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RESuUMO:

Este trabalho descreve o projeto de um circuito integrado e a implementagédo do
circuito discreto equivalente de um Regulador de Tensao Low Dropout. As especificacdes
para este circuito foram: Tensdo de saida regulada de 3V, com desvio maximo de 2% do
valor nominal na faixa de temperatura de —20°C a 85°C, 100mA de maxima corrente de
saida, faixa de tensdo de entrada de 3,3V a 18V, com cargas resistivas e capacitivas até
10nF.

E descrito um resumo das especificacdes que definem o desempenho de um
Regulador de Tens&o e os tipos de Reguladores existentes. E também mostrada a solucdo
proposta, com a descricdo em blocos do regulador, bem como a descricdo detalhada e
implementacdo isolada de cada bloco que o compde, enfocando resultados obtidos e
cuidados tomados na implementacdo. Depois sdo mostrados os resultados de medidas
efetuadas no sistema como um todo, aplicando as definigbes de desempenho conhecidas e,
através delas, conclui-se sobre o desempenho do regulador.

O projeto do circuito foi feito visando a sua implementagao monolitica em tecnologia
AMS, 0,6um CMOS. Um protétipo do circuito projetado foi implementado utilizando
componentes discretos, juntamente com alguns circuitos integrados, resultados de
implementacdes anteriores. Os resultados foram proximos ao esperado e as diferencas
observadas podem ser explicadas pela forma de implementagéo, de onde conclui-se que o
objetivo do trabalho foi cumprido.

ABSTRACT:

This work describes a Low Dropout Voltage Regulator Integrated Circuit and its
implementation using discrete components. Specifications of this circuit are: 3V for Regulated
Voltage Output, with maximum output voltage deviation of 2%, —20°C a 85°C temperature
range of and 100mA for maximum output current. It can work with 3.3V to 18V Input Range,
with resistive loads and capacitive loads up to 10nF.

It is described a resume of performance definitions of a Voltage Regulator and
Regulator types useful nowadays. Afterwards, there is the proposed solution, with a Block
Diagram description and a detailed description of isolated implementation for all blocks,
focusing measurements and cares at implementation. After, Experimental Results of Voltage
regulator are shown, applying the known performance definitions, and with them, concluding
about the Regulator performance.

The circuit project was developed with AMS 0.6um CMOS technology and the
implementation was made using discrete components and integrated circuits previously done
in AMS runs. Experimental results agree with Simulated Results, and the differences can be
explained for discrete implementation, concluding that the main objectives of this project

have been reached.
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“O maior privilégio do ser humano é ser capaz de fazer direito”
(Voltaire)
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INTRODUCAO

E uma caracteristica desejavel para qualquer circuito a de operar com a mais extensa faixa
possivel de tensdo de alimentagdo. Além disso, interferéncias externas e ruido gerados pelas
fontes de alimentagdo ndo podem afetar seu desempenho. Os circuitos, porém, normalmente
ndo apresentam esta caracteristica. Circuitos reguladores de tensao foram entao desenvolvidos

para solucionar estas dificuldades.

Uma caracteristica dos reguladores de tensédo é necessitar de uma tensao de entrada maior que
a tensao de saida para produzir uma tensdo de saida regulada. Essa diferencga, tipicamente
entre 1,5 e 2V [6] e [7], é grande para algumas aplicagbes, como automotivas e sistemas
portateis, mesmo utilizando solugdes integradas para os reguladores. Circuitos de sistemas
portateis hoje trabalham com tensdes de alimentagéo cada vez menores, onde a diferenca de
tensdo mencionada fica cada vez mais significativa. Para resolver este problema, foram
desenvolvidos os reguladores de tensdo com caracteristica Low Drop, que tem a diferenga

minima entre a tensdo de entrada e saida menor que 1V.

Uma andlise das estruturas de reguladores integrados existentes mostra que existem limitagcoes
na maioria destes circuitos. A mais contundente destas limitacbes é a necessidade de um
capacitor externo de grande valor, para operar dentro das especificacdes. Algumas estruturas so

podem ser implementadas em tecnologias especiais de fabricacdo para suportar altas tensdes.

