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RESUMO

Neste trabalho é feita uma analise detalhada do comportamento térmico da tensio de
Threshold, Vt, do transistor MOS. Como a vanagio da tensdo Vt com temperatura é
sensivelmente afetada pela tensdo de corpo, Vsb, foi investigada a possibilidade de
utilizar a diferenga entre os Vt's de dois transistores, AVt, que estejam sujeitos a
tensdes de corpo distintas, como termo de compensa¢do térmica a Vt. A analise
mostra que a tensdo AVi, se devidamente ajustada, apresenta um comportamento
térmico oposto ao de Vi, tomando viavel a obtengdo de uma tensdo termicamente
estavel a partir de uma combinagio linear de Vt e AVt

O trabalho esta dividido em sete capitulos, tendo os trés primeiros o objetivo de dar
uma visao do problema. Assim, no primeiro capitulo € apresentada uma argumentagio
sobre a necessidade de uma referéncia de tensio. No segundo capitulo € descrito o
principio em que se baseia a chamada referéncia de tensdo “Bandgap”, comumente
implementada em tecnologia Bipolar e no terceiro capitulo € feita uma resenha das
prinicipais publicagdes sobre referéncias de tensio MOS.

O quarto capitulo corresponde ao trabalho de pesquisa realizado. Ai sdo apresentados
o equacionamento e analises dos modelos do transistor MOS, focalizando,
particularmente a variagio em temperatura da tensdo de Threshold sob influéncia de
Vsb. Com base nos resultados obtidos, especula-se a proposigio de uma referéncia de
tensdo cujo principio de compensagio térmica € inédito.

O trabalho ndo apresenta um circuito que implemente este novo principio, porém
propde uma possivel estrutura que € analisada e simulada .em Spice, sendo este o
assunto do quinto capitulo. ‘

Os dois ultimos capitulos correspondem, respectivamente, & apresentagao do leiaute de
uma estrutura de teste que foi submetida a fabricagdo através do PMU-10 e
Conclusoes.



CAPITULO - 1 2

1- INTRODUCAO

Uma fonte de referéncia precisa com uma boa estabilidade térmica € essencial para o
projeto de conversores analogicos/digitais A/D e digitais/analogicos D/A e de uma série de
outros circuitos analégicos de preciso. Nestes projetos, a precisdo e a estabilidade da
referéncia sio fatores determinantes no desempenho desses circuitos. Isto fica claro uma vez
que a referéncia € o padrio de tensfio local. No caso dos conversores as amostras sio
comparadas, para depois serem digitaimente ponderadas.

A tendéncia de desenvolvimento de projetos com alto grau de integragiio, onde todo
um sistema esta sendo integrado, tem levado ao uso de processo MOS devido sua alta
capacidade de integragio e baixa dissipagdo de poténcia. Nestes sistemas coexistem
subsistemas analdgicos e digitais, sendo assim se faz presente a necessidade de uma
referéncia precisa e estivel em temperatura.

Apesar de grandes esforgos para se gerar uma referéncia estavel em processos MOS
ndo se tem apresentado uma topologia que se utilize de transistores MOS em sua condigéo
natural de polarizagiio, seja ela na regifio linear ou de saturagéo. Entretanto partem-se para
duas alternativas distintas: altera¢@o nos processos de difusdo para criagio de dispositivos
adicionais ou uso de técnicas de geragfio de referéncias com um meétodo semelhante ao
utilizado por dispositivos bipolares.

Portanto o objetivo deste estudo € o de compreender as dificuldades de
implementagdo de referéncias puramente MOS, apontar os limites das mesmas e propor uma
nova forma de referéncia. Esta nova referéncia sera baseada em um processo MOS
convencional.
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2- METODOS DE GERAR REFERENCIAS DE TENSAO

Em tecnologias MOS a construgio de fontes de referéncia de tensdo tem
apresentado diferentes topologias para sua construgdo, mas em nenhuma delas se conseguiu
atingir resultados proximos em precisdo e estabilidade térmica quando comparamos com
circuitos bipolares.

Em circuitos bipolares foi amplamente difundido o uso da topologia de referéncia
tipo bandgap. Esta topologia [1] [2] foi criada com o seguinte principio: a soma de duas
tensbes com coeficientes térmicos opostos. Isto foi possivel com a soma de uma tensdo
base-emissor de um transistor bipolar que apresenta coeficiente térmico negativo com a
tensdo resultante da diferenga de duas tensdes base-emissor cujo coeficiente térmico €
positivo,

Uma representacdo desta referéncia esta apresentada na figura 2-1. Neste circuito o

transistor Q1 opera com uma densidade de corrente N vezes maior que a densidade de

corrente de Q2 ( Jel=N.Jc2 ).

s YREF

R3 RZ
R NR Q3

Q1 Qz
Al Az

1

R
il
Figura 2-1

Assim, a diferenca das tensdes base-emissor, AVbe, de Q1 e Q2, sobre R1, define a
corrente de coletor de Q2. Considerando que os transistores apresentam um alto f a tensio

em R2 sera proporcional a AVbe. O transistor Q3 faz o papel de um estagio de ganho para
regular a tensfio de saida que sera:

Vref = Vbe +%AVI)€ @-1)

onde Vbe e AVbe séo:
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Vbe “Vgo(l~——)+Vbe (—Tw—)+¥n~K€}-€} (««Tﬁ) ml (w——) (2-2)
q

AVbe = Wl (IC)AZ
q c2 A

) (2-3)
onde: Vbe é, neste caso, a tensdo base emissor de Q3 e

AVbe é a diferenca de Vbe dos transistores Q1 ¢ Q2.

Assim a tensio Vref sera dada pela soma de (2-2) e (2-3), desprezando os dois
ultimos termos de (2-2) que representam indices de segunda ordem.

Vref = Vgo(imm)4~1/be (l) 551 (I‘:‘Al) (2-4)

Diferenciando esta tensdo com relagio a temperatura teremos:

dVref _ngo+Vbeo _} ([C}Az
dT To To

) @)

Igualando esta expressio a zero teremos uma condigio de coeficiente térmico nulo
quando a tensdo de referéncia for igual a Vgo.

Klo ., loidr

Vgo =Vbeo + In (

D=Tref(To)  (2-6)

Assim é possivel através desta topologia obtermos uma tensio de referéncia
insensivel g variagdo de temperatura.

Este conceito recebeu o nome popular na literatura de "Band Gap Reference”, pois
apresenta o ponto de estabilidade térmica igual a Vgo que ¢ a tensdo de bandgap do silicio
extrapolada para zero Kelvin.

Os resultados para fontes de tensdo reguladas que se utilizam de uma fonte de
referéncia interna por bandgap sdo amplamente conhecidos e divulgados entre os projetistas
de circuitos bipolares. Estas fontes apresentam estabilidade térmica da ordem de unidades de
ppm (partes por milhdo).

Os transistores MOS nfio apresentam esta caracteristica em sua operagio, assim a
aplicagio deste conceito em fontes de referéncia MOS ndo € possivel.
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3- FONTES DE REFERENCIA MOS

Para a criagio de uma referéncia de tensdo em processos MOS foram e continuam
sendo desenvolvidas diferentes topologias. Podemos resumir estas topologias em duas linhas
distintas de trabalho.

Em uma primeira linha sfo utilizados os transistores MOS polarizados em sua regido
de saturagio. Nestas topologias € criada uma tensao diferencial entre as tensdes Vgs de dois
transistores que tem em sua construgio fisica algum pardmetro diferente.

Outros métodos de construgdo de referéncias em MOS se utilizam de alguma forma
do principio de bandgap criado para circuitos bipolares. Nestas topologias o transistor MOS
é utilizado na regifo de inversdo fraca ou entdo utilizam-se 0s transistores bipolares verticais
de substrato.

Seguem portanto um resumo dos principios de operagao destas topologias de
geragio de referéncia MOS.

3.1.- TRANSISTORES DEPLECAO E ENRIQUECIMENTO

Uma vez que em tecnologia MOS ndo dispomos de uma unidade de referéncia como
um zener ou uma tensdo de bandgap como em processos bipolares partiu-se para o uso da
tensdo V't (threshold voltage} do transistor MOS como unidade de referéncia. Neste método
partimos de dois transistores MOS, sendo um de deplegiio e outro de enriquecimento [3].

Para o transistor de enriquecimento e deplegdo temos a tensio V7 dada por:

; d
Vie =Vfb — g5 +Vs + 2}(I)p[ + i—%— cenriquecimento  (3.1-1)
Cox Cox

vid =vfp — 255 s coni+ 29101 deplegio  (3.1-2)
Cox C C

onde: Vfb  tensdo de "flat band".
(Oss  carga por unidade de area no oxido junto & interface Si02/Si.
Cox capacitincia do oxido por unidade de area.
Vs tensdo do terminal de source.
2|®p| potencial para inversdo forte.
Qd  carga na camada de inversdo por unidade de area.
®bi  potencial entre o canal e o substrato.
C capacitancia série entre Cox € o canal implantado.
Qi carga implantada por unidade de area.
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Fazendo-se a diferenca entre as duas tensdes de threshold (3.1-1) e (3.1-2) teremos:

Vie —vid = 21005+ CLioae Yy G
te ~Vid =2|0p|- @b+ " +0d -2 - (B1-3)

Uma vez que 2|®p| e ©bi sio aproximadamente iguais e Cox também pode ser
considerado aproximadamente igual a C teremos uma tensdo AV7 dependente apenas de Qi.

