndo do circuito inversor CMOS.

Em uma etapa seguinte, analisou-se a influéncia da capacitancia de carga do
circuito inversor CMOS nos tempos de transicao de estado, como apresentado na
Figura 4. Nota-se que as curvas de t. e tf apresentam um comportamento quase
linear, este comportamento pode ser explicado pelos tempos de carga e de
descarga do capacitor, ao qual sabe-se que dado um valor de resisténcia fixo, o
valor de capacitancia do capacitor é proporcional a constante de tempo 7
caracteristica de circuitos de primeira ordem (Resistivo-Capacitivo com fonte) os
guais podem ser vistos com mais detalhes em Sadiku (2013), ou seja, o dispositivo
contém mais carga acumulada, e assim tem um tempo de descarga maior.

Figura 4 — Tempos de subida e descida do inversor CMOS em fungdo da capacitancia de

saida
0 T T T T T T T T
+tr
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f: 100 kHz
- 604 B
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Ainda na Figura 4, constata-se que o tempo de descida é aproximadamente o
dobro do tempo de subida, segundo Martino (2003, p. 88), isso se deve ao fato de
que a mobilidade das lacunas no pMOSFET, é de duas a trés vezes menor do que a
mobilidade dos elétrons no nMOSFET, ou seja, com uma mobilidade menor, leva-
se mais tempo para transi¢cao do estado no pMOSFET.

Para utilizacdo em componentes de circuitos integrados, a capacitancia de
saida (C) pode ser substituida por um MOSFET, que pode atua como carga
capacitiva no lugar do capacitor. Neste cenario, avaliou-se a influéncia da
capacitancia de saida na curva de transferéncia do inversor CMOS, porém, o
circuito presente na saida dispositivo ndo alterou significativamente a curva de
transferéncia do circuito, uma vez que, essa curva depende dos modos de
operacao dos transistores, e estes nao foram alterados pela variacao de C.
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Nas Figuras Figura 5 e Figura 6 sdo demonstradas as formas de onda para os
tempos de subida e de descida, respectivamente, para circuito inversor légico
nMOS ilustrado na Figura 3. Nota-se que t, e tr sdo diretamente afetados pelo
atraso proporcionado pelo driver, aumentando de ns para ps. Neste caso, além de
tr e t, o intervalo de tempo que o driver leva para enviar o sinal de chaveamento
do circuito também deve ser considerado, uma vez que ha um atraso de
aproximadamente 15 pus para chaveamento dos transistores. Assim, adotando-se
a soma do critério de 10 % e 90 % com os 15 us necessarios para o chaveamento,
obtém-se que os tempos de subida e de descida com o driver sdo de
aproximadamente 20 ps.

Figura 5 — Niveis de tensdo de entrada e saida do inversor légico nMOS com o driver para
o tempo de subida
T T T T

T T T T

BT
104 X ' ! 1 Vo
Vpp=10V
1 f=1kHz
R=1kQ

VeV, (V)

T T T T T T
0,49995 a5 0,50005 0,5001 0,50015 0,5002 0,50025
t (ms)
Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 6 — Niveis de tensdo de entrada e saida do inversor légico nMOS com o driver para
o tempo de descida

T T T T T T Y
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Fonte: Autoria propria (2020).

O fato dos tempos de subida e de descida possuirem aproximadamente o
mesmo valor era um fato esperado, pois de acordo com Vishay Siliconix (2008a), o
tempo de subida e descida é na ordem de 50 ns. Logo, o atraso observado nas
Figura 5 e Figura 6 é proporcionado predominantemente pelo driver. Apesar do
tempo de atraso ter aumentado drasticamente, o circuito ainda apresenta um
tempo de resposta aceitdvel para acionamento de cargas resistivas que demandam
muita poténcia da fonte Vpp (considerando que a frequéncia do sinal necessario na
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saida também seja baixa na ordem de dezenas de kHz). Este circuito (Figura 3)
possui uma grande vantagem em relacdo ao inversor CMOS, neste caso, a
amplitude do sinal de entrada ndao necessita ser o mesmo valor da tensdo de
alimentacdo do circuito. Com isso, torna-se possivel o acionamento de cargas que
demandam poténcia elevadas da fonte Vpp (até centenas de Watts), a partir de
sinal de entrada préximo ao valor de 5V, que é tipico valor de tensdo utilizado
acionamento de dispositivos eletrénicos. Este fato ndo ocorre no inversor CMOS,
visto que a amplitude do sinal utilizado em V; deve ter o mesmo valor de Vpp.

CONCLUSOES

Neste trabalho, comparou-se dois circuitos com atuacdes semelhantes: os
inversores légicos CMOS e nMOS, com o intuito de analisar as influéncias de
frequéncia do sinal de entrada e de capacitancia de carga na saida dos circuitos,
nas caracteristicas estaticas e dindmicas dos inversores.

No inversor légico CMQOS, ao se utilizar um capacitor como carga, notou-se que
este componente pode interferir no funcionamento do circuito devido a sua
reatancia capacitiva. Desse modo, o tempo de descarga do capacitor pode tornar-
se o limitador da frequéncia de trabalho, ao invés dos tempos de subida e de
descida dos MOSFETs. Sendo assim, em aplicacbes de componentes
miniaturizados, no qual os MOSFETs podem ser utilizados como resistores, sua
capacitancia de juncdo pode alterar o comportamento do circuito.

Para aplicacdes em baixas frequéncias (até algumas dezenas de kHz), o
inversor nMOS obteve tempos de subida e de descida cerca de trés ordens de
grandeza maiores que o inversor CMOS. Esta caracteristica pode ndo ser
significativa em aplicagdes em eletrénica de poténcia, como em conversores
estaticos CC-CA, pois como o circuito integrado do driver isola eletricamente o sinal
de controle ao circuito principal em que a carga estd conectada.
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