Para um regulador tipo Low Drop, essas caracteristicas sdo indesejadas quando analisadas a
partir de uma das tendéncias atuais para sistemas eletrénicos, que é a integragao do sistema em

um Unico circuito integrado, e produzido em tecnologia de fabricagao de baixo custo.

Em vista destas consideracdes, conclui-se que é desejavel utilizar uma estrutura que nao
necessite de componentes externos para operar e que seja possivel implementar em tecnologia

de fabricacdo de baixo custo como, por exemplo, aquela utilizada em circuitos digitais CMOS.

Este trabalho descreve o projeto de um Regulador de Tensao do tipo Low Drop, para ser

implementado em tecnologia CMOS tendo como alvo aplicagdes automotivas.

Suas especificacoes fundamentais sdo: Tensao de entrada de 3,3V a 18V; Tensao de saida de

3V; Corrente maxima 100mA; Carga capacitiva maxima 10nF.



A simulacdo dos blocos foi feita utilizando simulador ELDO, utilizando os modelos MOS15,
baseado no modelo standard MOS2, e foi melhorado para ser mais preciso na descrigdo do
comportamento na transi¢do entre a regido linear e de saturagdo. Esse modelo foi utilizado ao

longo de todo o projeto.

O regulador foi implementado utilizando-se alguns transistores integrados, fabricados pela AMS
(Austria Mikro Systeme), cujos parametros foram utilizados para o projeto. Este procedimento,
que é prética usual no desenvolvimento de circuito integrados analdgicos, permite que uma boa
avaliagao funcional do circuito seja feita. O trabalho esta organizado em 10 capitulos, cada um

deles enfocando os seguintes aspectos:

No capitulo 1 sdo apresentadas as principais especificacbes de um regulador de tensdo e
algumas de suas configuragdes. A configuracdo escolhida para ser implementada neste trabalho

é ressaltada dentre as demais.

No capitulo 2 é mostrado o projeto do estagio de saida do regulador, dando-se énfase ao
dimensionamento do transistor MOS canal N e dimensionamento do transistor bipolar PNP
vertical. Resultados de simulacdo e experimentais do transistor MOS isolado também sao

mostrados neste capitulo.

No capitulo 3, apresenta-se uma andlise em freqUéncia do regulador em malha aberta. Como
resultado, observa-se a instabilidade do regulador para cargas puramente capacitivas. Como
solugdo a este problema, é mostrada uma estratégia de controle que permite melhorar o

desempenho do regulador.

O capitulo 4 é dedicado aos circuitos de Charge Pump. Dada a importancia destes circuitos no
projeto do regulador low drop, é apresentado um breve historico sobre sua evolugao. A partir dai,
define-se a topologia escolhida. Apresentam-se o0s projetos dos elementos dos circuitos,
resultados de simulagdes e principais dificuldades de implementagédo. Além disso, sdo mostrados

resultados experimentais obtidos do circuito.

No capitulo 5 refere-se ao amplificador de controle do regulador de tensdo. Sao apresentadas as
metodologias utilizadas para projeto do amplificador de transcondutancia (OTA) e para o estagio
de saida do amplificador. Sdo mostrados os resultados de simulagbes e experimentais, que

caracterizam a performance do amplificador.

No capitulo 6, descreve-se o projeto de uma fonte de referéncia utilizando como base a tensao
de bandgap. Apresenta-se a topologia, o projeto de compensacdo da tensdo de saida em

temperatura e o projeto do amplificador operacional necessério no circuito.



O capitulo 7 mostra a necessidade de uma fonte de alimentagéo pré-regulada para alimentar
um dos circuitos Charge Pump, seu projeto e seus resultados de simulagdes e

experimentais.