Vie -Vid = AVt m% (3.1-4)

Sendo (i determinado pela quantidade de carga implantada no transistor pode-se, a
principio, controlar este parimetro durante a fabricagfio do circuito. Em primeira ordem
podemos também considerar este termo independente da variagdo da temperatura.

Para produzir uma tensio diferencial entre as tensdes de }7 dos transistores de
deplecio e enriquecimento partimos para uma estrutura diferencial como apresentada na
figura 3.1-1. Nesta configuragiio a tensio Vgs é controlada através da realimentagdo
produzida pelo amplificador A, mantendo assim a corrente de dreno dos dois transistores
M1 e M2 iguais. Desta forma a tensdo Vref sera:

Vref =Vgs:1—-Vgs:

Vref = EL—{-VI«?-— 51—‘-j-i~~~~11f'1fc17
\ pe \ Bd

como Idi=Ild=1

Vref = ﬁ(ﬁ———{w)m&e vy G

Jpd

o= e
onde: 21 P;d
= — 1dCOX ~or

pd 2ﬂd o
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VREF |9 L
bl t! L l
M1 _ M2
Il

21

Figura 3.1-1

Este circuito produz uma tensdo que depende da diferenga de V7 como em (3.1-4).
Analisemos a variagio desta tensdo com a temperatura;

1 dl f I dud 1 dpe 1G.1-6)

dvref _ d 1
ar Carle T f,/' Jaar 2 G fpd dr ey dir)

A expressio acima explicita trés fatores que apresentam variagdo com a temperatura.
A diferenga entre as tensdes Ffs ¢ o primeiro fator e é possivel mostrar [3] que esta

diferenca sera basicamente dada por:

Vte —Vitd = ®e —Dd

onde <I>e~—££i Na:]\;’ab
q ni
&d = KT In (Ndi w]iai)Nab
q i

Sendo Ndi e Nai as densidades de dopantes implantados, doador e aceitador
respectivamente, enquanto que Nab ¢ a densidade de dopante do substrato. Assim temos:

—(Vte Vld)m——g M (3.1-7)
q Nai

Este termo entdo assumira sempre um valor menor que zero. O segundo termo
refere-se a variagio de / pela temperatura. Este termo entretanto pode ser feito nulo quando

fazemos fe=pd | . -
se fizermos: fe=pd = TI.E = %ﬁ
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O wltimo termo dependera do valor absoluto de / e da variagBo de ambos os
coeficientes de mobilidade dos transistores. Portanto, devemos fazer a escolha de I de forma
a obter a menor sensibilidade a temperatura da tensdo Vref.

A variagio da mobilidade com a temperatura para os dois dispositivos ndo sera a
mesma e os dados para esta afirmaggo foram obtidos através de medidas [3].

16 <] 1.0
1.4 1
1.2 ST -

p1uﬁ5f? Peni, log ut
| Poep;
0.8 'Hﬂﬁ““*umm\_\hwhﬁﬁHhhhﬁﬁ 0.4

0.6 P
qmww“iug
0.4
200 258 300 350 400

T
Figura 3.1-2 - Variagdo da mobilidade com a temperatura.

Uma vez que a variagio da mobilidade do transistor de enriquecimento € mais
negativa que o transistor de deplegdo o terceiro termo de (3.1-6) sera positivo. Finalmente
podemos concluir que uma vez que o primeiro termo apresenta uma variagdo negativa com
T (3.1-7), o segundo termo pode ser anulado e o terceiro termo apresenta variagdo positiva
com T teremos uma variagiio de Vref com T aproximadamente nula.

Devemos ainda observar que a relagio entre as mobilidades d/ue néo € constante.
Isto implicara na existéncia de apenas um unico ponto de cancelamento possivel para a
variagio de Vref. Fora deste ponto teremos um comportamento semelhante a referéncia por
bandgap bipolar.
3.1.1- LIMITACOES
e Modelamento de V't e conseqiientemente de dVt/dT.

» Variagio de ue e ud diferentes com relagdo a temperatura,

s Tensdo de offset do amplificador A.
« Descasamento de (W/L)e com (W/L)d.

« Valor absoluto de Vref dependente de |Qi|/Cox (variagio de +10% com processo).
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3.2- TRANSISTORES COM GATES DE DIFERENTES POLY

A solugio anterior de fazermos uso de dois transistores, utilizando-se de uma
implantagio em um dos transistores, para com isto obtermos uma tensdo de referéncia
baseada em uma tensgo diferencial de Vt's requer uma nova etapa no processo de fabricagio
do CI. Nesta proposta [6] se utiliza de um processo que apresenta dois tipos de polysilicio.
Um poly N+ e um poly P+. Sdo entio utilizados dois transistores do mesmo tipo, que, no
entanto, tém gates formados por poly's distintos.

Podemos comparar as curvas de dois transistores que apresentam o mesmo layout
fisico, mas com gates de materiais opostos na figura 3.2-1

AVG

A T L
- / vz
a /vm [

18
16 °
iéle
a 8.5 1 1.5 s
YG1-Mormal _ Ug
VG2Z-Poly Inv.

Figura 3.2-1

A tensio diferencial entre as duas tensdes de gate AVg serd apenas dependente da
diferenca das fungbes de trabalho dos dois materiais utilizados em seus gates. Esta diferenga
de tensdes Vg, onde os gates sdo constituidos de um poly N+ e outro de um poly P+
altamente dopados, mantendo-se a mesma corrente nos dois transistores, resulta na tensdo
de bandgap do silicio {11].

2

a
AVg =Vgo - —
(7'+p5)

=1,16 V(T=300K) (3.2-1)

onde: a=7,0210-4 V/K
f=1109K

E importante observar que esta relagio s6 ¢ valida, assumindo que ambos os
transistores apresentem a mesma carga de 0xido e os poly estejam altamente dopados. Isto
pode ser assumido sempre pois estes sdo utilizados para conexdes e séo altamente dopados
para apresentarem baixa resisténcia elétrica.

Esta tensdo resultante apresenta um coeficiente térmico negativo. Para que tenhamos
uma referéncia estavel com a temperatura devemos somar uma tensdo proporcional a
temperatura absoluta (PTAT).
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Baseado neste conceito sdo apresentadas duas configuragbes basicas de circuitos
para implementagio de referéncias de tensio. Em uma delas ¢ criada uma referéncia
positiva. O esquema simplificado desta referéncia positiva esta apresentado na figura 3.2-2.

yoD
e

1
I > roly N+

| 1174

4
l

i o ¥R
Lﬂ + 11
M1 |
poly P+

Figura 3.2-2

O transistor M1 apresenta poly P+ e portanto uma tensdo F7 maior quando
comparado ao transistor M2 que se utiliza de poly N+. A tensdo Vr sera:

Vr :ng”ng

3.2-2
Vr = E4—1/’:]»»» E—th ( )
B Jis

Assumindo que Jd; é igual a Idy e que ambos os dispositivos tenham a mesma
dimensdo teremos:

Vr =Vt, -V,
=AVg (3.2-3)
2
=Vgo - = 1,16V (T=300K)
(I+p)

Temos, portanto, o resultado esperado por (3.2-1). Basta somarmos com uma tensao
PTAT para obtermos uma tensao insensivel & temperatura.

Outro circuito proposto visa a geragdo de uma tensdo negativa. Temos o conceito
basico apresentado na figura 3.2-3. Neste circuito, o amplificador A mantém as tensoes Ele
E2 iguais, forgando a tensdo de gate de M2. Assumindo que Jd; é igual a /d) teremos a
tensdo Vr dada por:

Vr =-Vg, +Vg,

=—(Vg,-Vg,) (32-4)
=-AVg



CAPITULO -3 11

Temos o mesmo resultado que (3.2-3) novamente. Entretanto ambas as referéncias
devem ser compensadas em temperatura pela adicio de uma tensdo PTAT como ja
mencionado.

L ]
MRWW—T—u% +4 M2

q“l Pnlg M+
M1 “ﬁlﬁ

pely P+ +-EL E2 o
i1 i2
of D!
X
Y88
Figura 3.2-3

Esta tensio PTAT pode ser obtida com o uso de dois transistores MOS operando em
sua regido de inversdo fraca para produzirmos uma tensio diferenca entre seus gates, como
apresentado no item 3.3 equagdo (3.3-4), ou com o uso de dois transistores verticais
bipolares de substrato para gerarmos um AVbe, como apresentado no item 2 equagio (2-3).

3.2.1- LIMITACOES
« Casamento dos transistores M1 e M2.
« Tensio de offset do amplificador A na fonte negativa.
« Circuito gerador de tensio PTAT.
3 3- TRANSISTORES MOS OPERANDO EM INVERSAO FRACA

Um método alternativo utilizado para se gerar referéncias de tensdo em processos
MOS tem sido o uso de transistores MOS operando na Regido de Inversdo Fraca. Nestes
circuitos o transistor MOS apresenta um comportamento semelhante ao transistor bipolar e
¢ utilizado para gerar uma tensdo PTAT (proporcional a temperatura absoluta). Esta tensido
é entio somada a tensio Vbe de um transistor vertical bipolar de substrato do processo
MOS em uso [4], [5]. Esta soma leva a um resultado semelhante ao apresentado para fontes
de referéncia com transistores bipolares.

O transistor MOS, operando em sua Regido de Inverséo Fraca ou também chamada
Regiio de Subthreshold apresenta, segundo Swanson e Meindl [12], o comportamento
descrito pela equagéo:
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2 ~mbids
Id= %#Cox(lqll_e;a(vgskunw)(i ~g ") (3.3-1)
m

onde: Ut= KT/g
vt tensdo de threshold
m, n pardmetros dependentes do processo

Para um transistor que opere com Vds >> Ur teremos:

2 H
Id = %—ﬂ Cox (nUt) e;w{};(VgSMsznUf) (33—2)
m

ou
Vgs =nlUt 1n(—L—»»~w~{£1———2—m—5~)+Vt +nlt (3.3-3)
W uCox n"Ut

Isto & verdade se utilizarmos o transistor com o gate conectado ao dreno de modo
que Vds = Vgs que, por sua vez € muito maior que Ur=K7/g. Assim temos uma relagio
semelhante ao transistor bipolar.

Partindo-se de dois transistores MOS operando em Inversio Fraca e fazendo-se a
diferenca entre suas tensdes Vgs teremos:

Ids L W2
Ves. —Ves, = nUt In{———— 33-4
gs,—Vgs, =n n(]dz W, Lz) ( )

Esta tensdo diferenca entre os Fgs dos dois transistores apresenta uma
proporcionalidade direta com T, pois Ur=KT7g. Assim temos uma tensio PTAT dependente
da geometria dos transistores, da relagao das correntes de dreno e do fator n do processo.
Esta tensio € entdo somada a uma tensdo Vbe de um transistor vertical bipolar de substrato
do processo MOS utilizado. A figura 3.3-1 apresenta um circuito basico para a
implementagdo desta referéncia de tensdo.

A tensio de referéncia obtida por este circuito sera:
Vref =Vbe +(Vgs, ~Vgs,)

Idi L. W2
Vref =Vbe +nUtnC 273y (3355
ref =Vbe +nUtinG-omm) - (33-9)

Assumindo que a tensio Ve, quando o transistor esta polarizado com corrente
constante, apresenta um coeficiente térmico aproximadamente constante teremos:

Vbe =Vk —CT (3.3-6) ,assumindo Vk e C constantes.
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voo
R .
12
Q1 G) 142
VREF
->____1' ‘__________0
Mi M2
11
13 1d1+142
le
Figura 3.3-1
Teremos a tenso Vref dada por:
K. I LW
Vref =Vk +[n—In(-——-—)-C]T (3.3-7
4 | q (fdz W Lz) ‘1 ( )

Para fazermos Vref apresentar variagio nula com a temperatura faremos ajuste na
relagio de Id}/Idy ou LjWy/LoW; de modo ao segundo termo de (3.3-5) apresentar um
coeficiente térmico, em modulo, idéntico ao apresentado pela tensdo Vbe do transistor
bipolar, ou seja:

C:ng—ln(!giﬁﬂf—z-) (3.3-7)
g Id2Wh L

Temos, entretanto, um fator que causa o maior desvio nas consideragdes acima: o
pardmetro » ndo € constante com a temperatura.

4.0
7
35 .
‘3 /L
e

2.5 —
2.0
-50 0 50 100 150
Teq)

Figura 3.3-2 - Variagio de # com a temperatura.
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Embora apresente esta limitagio devida ao parametro » temos uma referéncia
semethante 4 obtida para processos bipolares com o conceito de bandgap apresentado no
item 2.

3.3.1- LIMITACOES
» Dependéncia do pardmetro n com a temperatura.
o Descasamento de (W/L)] com (W/L)2.
» Descasamento das correntes /dy e Id).
e Variagio da corrente /e do transistor Q1 com a temperatura.
3.4- TRANSISTORES BIPOLARES DE SUBSTRATO DE PROCESSOS MOS

Uma implementagdo bastante difundida entre os projetistas de circuitos integrados
MOS tem sido o uso de transistores de substrato para a gera¢io de uma tensio PTAT
somada a uma tensdo Vbe para assim obtermos uma referéncia idéntica a utilizada por
processos bipolares [7], [9] ¢ [10].

O principio de operag@io ¢ o mesmo utilizado por circuitos bipolares. Para gerarmos
a tensdo PTAT partimos de uma tensdo diferenga entra duas tensdes Vbe de dois transistores
bipolares. Esta tensdo € entdo somada a uma tensdo Vbe de um dos transistores
anteriormente utilizados. O transistor utilizado serd aquele transistor bipolar parasita do
processo em uso. Para processo "P-well" temos um transistor vertical de substrato NPN e
para processo "N-well" temos um transistor vertical de substrato PNP. Uma configuragdo
tipica de uma referéncia com o método descrito acima esta apresentada na figura 3.4-1

=T
RS

QZI/ & VREF

N

[y

TR

‘E”'_ oD

Figura 3.4-1
A tens3o Vref sera dada por:

Vref =Vbei1+Vri+Vr:
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onde Vrl e Vr2 sdo dados por:
Vei=(Vbe:+Vos)-Vbe= AVbe +Vos

Vrzm&Vrl

1

finalmente:

Vref =Vbe1+ AVbe +Vos +&(AVbe +Vos)
X R (3.4-1)
Vref =Vbei+(1 +—R—2)(AVbe +Vos)
1

onde: AVbe :ﬁln«fﬁ

g A

Portanto temos novamente uma referéncia semethante a obtida para processos
bipolares com o conceito de bandgap apresentado no item 2.

Entretanto, uma primeira n3o idealidade desta referéncia j4 se mostra evidente nesta

relagdo: a tensdo de offset do amplificador operacional soma-se aoc AVbe e a mesma tem um
comportamento ndo estavel com a temperatura.

Existem também outras ndo idealidades que influenciario na tensdo Fref. Os
transistores bipolares verticais utilizados nos processos MOS apresentam uma fraca
performance assim devemos levar em consideragdo pardmentros como rb, diferengas de Is e

. Assim a tensio Vbe seré dada por:

vhe < XL e KT e 4

q IS q 1+}m Aﬁ

Desta forma a diferenga entre as duas tensdes base emissor sera:

1
1+—
A%e=££ln£+£ln1—c—2—+ﬂln-—ﬂ+rb(—lﬁw fo ) (3.4-3)
q Az q Ia q 1+m1m, ﬁz Aé;}mﬁ
B, 42"

Para dispositivos proximos ao ideal teriamos apenas o primeiro termo de (3.4-3)
diferente de zero, mas como mencionado anteriormente isto no é verdade.

A tltima limitag3o refere-se ao uso dos transistores verticais bipolares de substrato
devido a seus coletores estarem sempre conectados ao substrato.
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3.4.1- LIMITACOES
s Variag@o da tenso de offset Vos do amplificador operacional com temperatura.
« Descasamento dos transistores verticais bipolares de substrato.
« Valor de beta, pois a corrente é observada no emissor que apresenta Ic+1.
« Resisténcia de base rb dos transistores verticais bipolares.
3.5- TRANSISTORES BIPOLARES LATERAIS EM PROCESSOS MOS

Uma tentativa de criar um dispositivo bipolar fazendo-se uso das difusdes de um
processo MOS, mas que permitisse o uso do transistor com 0 seu coletor livre levou ao
desenvolvimento de um transistor bipolar lateral compativel com processo MOS [13]. Para

compreendermos o método utilizado vamos inicialmente analisar o transistor bipolar lateral
desenvolvido.

Base
Emissor
Gate
Coletor
Substrato

A A A AN TSNNSO,
£

B

JCORTE

Figura 3.5-1

A figura 3.5-1 apresenta uma vis3o em corte € superior das difusoes utilizadas para a
construgio deste transistor e seu simbolo esté apresentado na figura 3.5-2. O canal entre as
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difusdes concéntricas deve ter o gate conectado a uma tensfio bem abaixo da tensio V7 do
transistor para evitar que o mesmo seja ativado.