O capitulo 8 trata do gerador formas de ondas que alimentam os circuitos Charge Pump. Sao
analisadas modificacdes que diminuem o ripple gerado por eles. O projeto da estrutura escolhida

para o circuito e os resultados de simulagdes também sao mostrados.

No capitulo 9 sdo mostrados os resultados de simulagdes e experimentais do circuito regulador
de tenséo.






CAPITULO 1
TERMINOLOGIA E ESPECIFICACOES

Neste capitulo € mostrada uma definicdo de um regulador de tensdo. Também sao mostradas
definicdes que determinam seu desempenho. Depois, sdo apresentados alguns esquemas de
reguladores de tensao ja utilizados, destacando vantagens e desvantagens. Por fim, € mostrada

a estrutura escolhida para o regulador proposto.
1.1- REGULADORES DE TENSAO

Um regulador de tens&o pode ser definido como uma fonte de tensao que ajusta sua resisténcia
de saida para qualquer variacdo de impedancia de carga e de tensdo de entrada de tal modo
que a tensdao de saida se mantenha constante[1]. Uma representagdo esquematica desta
definicdo é mostrada na figura 1.1.

Rout Vo

o

| : § RLOAD

"""rref e

D_

Figura 1.1- Esquema genérico de um regulador de tensao

Se o0 ganho A>>1, entdo pode-se concluir, por inspegao, que:

VO = V,-ef_ (1.1)

1.1.1 — GRANDEZAS QUE DEFINEM UM REGULADOR DE TENSAO

O circuito da figura 1.2 mostra um diagrama de regulador de tensao.
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Figura 1.2-Representagido de um regulador de tensdo como um bloco

onde:

V\n: tensdo de entrada (V)
Vo : tenséo de saida (V)
Iiv: corrente de entrada (A)
lo: corrente de saida (A)

Coe Ro: cargas tipicas de um regulador de tenséo.

Baseado na figura 1.2, os para@metros que definem um regulador de tenséo sao:

- Tensao de Saida (Vp): define qual é o valor da tensdo de saida nominal, dentro das
condigdes de operagao normais do circuito.

- Exatiddo da tensao de saida: valor normalmente definido em porcentagem que indica o

quanto a tens&o de saida pode variar de seu valor nominal. E definido por (1.2):

Vo —Vo

min

Vous ~ Vol
6(%):i%100:i 100 (1.2)

o o
Um outro modo de definir a exatiddo da tensao de saida é mostrado no item 1.1.1.9.

- Maxima corrente de saida: determina qual € a maxima corrente de saida onde é garantida
a operacao do circuito.

- Temperatura de operagdo: determina a faixa de temperatura que o circuito deve funcionar
dentro das outras especificagbes definidas.

- Faixa de tensao de entrada: especifica os limites superior e inferior de tensao de entrada

onde o circuito deve operar.
Dentro dessas defini¢cdes, as especificagdes do circuito proposto sdo mostradas a seguir.

- Tensao de saida: 3V



- Exatidao da tenséo de saida: + 2%
- Temperatura de operacéo: -20°C a 85°C
- Méxima corrente na saida: 100mA
- Faixa de tens&o de entrada: 3.3V a 18V

Além destas, existem outras grandezas que definem o desempenho de um regulador de tenséo
[2]. Sao elas: tensao de dropout, corrente quiescente de entrada, eficiéncia de corrente, resposta
a transientes, regulagéo de linha e de carga, rejeicdo de fonte, tenséo e exatidao na tenséo de

saida e maxima temperaturra de juncéo

1.1.1.1 - Tensao de dropout (Vropout)

E a minima diferenca entre a tensdo de entrada e a de saida, para a qual a tensdo de saida se
mantém regulada. A equacgéao (1.3) mostra a definicdo de tensdo de dropout, enquanto a figura
1.3 mostra as regides de operagdo do regulador de tensédo, identificando o ponto onde ha a

minima tensao de regulagéo, utilizada no calculo da tenséo de dropout[2].