TERMINABL COLETYOR
Lo TR, LATERAL

TERMIMRL GATE
CONECTRPO VIVt — TERHINAL COLETOR
b0 TR. SUBSTRATO
B

"2
E

Figura 3.5-2

Um outro transistor bipolar ¢ formado quando construimos este dispositivo.
E um transistor vertical entre as difusdes de dreno/source, pogo e substrato. A operagdo
deste dispositivo degrada o transistor lateral que ¢ de nosso interesse. Para reduzir o efeito
deste transistor vertical devemos sempre realizar o transistor lateral com a menor largura de
base permitida pelo processo. Esta largura ¢ definida como o comprimento minimo do gate.
Assim o transistor vertical terd sua eficiéncia muito menor quando comparado ao dispositivo
lateral.

Com estes transistores laterais poderiamos implementar uma referéncia semelhante a
apresentada no item 4.4. Entretanto, um novo circuito € proposto com o objetivo de
contornar o fraco desempenho dos transistores laterais bipolares que lavariam a degeneragao
da performance de uma referéncia. '

O principio deste novo circuito proposto esta apresentado na figura 3.5-3. Neste
circuito temos dois transistores laterais bipolares, operando com diferentes densidades de
corrente. A area de Q2 é n vezes maior que a de Q1. A corrente que circula por R1 deve ser
feita muito maior que Ib de Q1 para deixar o circuito insensivel aos baixos valores de alfa e
beta dos transistores laterais bipolares.

voD
L
R2 w3 | M2
B
v
Vref - Q1 "_'l
R1 v
&~
Q2
¥ n
M4
M1__ || ] ‘
B C

[ M5
L "L

Figura 3.5-3

.;[
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Neste circuito temos a tensio de referéncia dada por:
Vref =Vbe1+Vr2

onde: Vr2= %{me ~Vbe )
1

Vref :Vbew%iAVbe (3.5-1)
1

Portanto, temos novamente uma referéncia semelhante 4 obtida para processos
bipolares com o conceito de bandgap apresentado no item 2.

3.5.1- LIMITACOES
s Descasamento dos transistores laterais bipolares.

« Valor de beta, pois este dispositivo apresenta uma baixa eficiéncia e alta sensibilidade a
variagoes do processo.

3.6- COEFICIENTES TERMICOS

A seguir estdio apresentados os coeficiéntes térmicos em ppm/grau obtidos para cada
uma das referéncias apresentadas. Fica claro que as referéncias para os processos MOS ndo
atingem os niveis reportados para os circuitos bipolares.

5 MOS Subs.
[(OJMOS B. Lat
MOS Dif Poly
OOMOS |. Fraca
... MOS Dep/Enr
& Bipolar

110

60 80 100 120
ppm/grau
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[2]

[3]

(4]
[5]

(6]

7]

(8]
{9l

[10]

Bandgap Bipolar

MOS Deplecio/Enriq.

MOS em Inversdo Fraca

MOS em Inversio Fraca

MOS Poly N+/P+

MOS ¢/ Tr. Substrato

MOS ¢/ Tr Lateral Bip.

MOS ¢/ Tr. Substrato
( Ref. Flutuante)

MOS ¢/ Tr. Substrato
( Fully Differential )

-55 @ 1259C
-55 @ 1250C
0 @ 70°C
.55 @ 125°C
-50 @ 1000C
-20 @ 80°C
.55 @ 125°C
0 @ 70°C

0 @ 70°C

0 @ 100°C

-40 @ 850C

60 ppm/grau
5 ppm/grau

5 ppm/grau

Sem "trimming”
Com "tnmming"

Com "trimming"

2.5 ppm/grau Com "trimming"

85 ppm/grau

Com "trimming”

110 ppm/grau Com "trimming"

45 ppm/grau

Com "trimming"

300 ppm/grau Sem "trimming"

30 ppm/grau

25 ppm/grau
13 ppm/grau

30 ppm/grau

32 ppm/grau

43 ppm/grau

Com "trimming

Com "trimming"
Com "trimming"

Com "trimming"

Com "trimming"

Com "trimming"
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4- REFERENCIA MOS POR EFEITO DE CORPO

Uma nova forma alternativa de se gerar uma referéncia de tensdo em processos MOS
¢ agora proposta baseada no seguinte principio:

"A diferenca entre as tensio V7 de dois transistores MOS polarizados com diferentes
tensdes Vsb devidamente ampliada e somada a uma tensdo 7 resulta numa tensdo
termicamente estavel.”

A tensdio Vt apresenta coeficiente térmico negativo, enquanto a tensdo AV, para
transistores com diferentes Vsb, pode ser ajustada para apresentar um coeficiente térmico
Oposto ao primeiro.

Esta configuragio traz a possibilidade de se construir um circuito de referéncia de
tensdo em processo MOS utilizando-se somente transistores MOS, sem a necessidade de
etapas adicionais no processo de fabricagdo nem o uso de dispositivos em situagdes limite de
polarizagio. :

4.1- PRINCIPIO

A seguir esta apresentado o principio da nova referéncia proposta. Iniciamos com a
observagio do comportamento tedrico da tensdo V7 de um transistor MOS.

A tensdo V't para um transistor MOS ¢ dada por [15]:

V::qnms——CQ—"——m:bMQfm

ox' Cox’
onde:
Ob' = —\[2EsqNb 2DF +Vsb
20F = Ob

Vfb = ®ms ~ Qo' [Cox'
Utilizando-se da definigiio de y teremos:

2 E5gNb

Cox’ (4.1-1)
Vt =Vfb +2OF + y20F +Vsb

Determinamos entdo a variagio desta tensdo V7 com a temperatura. Este trabalho foi
anteriormente realizado por Vadasz e Grove [14]. Assumimos inicialmente que V/b, tenséo
de "flat band" pode ser considerada constante com a temperatura, assim:

dvi _dVi d®F
dT ~ ddF dT
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dvt V4
onde: ez Do (] b e} (412
dOF ( 24J20F +Vsh ) )
. 4
definindo: n=(1+
' ( 2N2®F +Vsb )
di’t
temos: =2n
dbF

Determinamos entio d®F/dT, mas para tanto devemos determinar inicialmente a
melhor expressio que descreve ®F. Assim temos:

oF = KL, N2

q ni

Onde a Concentracio Intrinseca de Portadores no Silicio - ni, pode ser aquela

utilizada por Morin e Maita [17].
~Ego

ni=3,86-10' e 27

Entretanto, nesta expressio para i utiliza-se do valor de £go=1,21¢V, enquanto que
uma expressio mais completa deve utilizar do valor de Eg(T). Assim, segundo a anlise
realizada por Thurmond [18] devemos ter:

~Eg(T)

ni =3,86-10' T"e 2K

Onde a expressio de Eg(T) pode ser descrita segundo a equagio de Varshni [19].

aT

Eg(T) = Ego- T+5)

Esta expressio pode ter seus coeficiéntes o e B otimizados dentro da faixa de
temperatura desejada para atingirmos uma condigdo de menor erro. Varshni propde valores
de Ego=1,1557, a=0,000702 e B=1108. Isto para uma faixa ampla de temperatura, desde 0
até 400°K.

Teremos entdo a expressio de ®F construida da seguinte forma:

oF = K (10 b —tnniy = XL (1n Nb ~1n3,86.10° - 1,5In T+ —£.)
q q 2KT
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Determinamos entdo ddF/dT.

dDF
dr

) op PE_3KT, 1B 3
T 29 2 g 2q dT

Finalmente fazendo uso de 4.1-2 ¢ 4.1-3 temos dV#/d7:

drt = oo _éﬁmégfm)+ﬁ££_g

= (4.1-4)
ar T qg - q g dTl

Esta expressio difere do resultado obtido por Vadasz e Grove [14] apenas pelo
segundo termo. Isto ¢ devido a termos considerado a expressdo de Eg(T) em ni, que € mais
geral que o valor constante £go como fez Vadasz,

A variagio de Vf com a temperatura sera negativa uma vez que 2DF ¢ sempre menor
que Ego/q e que dEg/dT < 0 para a faixa de temperatura util em circuitos. Temos assim uma
tensdio com coeficiente térmico negativo. Devemos agora criar uma tensdo com coeficiente
térmico positivo. Para tanto partiremos de dois transistores idénticos polarizados com
diferentes tensdes de substrato. A diferenca entre suas tensdes F7's sera dada por:

AVt =VE2-Vi

41-5
AVt = y (V2OF +Vsb2 —2OF +Vsb1) (*1-3)

Podemos assumir um dos transistores polarizados com uma tensdo Vsb nula. Assim
faremos Vsb1=0. Determinamos entdo a variago da tensdo A¥7 com a temperatura.

dAVi _dVi.  dVi
dar  dr dr

dAvt _ (ROF -Eg/q-3KT/q) (2
dT T

—m) +-1M§F:—g¥ (nz—m)
q dI

aave
dr T

(2®F ~ Fg/q—-3KT/q) 1dEg 1 i
+——=] 7 ( -
g dr 2N2DF +Vsh: 2420F

) (4.1-6)

Uma vez que o primeiro € 0 segundo termo $30 sempre menores que zero temos
portanto um coeficiente térmico positivo para a tensdo diferenca entre Vts.

A nova tensdo de referéncia proposta sera entdo dada pela soma das duas tensdes
anteriores, pois apresentam coeficientes térmicos opostos, assim:

Vref =Vits+a AVt

(4.1-7)
=Vts+a (Vt2~Vt)
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Diferenciando esta tensdo com relag@o a temperatura teremos:

dVref dVis dit. dvt
SO o @ 20
ar ar dr dr

(20F - Eg/q-3KT/q)
T

={ gwciff]-[m+a(mwm)]

Igualando esta expressio a zero teremos uma condigdo de coeficiente térmico nulo.
Como temos um produto de termos, igualamos o segundo termo a zero. Assim:

[m+a(m-m)]=0 fazendo Vsb1=Vsb3=0 e Vshy#0

IN2IDFA2ZOF +Vsba + y J2OF +Vsb1— a y(N2®F +Vsh2 ~J20F ) =0

Fazendo uso de 4.1-5 e 4.1-7 teremos finalmente:

Vref =Vits+(2V20F + ¥ W2QF +Vsb2  (4.1-9)
Esta sera portanto a tensio Fref na qual teremos coeficiente térmico nulo.

Podemos realizar uma segunda diferenciagio em 4.1-7. Com isto € possivel observar
que a mesma ¢ diferente de zero permitindo assim afirmar que existe apenas uma unica
temperatura na qual a tensdo Vref apresenta um coeficiente térmico nulo. Temos portanto
um comportamento semethante as referéncias de tensao por bandgap utilizada em processos
bipolares.

Com a mesma condigio acima também podemos determinar o valor 6timo de alfa
para esta condigio de coeficiente térmico nulo.

m+a(m-m)]=0
[ns + ax (2 =)}  (22QF +y)2OF +Vsh »

T (J2OF +Vsb 2 - 20F)y

(4.1-8)

—H3

" (na—m)

Assim, a tensdo Vref fica dependente da tensdo Vsb do transistor 2 e de parametros
de processo. Pela expressdo 4.1-8 observamos que ndo ¢ possivel obtermos um valor de alfa
6timo para toda faixa de temperatura, mas apenas para uma Unica temperatura. Isto devido a
&F ser dependente da temperatura (4.1-2).

Podemos determinar o valor de alfa para uma referéncia a ser construida em um
determinado processo utilizando-se das equagdes acima. Para tanto faremos uso dos
parmetro de modelos para simulador tipo SPICE para um transistor MOS de um processo
real apresentados a seguir:
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Gk kA Rk Rk ok khhd R Rhhk Ak okdk ok kh ko kd kb hrdddh bbbk kdhk kb dhhhhddhhnsd
*

*%%  Transgistores Canal N
* NMOS: Worst Case
.model nw nmos {

+ level= 3 id =-0,015e-6 wd = 1.07e-6
+ tox = 32e-9 nsub = 40el5 rsh = 75

+ vto = 0.85 gamma= 0.95 phi = 0.8

+ uo = 580 delta= 0.4 vmax= 0.15ebé
+ #3 = (,3e-6 kappa= 0.2 nfs = (.3el2
+ eta = 0,07 theta= 0.037 cj = 0.4e-3
+ mj = 0.44 cisw = 0.2e-9 misw= 0.3

+ pb = 0.8 cgdo = 0.3e-9 cgso= 0.3e-9
+ js = 0.0001 )

* NMOS: Typical Case

.model nt nmos {

+ level= 3 1d = 0,1le~-6 wd = 0.87e-6
+ tox = 29.5e~9 mnsub = 25el5 rsh = &0

+ vto = 0.65 gamma= .85 phi = 0.8

+ uo = 600 delta= 0.4 vmax= 0.15e6
+ x3 = 0.3e-6 kappa= 0.2 nfs = 0.3el2
+ eta = 0.07 theta~= 0.037 ¢j = 0.35e-3
+ mi = 0.44 cjsw = (,.1be~9 misw= 0.3

+ pb = 0.8 cgdo = 0.27e-9 cgso= 0.27e-9
+ js = 0,00005 }

* NMCS: Best Case

.model nb nmos{

+ level= 3 id = 0.235%e-06 wd = 0.67e-6
+ tox = 27e-9 nsub = 15el5 rsh = 45

+ vio = 0.5 gamma= 0.75 phi = 0.8

+ uo = 620 delta= 0.4 vmax= 0.15eb
+ x®]j = 0.3e-6 kappa= 0.2 nfs = 0,3ell
+ eta = 0.07 theta= 0.037 cj] = 0.3e-3
+ m]j = 0.44 cjsw = 0,le-8 misw= 0.3

+ pk = (.8 cgdo = 0.24e-8 cgso= 0.24e-5
+ is = 0.00005 )

Assim temos os seguintes parimetros & 3000K (279C ) para o transistor tipico: V1o
= 0.65 V; 2&0F = 0.80 V; y = 0.85 . Partiremos de uma tensio Vsb de 2 volts para obtermos
uma boa diferenga de tensdo V7 entre os transistores. Como desejamos que a tensdo Fref
apresente coeficiente térmico nulo para a temperatura de 27°C determinaremos alfa e Vref
para esta temperatura.

M(2J6.’§+0.85)(\/0_8+2)M666
T 0.85(v/0.8+2-408)

O valor de alfa para T = 270C sera:

Assim a tensio de referéncia esperada para T = 27°C sera:
Vref =0.65+(2+/0.8+0.85 )}/0.8+2 =506

E importante observar que teremos estabilidade térmica de Vref apenas a 270C. Fora
desta temperatura o coeficiente térmico ndo sera nulo.
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Para verificar a validade da expressdo acima, determinada para a tensdo Vref e a
influéncia de outros parimetros nio considerados, realizamos uma simulagdo com os
transistores modelados. As tensdes }t e AVt foram criadas com base no esquema
apresentado na figura 4.1-1. Neste circuito sdo utilizados dispositivos grandes para evitar os

efeitos de canal curto. Estes erros poderiam causar desvios ndo previstos nas consideragdes
anteriores.

+5
> i
R1 R2
188K 180K <;) 13
Z2u
10
58/58 58/56
sy ) . 1688589
BIAS2 q al >—d
M1 L uss 7 ne2 N
I8S ¢ ns
Z28u (Vss-2) Y
-E =
Figura 4.1-1

A tens3o V7 é aproximada por Vgs de M3, Isto é possivel pois fazemos Id pequenc e
a relagio W/L grande para que Vgs seja aproximadamente V7.

<<Vts (4.1-9)

Vgss=Vis

Utilizamos entdo uma corrente pequena de /d e uma relagio grande de W/L. A seguir
estdo apresentados os valores de Vgs comparados aos valores de F7 para o transistor M3
com Id=2pA e 1pA. Também esta apresentado o comportamento para os diferentes
modelos de dispositivos ¢ as temperaturas de -40, -20, 0, 27, 60 ¢ 120 graus.

hodkek TEMPERATURA = ~40.000 GRAUS
MODELO nt nb nw

iD 2.00E-0G6 2.00E-06 2.008-06
VGS 7.89E~-01 6.3C0E-01 9.88E-01

VTH 7.1E-01 6.20E~01 - 9.85E-01
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* e W

MODELO
iD

VG3
VTH

LA

MODELO
ID

VGS
VTH

LR &

MODELO
IDb

VGS
VTH

LR K X

MCDELO
ID

VGs
VTH

LR X

MCDELO
ID

VGS
VTH

Kk ek

MODELO
1D

VGS
VTH

* % Kk &

MODELO
ID

VGS
VTH

e e de

MODELO
ID

V&GS
VTH

TEMPERATURA = «20.000 GRAUS
nt nb nw
2.00E-06 2.00E~06 2.00E~06
7.66E-01 6.09E-01 9,74E-01
7.55E~01 5.99E-01 %.61E-01

TEMPERATURA = 0.000 GRAUS
nt nb nw
2.00E-06 2.00E-06 2.00E-06
7.43E-01 5.86E~01 9.4%9E~-01
7.31E-01 5.77E-01 9.36E-01

TEMPERATURA = 27.000 GRAUS
nt nb nw
2.00E-Co 2.00E~08 2.00E~-C8&
7T.10E-01 5.55E~01 9.14E~0G1
6.99E-01 5.46E-01 2.01E-01

TEMPERATURA = 60,000 GRAUS
nt nb nw
2.00E-06 2.00E-06 2.00E-06
6.67E-01 5.16E-01 B.69E-01
6.57E~01 5.0BE~01 8.57E~01

TEMPERATURA = 12

0.000 GRAUS

nt nb nw
2.00E~06 2.00E~-086 2.00E~-06
5.85%E-01 4.39E-01 7.81E-01
5.77E-01 4,33E~01 7.71E-01
TEMPERATURA = -40,000 GRAUS
nt nb nw
1.C00E-06 1.00E-06 1.00E~0Q6
7.7T4E~CGL 6.15E~01 9, 82E~-01
7.7TTE-01 6.20E-01 9,84E-01
TEMPERATURA = -20.000 GRAUS
nt nk nw
1.00E-06 1.00E-06 1.0CE~-06
7.4%E-01 5.92E-01 9.56E~01
7.55E~01 5.99E-01 9.60E~01
TEMPERATURA = 0.000 GRAUS
nt nb nw
1.00E-06 1.00E~G8 1.00E-06
7.24E-01 5.68E-01 9.30E-01
7.31E~01 5.7TTE-01 9.36E~01
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dokdk TEMPERATURA = 27.000 GRAUS
MODELO nt nb nw
ID 1.00E~06 1.00E~06 1.00E-06
VGS 6.88E-01 5.35E-01 B.92E~01
VTH 6.98E-01 5.46E-01 9.01E~01
ok ok ok TEMPERATURA = 60.000 GRAUS
MODELO nt nk nw
ID 1.00E-06 1.00E~G6 i.00E~06
VGS 6.43E-01 4.91E-01 8.44E-01
VTH 6.57E-01 5.08E-01 8.57E-01
*h ok TEMPERATURA = 120.000 GRAUS
MODELO nt nb nw
ip 1.00E-06 1.00E-06 1.060E-C6
VGS 5.52E~-01 5.07E-01 7.48E-01
VTH 5.77TE~CG1 4.33E-01 7.71E-01