Viaropout = Vinmin ~ Vo,eg (1.3)
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Figura 1.3- Regides de operagao de um regulador de tensado

1.1.1.2 - Corrente quiescente de entrada (l)

Corrente quiescente é definida como a diferenga entre a corrente de entrada e saida.
Corresponde, portanto, a corrente de polarizagdo do circuito regulador de tensdo.A corrente

quiescente é dada pela equacao (1.4).



g =li =1 (1.4)

1.1.1.3 —Eficiéncia de corrente (Mcurr)

A eficiéncia de corrente um regulador é definida pela equacéo (1.5)[39]. A eficiéncia de corrente
determina a relacdo entre a corrente entregue a carga e a corrente fornecida pela fonte tenséo

da entrada.

Nourr (%) = —2—+100 15
O+Iq

1.1.1.4- Resposta a Transientes (AVi max.)

Resposta a transientes é a variagdo de tensdo de saida admissivel quando um degrau de
corrente na saida é aplicado [2]. Seu valor maximo ocorre quando um degrau de corrente, com a
amplitude igual a maxima corrente admissivel pelo regulador, a partir do regulador sem carga, é
aplicado. Esse valor maximo consta nas especificagdes e sua definicdo € ilustrada na figura
1.4[2].
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Figura 1.4- Representacgao grafica ilustrando a defini¢gao de resposta a transientes de um regulador

1.1.1.5 - Regulacgéao de linha (AV|R)

E a relacdo entre a variagdo de tensdo na saida (em regime), para uma dada variacdo na
TENSAO DE ENTRADA. Esse parametro é definido pela equacéo (1.6) e ilustrada na figura 1.5

[2].
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AVLR|AV’_ = AV (1.6)
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Figura 1.5- Representacgao grafica da definigao de regulacao de linha

1.1.1.6- Regulagao de carga (AV|pRr)

E a relacdo entre a variagdo de tensdo na saida (em regime), para uma dada variagdo de
CARGA, definida pela equacao (1.7) e mostrada na figura 1.6[2].
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Figura 1.6- Representagao grafica da definigcao de regulagcao de carga



A forma usual de mostrar essa definicdo é através de uma curva Tensdo de Saida (Vo) x
Corrente de Saida (lp), mostrada na figura 1.7.
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Figura 1.7- Curva Tenséo de Saida x Corrente de saida

1.1.1.7- Rejeicéo de fonte (PSRR)

Diferente da regulacao de linha, a rejei¢cdo de fonte, mede qual é a variagao da tens&o na saida,
quando uma variacdo senoidal é aplicada na entrada. Essa medida é feita em diversas
freqUiéncias, resultando na curva mostrada na figura 1.8. Normalmente o circuito € mais sensivel

a variagOes senoidais de alta frequiéncia [2].

0
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F 40
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o s _,-—--'"'/
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frequéncia
Figura 1.8- Resposta em freqiiéncia da Rejeicdo de Fonte (PSRR)

1.1.1.8- Tensao de ruido na saida (Vnoise)

A tensao de ruido na saida é o valor RMS do ruido no terminal de saida quando aplicada uma

tensdo constante e sem ruido na entrada do circuito. Expressa o ruido gerado pelo regulador de
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tensdo, que afeta a qualidade do sinal de saida. Normalmente, o ruido é medido na faixa de
10Hz a 100KHz [2],[6],[10].

1.1.1.9- Exatidao da tensdo de saida

A exatidao de um regulador € o desvio na tensado de saida medida, em relagdo a tensao de saida
nominal especificada. Sdo levadas em consideragéo para determinar o desvio do valor da tenséo
de saida: a regulagdo de linha (AV|R), a regulagdo de carga (AV pr), a variagcdo com a
temperatura da tensao de referéncia e a variagdo com a temperatura do offset do amplificador

operacional de controle. Essa definicao pode ser expressa de acordo com a equagéo (1.8) [2]:

AV, R|+]|AV, pR|+ \/ AV ref° +AVZ0 0ff 2

8(%) =
(%) v

100 (1.8)

onde: AV, € 0 desvio com a temperatura das tensao de referéncia;
AV, o2 € 0 desvio com a temperatura da tensdo de offset do amplificador operacional de

controle;
1.1.1.10- Maxima poténcia dissipada e temperatura de jungéo

As limitagdes de poténcia dissipada estdo relacionadas com a maxima temperatura que os
componentes criticos do regulador podem suportar. Pode-se entdo calcular a maxima
temperatura da seguinte forma (1.9):

Timex T,
Po(max) = % (1.9)

onde:
- Tmax € @ maxima temperatura de jungéo permitida;
- Ryya é aresisténcia térmica da jungéo para o ambiente, que depende do encapsulamento;

- T, é atemperatura Ambiente.

Por outro lado, a poténcia dissipada pelo circuito pode ser aproximada por (1.10):

Pp = (Vo —V)-Io (1.10)
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Através dessas duas equagdes, obtém-se um grafico onde o regulador pode operar sem danos,
chamado Area de Operagdo Segura (Safe Operating Area), que é representada pela area

branca do diagrama mostrado na figura 1.9.
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Figura 1.9- Grafico de Dissipacdo de Poténcia x Corrente de saida

1.1.2 - TIPOS DE REGULADORES DE TENSAO

Os primeiros reguladores de tensdo integrados surgiram nos anos 60 [3]. Alguns circuitos se
destacaram e serdo descritas nos itens seguintes. Também serdo mostrados alguns circuitos

recentes sobre o tema.

1.1.2.1- Regulador com estagio de saida tipo seguidor de emissor

Foi o primeiro tipo de regulador de tensao integrado. O esquema simplificado € mostrado na
figura 1.10 [3].

Nele, um amplificador operacional compara uma fragao da tensao de saida com uma referéncia

de tensdo e altera a tensdo na entrada do elemento de saida, de forma a este fornecer a

corrente necessaria para manter a tensao de saida constante.
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Figura 1.10-Esquema simplificado de um regulador série com estagio de saida tipo seguidor de

emissor

Dessa forma, a tensado de saida é determinada por (1.11):

R
Vo = Vier +VerrOA)'(1+R_§] (1.11)

onde V. € uma fonte de referéncia insensivel a temperatura

Supondo que o terminal positivo de alimentagdo do Amplificador Operacional esteja conectado a
tensdo de entrada V/,, a tens@o Vjpou deste circuito € definida pela equagéo (1.12):

Vin = Vbase,méx.
Vo = Vbase,méx - Vbe,NPN

Vin =Vo = Vdropout = Vbe,NPN (1.12)
Isto € um limitante para a faixa de operacgao do circuito.

Por outro lado, um estagio seguidor de emissor tem uma resisténcia de saida incremental ryy
definida pela equagéao (1.13) [4]:

R
1 + S

Fogt = (1.13)
out 9M elem_pas_série 1+ BO
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onde Rs R é a resisténcia em série com a base do transistor de saida e By € o ganho de

corrente do transistor de passsagem série.

Por inspecdo e utilizando a metodologia definida em [5], chega-se ao seguinte valor de
resisténcia de saida, mostrado na equacgao (1.14).

1 L Rs | 1 (1.14)
9Mejem pas_série 1+ Bo 14 R3 CA(s)
3+Rz

Fout =

onde A(s) é a resposta em frequiéncia do amplificador operacional.

A diminuicdo significativa da resisténcia de saida (que ja era baixa) € um aspecto positivo do

circuito.

Exemplos de circuitos comerciais que usam essa estrutura s&do: LM7805 da National
Semiconductors [6] e REF-01 da Analog Devices [7].