Assumimos o uso de uma polarizagio de 2uA para Id de M3, uma vez que luA
deixa o transistor em uma condi¢do abaixo de "threshold". Determinamos entdo o
cancelamento do coeficiente térmico de Vref através da relagio alfa dada por: (dVe/d7)/(dA
Vi/dT). Na figura 4.1-2 esté apresentado o resultado desta relagéo.

-68  -48  -28 -8 28 49 60 88 188 120
B m o d(v(183)/d(v(5,bias2))

. TEMP €1 = 38.688, -5.4695

C2= 38.888, -5.4695

dif=  9.008, @.8a8

Figura 4.1-2 - Relagfo (dV/dTY/{(dAVH/AT) = 5.469 4 30°C
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A simulag@io mostrou que o valor 6timo existe e é de aproximadamente 5,47. Valor
proximo ao 6,66 previsto teoricamente. Os fatores que mais influenciaram para esta
diferengas sdo:

« Tensio AVt e Vt sio valores aproximados obtidos por AVgs e Vgs.

+ Vfb considerada constante com temperatura. E necessario um modelamento de Vfb com
a temperatura.

Entretanto, podemos considerar a principio este método de gerar uma referéncia de
tensio viavel. Para conhecer o forma da tensdo de referéncia resultante quando utilizamos
um valor de alfa constante tragamos a curva de Vref com alfa de 5.469 na figura 4.1-3.

A tensdo Vref apresenta uma forma de parabola com minimo de 4.1608V em 30°C e
valor maximo de 4.1651V em 120°C. Assim temos um valor médio de 4.1629V com uma
variagio de + 0.05 % para a faixa de temperatura de -55°C @ 120°C. Isto equivale & um
coeficiente de 5,9ppm/°C.

pemmm
!
'
!
4.1seui
:
3
t
i
|
i
K
1.1623+
:
i
]
: 1
: |
1 i
4.168V+ -~ --- e e A e R it Ttk it +
N -4 5] 18 86 26
@ m < v(18)+5.469%u(5,biasZ)
-TEMP Ci 38.258, 4.16B0

4.1651
~89.758, -4.3281m

[
N
HoH OB
X
[~~]

dif:

Figura 4.1-3 - Tenso Vref = Vi + 5.469AV1 = 4.16V
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4.2- MODEL.AMENTO DE VGS

A diferenga obtida entre os valores de alfa para o circuito simulado e o valor teérico
calculado pode ser reduzida se realizarmos uma nova analise baseada nos valores de Vgs.
Uma vez que o circuito implementa o valor de AVf pela diferenga de Vgs entre dois
transistores e o valor de V¢ por uma aproximagio de um valor de Vgs faremos entdo uma
nova determinagio tedrica de alfa pela seguinte expressio:

_dVgss
_ a7 )
g g Y
dr ~ dr

A tensio Fgs também terd sua expressio obtida por um modelamento mais
elaborado para atingirmos methores resultados. Para tanto determinaremos o valor de Vgs
através da equagio da corrente de dreno do transistor.

Podemos utilizar, segundo Tsividis [15], dois modelamentos para a corrente de
dreno na saturagio:

a) Modelo preciso para inversdo forte.

2
Id= % 41 Cox'{(Vas ~ Vb — Obyds L& -—i-y[(fbb :
3 %
Wsh +Vds) - (®b+Vsb)A]) (42-2)

' 2 2
onde Vds =Vgs - ®b-Vb +%- }f\/Vgs Vb +Vsh JI

b) Modelo aproximado para inversio forte.

- 2
Id: .EV_ Cox'M (42,3)
L 2(1+&2)
0.5y
onde: 8= — e 42-4
*T Db+ Vsh (42-4)

No primeiro modelo temos uma grande precisio na determinagdo de /d, mas € um
modelo dificil de se trabalhar. Enquanto isso o segundo modelo, muito mais simples de se
trabathar, permite obter um valor aproximado de Id. Entretanto, este ltimo permite obter
resultados superiores a0 modelo classico de literatura onde o fator & € considerado nulo.
Este modelo também é utilizado pelo SPICE LEVEL=3 [16] por ser um modelo simples que
permite maior velocidade de computagdo para circuitos com grande numero de
componentes.
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Determinamos entfio Fgs com base em 4.2-3. Sendo assim:

/Lfd2(1+52)
Vegs =Vt +_|—————=
gs + W 1 Cox (4.2-5)

onde: = m-(g)”

Agora é possivel determinarmos dVgs/dT.

d 1
dvgs _dvt \/ L21d _ d\1+é: ‘/LZId(HSz). Ju

dr — dT \WuCox' dT WCox' ar
d\J1+ 6 _ 1 .(_059’)(@, Vb)AdCDb
dr N1+ & dr
onde d/ y
dr 4 Jre

Determinamos entdo dVt/d7 pela equagio 4.1-1.

dvt  d®ms . d®b N ¥ dadb
dT  dT  dT 2J®b+Vsb dT

avt  ddms N ddb "
dr dr dT

(4.2-6)

Temos entio:

3 S
dVgsﬂdd)ms+d(I>b[n_ 121d ( 0.5y J(@b+h) B4 fLZId(M&) 33007 -y
dr 4T  dT WuCox' 81+ 8 WCox' 4 Juo

Fazendo uso de 4.1-3 temos finalmente:

dVgs d®ms Eg 3KT. 1 dEg L21d 0.5y -3
= Ob-—= ‘Ob+Vsh) 2]+
dT dar [ ( q q =g g d ” WyCox’(Sa/H&z)( )71

[27d(1+8) 3 3007y,

WCox' \/_

Resta determinar a variagio da Fungiio Diferenga de Trabalho em relagio a
temperatura. A grande maioria dos textos e trabathos publicados que analisam a variag@o de

(4.2-7)

f oELE B oW ® ¥
!
{

§ BEGL TR D e b p U 6
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Vt com a temperatura consideram d®ms/dT nulo ou desprezivel. Consideraremos entio
nesta analise o valor de ®ms.

Para um processo com gate de polysilicio, que ¢ altamente dopado para apresentar
baixa resistividade, teremos ®ms igual a soma da Fungio de Trabalho do polysilicio, que
serd aproximadamente igual 4 metade da energia de bandgap do silicio, com a Fungio de

Trabalho do substrato, que serd dada pela expressdo de ®F. Teremos portanto para um
transistor N com o polysilicio N:

®Oms = _Es_ OF (4.2-8)
2q

Onde Eg sera dada pela equagfio de Varshni [19].

a.?
Eg=Ego-
g=Ego- i p

Derivando, com relagio a T, a expressdo 4.2-8:

Temos entdo com o uso de 4.2-7 € 4.2-9 o valor de dVgs/dT.

dVs 1 dFE. Eg 3KT. 1dE
£ g i (@b e P A N
dar Zq

y
L2ld , 05y sy 10 [L21d(1+82) 3 30074y

Db +Vsb) /-~ ,/ = T (4.2-10
WaCor adirs ) N ey 1 (42-10)

dEg _~aT(T+2p)
dr (T+p)

onde:

Faremos uma nova determinagdo de alfa para o nosso circuito de referéncia com o
uso de 4.2-10. Calculamos primeiramente os valores de dVgs/dT para cada um dos trés
transistores

Para o transistor M1 temos: Id=10pA ; Vsb=0 ; ®b=0,8V ; v=0,85 ; T=300°K
W=50pm;L=50um;u=600cm?/V.s;Cox=1,19mF/m?

Ve _ o 136my 1oC
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Para o transistor M2 temos: Id=10pA ; Vsb=2V ; ®b=0,8V ; y=0,85 ; T=300°K
W=50pm;L=50um;pu=600cm2/V s;Cox=1,19mF/m2

dvgs:

=0,368mV /°C

Para o transistor M3 temos: Id=2uA ; Vsb=0 ; ®b=0,8V ; v=0,85 ; T=300°K
W=1000pm;L=50um; p=600cm2/V.s;Cox=1, 19mF/m2

dvVgss

=-1,239m¥V" /°C

O valor de alfa serd entdo:

_dVgss

- dT o —(=0,001239)  _
di’gs: dVgs: 0,000368~0,000136
dT dar

Este valor estd muito mais proximo ao valor obtido quando simulamos o circuito de
referéncia que foi de 5,46. Com esta nova determinagio o novo valor tedrico de alfa ficou
apenas 2,4% abaixo do valor simulado. Portanto quando desejarmos um valor preciso de
alfa devemos partir para o uso deste tltimo modelamento relativo a dVgs/dT.

Também é possivel determinarmos o valor preciso da tensio Vref com o uso de Vgs.
Para tanto faremos uso de 4.2-5 € 4.1-1 para determinarmos o valor de Vgs:

L 1d2(1+ &)

Vgs =Vt (Vsb =0)+ y(NPb+Vsb —Pb)+
W  uCox

(4.2-10)

Como Vref é dado por:
Vref =Vgs:+a(Vgs:—Vgsy (4.2-11)

Calculando Vgs para cada um dos transistores determinamos o valor de Vref:
Vgs1=1,2388V

Vgs:=1,8739V
Vgsa:=0,7088V

Vref =0,7088+5,33(1,8739 - 1,2388)
= 4,094V

O valor obtido por simulagio de Vref foi de 4,1V. Com esta nova determinagio o
novo valor teérico de Vref ficou apenas 0,14% abaixo do valor simulado.

Com base neste modelamento também podemos fazer uma observagio grafica da
variagio de V7 com a temperatura em fungio de Vsb. Fazendo uso da expressdo 4.1-1, para
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Vi, e das expressdes 4.2-6 e 4.2-9, para encontrarmos a variagio de V7 em uma determinada
temperatura, construimos duas curvas apresentadas na figura 4.2-1. Nestas curvas estdo

apresentadas a tensdo V7 e a tangente & }7 na temperatura utilizada para o cancelamento
térmico da referéncia proposta.

) >
1.0

N
Ww
08

Ly

w(:;s \\

\Vsb=0V \\

8.41 e e
0 aw T={K) 500
’&T" sog = -1 FBMYK
16247
16
NN
T RT 1300k
1.5
1.4 =
Vi(v) \\
13 s
Vsb=2V \
1.2 »
1.1 B
] 508

avtp T={K)
P I 00K -1 .04mVIK

Figura 4.2-1 Vi=f(T), para Vsb=0V e Vi=f(T), para Vsb=2V.
Em ambas as curvas utilizamos os parémetros apresentados no item 4.1.
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43- ESTUDO DA VARIACAO DE ALFA.

Para determinar o valor de alfa necessario para cancelamento da variagdo de Vref
com a temperatura foram realizadas outras simulag¢des. O principal objetivo desta analise € o
de determinar o grau de ajuste necessario a ser realizado por referéncia para obtermos o
cancelamento 6timo. Este ajuste normalmente ¢ realizado por um método de "tnmming"
disponivel no processo utilizado. Assim € importante conhecer a faixa de ajuste necessario
para determinar a viabilidade de construgo do circuito que se baseie neste principio.

A primeira simulagio foi realizada mantendo-se constante todas as tensbes e
correntes de polarizagio e variando-se o processo através da mudanga dos parametros para
o modelo do transistor. Foram simulados para os transistores tipo N "weak", tipico e "best"
que representam os transistores de menor, tipica e maior transconduténcia.

Na figura 4.3-1 estdo apresentados os valores assumidos por o, que € relago
(dVtd/(dAVHAT), correspondentes aos valores "weak", "tipico” e "best" dos parametros
do modelo. Observamos para alfa um valor méaximo de 5.65 com pardmetros para o
transistor N:best e um valor minimo de 5.36 com parimetros para o transistor N:worst.
Ambos com cancelamento do coeficiente térmico de Vref em 300C. Isto equivale a uma
variagdo de aproximadamente + 2.6 %.

-

‘68 -4 -28 B 28 48 68 86 188 128
o m io: d(u(18))/d(u(5,bias2))

e TENP i T 30,998, 5.649

¢z - 38.098, -5.3573

dif=  B.888, -291.716n

Figura 4.3-1 Relagdes de (dF#/dT)/(dAV#/dT) para os diferentes modelos
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A segunda simulagdo foi realizada mantendo-se constante o processo e as correntes
de polarizagiio. Variamos entdo a tensdio Vsb do transistor utilizado para gerar a tensdo AV1.
Uma variagio de + 10 % na tensdo foi fixada com simulagGes de 1.8, 2.0 € 2.2 volts de
tensio Vsb.

Na figura 4.3-2 estdo apresentados os valores assumidos por «, que € relagdo
(dVH/dDI(dAVHAT), correspondentes as diferentes tensdes de Vbs (Vbs= —Vsb) . Assim
observamos para o um valor méximo de 5.74 para Vbs= —1.8V e um valor minimo de 5.24
para Vbs= —2.2V. Ambos para um cancelamento do coeficiente térmico de Vref em 30°C.
Isto equivale a uma variagdo de aproximadamente + 4.5 %.

Uma terceira simulagiio foi realizada desta vez variando-se apenas as correntes de
polarizagio. Foi introduzida uma variagio de * 10 % nas correntes de polarizagio dos
transistores geradores de AVt e no transistor gerador da tensdo V7.

Na figura 4.3-3 estio apresentados os valores assumidos por o, que € relagio
(dVHdDI(dAVHAT), correspondentes as diferentes correntes de polarizagdo. Assim
observamos para o um valor maximo de 5.58 quando I1S8=22pA; 13=2.2uA e um valor
minimo de 5.36 quando ISS=18pA; 13=1.8pA. Ambos para um cancelamento do coeficiente
térmico de Vref em 300C. Isto equivale a uma variagdo de aproximadamente + 2 %.

‘69 -48  -28 -8 28 48 68 88 188 129

‘D m (S d(u(18))/A(u(S,bias2))
“““ TENP Ci - 38.888, -5.7451
€2 = 30.888, -5.2453
dif=  9.888, -493.821n

Figura 4.3-2 Relagdes de (dV/dT)/(dAVH/dT) para os diferentes Vbs.
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o (W o] d(u(18)),d(u(5,bias2))
TEMP C1 = 38.988, -5.5888
2 =  308.888, -5.3568
dif= 8.898, -231.985n

Figura 4 3-3 Relagbes de (dV/dT)/(dAV1/dT) para as diferentes polarizagBes.

A soma simples dos efeitos leva a uma variagio do ponto em que o coeficiente
térmico ¢ anulado de + 9 %. Uma variagio desta ordem ndo inviabiliza a construgdo deste
tipo de referéncia. Teriamos entdio de construir um ajuste por "trimming" com capacidade de

corregiio do fator alfa nesta magnitude.

4 4-VARIACAO DE VREF PARA ALFA OTIMO

Até agora fixamos a atengio no valor de alfa necessirio para obtermos o
cancelamento da variagio da tensio de referéncia com a temperatura. Devemos entretanto
conhecer também a variagio do valor absoluto da tensio de referéncia com a variagfo dos

parimetros anteriormente analisados. Nos trés

casos anteriores simulados escolhemos as

combinagdes de menor, maior e tipico valor de alfa, apresentadas na tabela 4.4-1.

DISPOSITIVO VBS IBIAS
ALFA MIN WORST 2.2V 18uA; 1.8uA
ALFA TIP TIP 2.0V 20uA; 2.0uA
ALFA MAX BEST -1.8V 22uA; 2.2uA

TABELA

4.4-1
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Foram entfo simulados os trés casos selecionados e determinados os valores otimos
de cancelamento da variagBo da tensdo de referéncia com a temperatura. Os valores
encontrados estdo apresentados na figura 4.4-1,

%8 -8 -28 -8 28 48 68 198 128

TEMP €1 = 32.088, -6.9418
CZ = 39.688, -5.8175
dif= 8.688, -1.8244

Figura 4.4-1 Rela¢des maxima e minima de (dV#/dT)/(dAVH/dT)

Para os valores de alfa minimo e maximo encontramos os valores da tensio de
referéncia. Os valores encontrados estio apresentados na figura 4.4-2 € 4.4-3.
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| SRy —— W.}.w ______________ L i e R R
-68  -48 8
o & [3) u(18)+6.B41%u (5, bias2)
TEMP C1=  3g8.008,  3.6539
€2 = 128.800,  3.6583
dif= -98.888, -4.3149n

Figura 4.4-2 Vref para relagio méxima de (dV/dT)/(dAVH/dT).

Podemos resumir os resultados na tabela 4.4-2 abaixo:

o min = 5,017 o tip = 5.469 o max = 6.041
VREF = VT + ¢AVT 472V 416V 3.65V
AVREF +13% - -12%
TABELA 4.4-2

Temos uma variagio do ponto tipico de + 13 %. Uma variagiio desta ordem nio
inviabiliza a construgio deste tipo de referéncia. Teriamos entfio de permitir um ajuste fino
com capacidade de corregdo do fator de ganho na tensio Fref nesta magnitude.