1.1.2.2- Regulador com estagio de saida tipo inversor

Outro circuito utilizado possui um estagio de saida tipo inversor, mostrada na figura 1.11

Nesta estrutura, Vg min € definida pela equagéo (1.15):

Vin =Vo + Ve

Vdropout =Vee

Portanto:
Varop,min = Vinmin = Vo = Ve, sat (1.15)

Que é um resultado interessante, visto que V sor= 0,2V. Portanto essa configuracao constitui um

regulador de tensdo com caracteristicas low dropout.
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Figura 1.11- Esquema simplificado de um regulador série com estagio de saida inversor

O transistor PNP pode ser substituido por um transistor MOS canal P, onde pode-se conseguir

uma tenséo Vyopou @ainda menor, desde que o PMOS seja devidamente dimensionado, como

mostrado na figura 1.12 [8].
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2 — " TTrRarsISToR |
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0 20 40 BD 80 100

Corrente de Saida [m#A]
Figura 1.12- Comparacao entre as Tensoes Emissor-Coletor e Dreno-Source de transistores PNP e

PMOS, respecitvamente

Isto porque, no caso do transistor MOS, vale a equacao (1.16):

VDS,sat = Ron 'lout

(1.16)

enquanto para o transistor bipolar, vale a expressao (1.17) para a regido linear , quando Vge>Vce

[40]:
V,
exp[\ff]BR ~(BF +1)
I. =Br.lg.
¢ =PBr-Ig Voe
exp Ve Br+BF

-

(1.17)
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onde:

B~ Relagédo entre corrente de base e corrente de coletor com polarizagdo direta da Juncgéo
base-emissor de um transistor bipolar

Br= Relagéo entre corrente de base e corrente de coletor com polarizagdo direta da Jungéo
base-coletor de um transistor bipolar.

Vr=tensao termodinamica [40] [V]

Em (1.17), para Vce>>V7, o comportamento de Ic é linear; a medida que o V¢ vai diminuindo, Br

e Bk influenciam no valor de /c, resultando na curva mostrada no na figura 1.12.

Essa configuragao, porém, apresenta uma dificuldade. Devido a inversdo do sinal no estagio de
saida, que possui alta impedancia de saida em malha aberta, o pélo devido a carga do regulador
pode conduzir todo o sistema a instabilidade, fazendo-o oscilar. A figura 1.13 mostra uma
resposta caracteristica de um regulador de tensdo com saida inversora, em malha aberta, sem

nenhuma compensagao [9].
100
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FASS-DEVICE POLE
20 |
10 100 L1000 10,000 100,000 1 MILLION - 10 MILLICN
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Figura 1.13- Resposta caracteristica em malha aberta de um regulador com saida inversora,

mostrando dependéncia da carga na estabilidade do circuito [2]

A solugado para isso é a introdugdo de uma capacitancia de alto valor (tipicamente maior que
1uF) conectado na saida para garantir uma resposta com um pdlo dominante. Esse capacitor,
normalmente eletrolitico, possui uma resisténcia em série que gera um pdlo adicional que pode
leva-lo novamente a instabilidade. Existe, entdo uma gama de valores de resisténcias série para

cada capacitancia que permitem a estabilidade do sistema. Essa curva € normalmente fornecida
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pelos fabricantes e denominada por alguns projetistas como “Tunel da Morte” (Tunnel of Death)

[2], que é mostrada na figura 1.14.
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Figura 1.14- “Tanel da morte”, referente a familia TPS763XX (TEXAS INSTRUMENTS)[2], que explicita

os valores da resisténcia série que mantém o regulador operando na regiao de estabilidade.
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Apesar de ser dificil projeta-lo e necessitar obrigatoriamente de um elemento externo (o que
aumenta o custo do projeto), esta foi a primeira estrutura de regulador low dropout desenvolvida
e ainda muito utilizada na atualidade, em varias areas, como circuitos automotivos e telefonia

movel.

1.1.3- Solugéo dos problemas dos reguladores de tensdo com estagio de saida

do tipo seguidor de emissor

Como foi visto anteriormente, a principal desvantagem do regulador com estagio de saida do tipo
seguidor de emissor (ou de source) é necessitar de uma tenséo de drop minima igual a Vgg (para
transistores bipolares) ou Vgs (para transistores MOS canal N). Isso considerando que o

amplificador operacional seja alimentado pela tensao de entrada do regulador.