Assim, com um ajuste em alfa e na tensio Vref anulamos as variagdes de processo e
polarizago para obtemos a referéncia desejada.

Entretanto, existe um fator considerado que nfo se mantém estavel na operagio do
circuito: a tensio Fsh. Esta tensio pode ser gerada a partir de um outro circuito de
referéncia, mas neste caso estamos simplesmente transferindo o problema da referéncia para
outro circuito. Para contornar esta situagio, propomos que a tensiio Vsb seja gerada a partir
da propria tensdo Vref, criando assim uma realimentag#o.
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4,7280+

o ————

4,726V

4.729%

B N L

=} u(18)+5,B175=u(5,bias2)
TEMP C1

36.008,  4.729
120.008,  4.7279 |
dif= -98.800, -4.4498n

Figura 4.4-3 Vref para relagio minima de (dV/dT)/(dAVHdT)
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5- PROPOSTA PARA UMA REFERENCIA DE TENSAO MOS

O diagrama esquematico da Figura 5-1 representa uma possivel implementagiio de
uma fonte de referéncia que utiliza o principio de compensagdo térmica apresentado. Nao se
trata ainda de um circuito, mas de um sistema idealizado que realiza a combinagio linear de
Vi e AVt para produzir a tensio de referéncia desejada, ou seja:

Vref =Vsb, =Vs - Vb,

(5-1)
=mVt + a AVt)
+5
e o
R1 R2
188K 188K Ay 13
:::éng 2u
5B8/58 58-/58 1888/58
2.8V l 1 AVT vT
BIASZ i} i}
M1 o8 ™ Mz / R
1SS ugz\
ZBu *-“---1
-5 =
USBz=US—UBZ
m e alfa = constante

Figura 5-1

Neste caso a tensdo Vsb de M2 foi criada através do bloco gerador de fungdo F1. Na
saida de F1 temos a tensio Vb7 que referenciada a Vs obtém Fsby como apresentada pela
expresséo 5-1.

As constantes "m" e "alfa" devem ser ajustadas em busca de seus valores 6timos
apos suas determinagSes: Alfa sera determinada impondo-se o cancelamento do coeficiente
térmico de Vsb ¢ "m" para obtengdo do valor absoluto desejado de Vsb.

Podemos compreender o equilibrio obtido por esta auto-polarizagdo observando o
sistema realimentado da figura 5-2.
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Vsb 1 F(Vsh) Vret

Vref = F [ Vsh]
Vsb = m.Vref

Figura 5-2 Diagrama em blocos do circuito realimentado

Temos nesta figura o sistema representado em dois blocos: um bloco principal
responsavel pela geragio de uma tensdo Vref, fungdo de Vsb, € um outro bloco que gera a
tensdo Vsb, fungio da tensio Vref Para determinar qual ou quais os pontos de equilibrio
para este sistema tragamos as curvas que descrevem a relagdo de transferéncia para ambos
os blocos.

Para o primeiro bloco que gera a tensio Fref como uma fungio de Vsb faremos uso
do simulador elétrico para determinar a curva Vref=Vgsy+a[Vgsy(Vsb)-Vgsi]. E para o
segundo bloco que gera a tensdo Vsb em fungio de Vref utilizaremos o mesmo grafico com
a curva de Vsb=m-Vref.

Para tanto iniciamos com dispositivos e polarizagdes tipicas. Assim conforme dados
da tabela 4.4-2 temos: o = 5,4695 € Vref = 4,1611V. O valor de "m" para Vsb de 2 volts
sera: -

Vsb =m(Vt + a AVY)
2=m(4,1611)
m = 0,4806

As curvas obtidas estdo na figura 5-3. Foram realizadas trés simulagbes de
Vref=F(Vsb) para trés diferentes temperaturas: -53°C, 27°C e 120°C. Observamos que para
um valor de "m" fixo existe apenas um dnico ponto de equilibrio para o circuito. Isto prova
que o circuito realimentado € estdvel e apresenta um snico ponto de estabilidade que sera
dependente do ajuste realizado através da constante "m" de realimentacio de Vref para a
criago de Vsb.
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Figura 5-3

Uma nova simulagio foi realizada para obtermos os valores de "alfa” 6timos para os
casos de transistor modelo "best” com polarizagio maxima e transistor "worst" com
polarizagio minima. Em ambas as simulagbes foi mantido o valor de Vsb fixo de 2 volts.
Desta forma conseguimos os valores minimos e maximos de "alfa”. Como consequéncia
determinamos também os valores de "m" para estes casos. Os valores de "alfa” e "m" estdo
apresentados a seguir:

« N WORST, BIAS com Iss=18pA 13=1,8pA: "alfa"min = 5,2306

Vsb =m(Vt + a AVY)
2 =m(4,6012)
m=0,4346

o N BEST, BIAS com Iss=22pA I3=2,0pA: "alfa" max = 5,7575

Vsh = m(Vt +aAVt)
2 = m(3,7640)
m=0,5313
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Os resultados das simulagdes de todos os casos para o circuito completo
realimentado estdo apresentados na figura 5-4. Nestas curvas sdo apresentadas as tensdes de
Vbs (Vbs = —Vsb) realimentadas em cada um dos casos acima selecionados.

A propria tensdo Vbs criada para realimentagdo podera entdo ser entdo utilizada
como uma referéncia de tensdo. Desta forma podemos verificar o coeficiente térmico da
referéncia com base nesta tensdo Vbs.

-1.99%U4 - o S R e TR e +
! !
!
] fl
' !
: alfa=3, 2306 m=0,4346 . i
‘._2 . mauT . . N N . N .
:
13
3
13
1]
¥
|
1
]
“Z.8a8) al fa=5, 7575 m=0,5313
i'"é'i'f' 5=5 4695.m=0,4806 - =
!
-2 .BBBU+ - - === EECETETERI SRR R A +
-88 -48 B 48 8D 128

= 38.888, -1.9935
CZ = 128.B88, -2.88%7
= -9B.8F8, 6.1683n

Figura 5-4

Existem pequenas diferencas entre as trés simulagdes, sendo assim vamos apenas
observar o resultado para o caso tipico.

Tensdo Méaxima.......... 2,0057V
Tensdo Minima.......... 1,9995 V .. Tens3o Nominal... ... 2,00V

O coeficiente térmico em ppm/grau para a faixa de -55°C @ 120°C sera:

_ A(Max—Min) o 6,17-107 108
" Vinom AT ©2,00-175
=17,6 ppm/° C

cr
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LIMITACOES

Apesar deste sistema ainda ndo se tratar de um circuito, podemos estabelecer
algumas limitagdes em sua operagio.

» Tensdo de Offset do Amplificador Operacional.
« Variagdo da corrente de polarizagio do transistor M3.
» Estabilidade térmica e elétrica do ponto de operaggo obtido pela realimentacgo.

» Tensdo de referéncia flutuante. Vref = Visbh (M2)
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6- DESENHO ESTRUTURA DE TESTE

Para a verificagio pratica da operago desta nova forma de referéncia de tensdio para
processos MOS foi criada uma estrutura de teste que contém apenas os trés transistores
utilizados pela referéncia. Foi utilizado um processo N-Well do PMU-10 que permite apenas
o uso de transistores P com o pogo livre para conexdo. Esta opgdo foi adotada por ser o
finico processo disponivel no periodo do desenvolvimento deste trabalho. Assim o circuito
foi modificado para uso de transistores P e nio N como apresentado em todo o
desenvolvimento teorico. Isto em nada impede a analise da operagio basica desta forma de
referéncia. Na figura abaixo est4 apresentado o layout da estrutura desenhada.
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7- CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma anélise cuidadosa do comportamento térmico da
tensio de "threshold" de um transistor NMOS e do efeito sobre a sensibilidade de Vt a
temperatura, variando-se a tensdo de corpo.

A analise mostrou que o decréscimo da tensio Vi, com o aumento da temperatura,
pode ser compensado pela tensdo diferenca entre os Vt's de dois outros transistores que
estio sujeitos a diferentes tensdes Vsb, evidenciando assim, que o efeito de corpo pode ser
utilizado para estabelecer uma tenséo de comportamento térmico previsivel.

Simulagdes em SPICE foram realizadas, utilizando-se modelos (Nivel-3) de
-transistores de uma Foundry acessivel, e comprovaram que uma combinag@o linear de Vt ¢
AVt de fato se constitui uma técnica viavel para implementar fontes de referéncia onde sio
utilizados somente transistores MOS, operando na regido de saturacfo.

Ha evidéncias de que o principio de compensagdo térmica apresentado, devidamente
aplicado, permite a realizagio de fontes de referéncia que apresentam coeficientes térmicos
da ordem de uma ou duas dezenas de ppm na faixa militar de temperatura.

Os resultados deste trabalho constituem o embasamento tedrico para o projeto de
fontes de referéncia que estabelecemos como proxima etapa.
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