Com excec¢do desta desvantagem, porém, este tipo de regulador apresenta melhor desempenho
que o regulador com estagio inversor na saida, de modo que pesquisas tem sido feitas no
sentido de elevar a tensdo de controle do estagio de saida acima da tensdo de alimentacgao, e

garantir o desempenho do regulador em condi¢des de low dropout.

Nos itens a seguir estdo descritas algumas propostas para solucionar esse problema.
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1.1.3.1 — Elevagao da tensao de alimentacdo do circuito de controle acima da

tensao de entrada

Essa solugao consiste em elevar a tensao de alimentagdo do Amplificador Operacional acima da
tensdo de entrada, de forma que a tensdo de controle do estagio de saida esteja dentro das

especificagdes. Este circuito € mostrado na figura 1.15.
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Figura 1.15- Esquema de um regulador de tensdo com Charge Pump alimentando o buffer de saida

A desvantagem deste circuito € de que o elemento elevador de tensédo devera suprir também as
correntes de polarizagao do circuito que esta alimentando. Como sera visto no capitulo 4, o
tamanho dos elementos do elevador de tensdo aumentam quando é necessario fornecer mais
corrente, mantendo a impedancia de saida constante, o que pode tornar as dimensdes inviaveis
para fabricagdo. Essa estrutura foi utilizada pela ST Microlectronics, no regulador de tenséo
L4955 [10].

1.1.3.2 — Regulador com referéncia exata

Essa proposi¢do consiste em utilizar um circuito que mantenha um valor preciso de tensao no
GATE de um transistor NMOS [11]. Este circuito ndo possui nenhuma realimentagéo da carga,
de modo que os outros elementos do circuito sdo dimensionados para que, dentro das condigbes
especificadas, as variagées de tensdo na saida devidas a variagdo da carga e de transientes

permanecam dentro das especificagdes pedidas.
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Para isso, utiliza-se um capacitor de grande valor para minimizar as transigdes. Além disso, o

transistor trabalha em modo de inversao fraca, para minimizar as capacitancias. O circuito &

mostrado na figura 1.16 [11].
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Figura 1.16- Esquema basico do regulador com controle preciso

Para minimizar as transi¢oes, a condi¢cdo da capacitancia C1 deve ser:

C1>>Cgs (1.18)

1.2.3.3 — Deslocador de nivel

O circuito proposto em [12] utiliza a estrutura de um regulador com estagio de saida em seguidor

e um deslocador de nivel, que permite a tensdo de controle ultrapassar a alimentacdo. O

esquema simplificado é mostrado na figura 1.17.

TENSAO DE
ENTRADA
Veontrol+Vsh - Ic .Ro,sn M1 | l/|_
Lo
1
§ Ro sH Your
P
Ven — Ri §
- ‘ =
L LOAD| R
Veontrol . LOAD
=
REFERENCIA _—_
L * !

Figura 1.17- Esquema genérico de um regulador de tensdo com deslocador de nivel
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Observa-se que ha um deslocamento de nivel do sinal de controle Vo, S€ @ corrente que
passa por Rosy for suficientemente pequena para que a queda de tensdo sobre ele seja
desprezada.

Este circuito utiliza um capacitor, e possui um circuito realimentado para manter sua tensao
constante, como implementagédo da fonte de tensdo. O esquema mais detalhado do circuito é

mostrado na figura 1.18.

A vantagem deste circuito sobre o mostrado no item 1.1.3.1 é que, somente nas transigdes, onde
corrente é exigida da fonte pelo transistor de saida, € que o elemento elevador de tensao
(Charge Pump) necessita fornecer corrente, minimizando o valor do capacitores do Elevador de
tensdo e minimizando o consumo. A desvantagem é que assim o Charge Pump também
alimenta o amplificador de controle, tendo, entdo, que fornecer corrente constante para

polarizagéo do elemento.

Este circuito é utilizado no circuito integrado comercial REG103, fabricado pela BURR-BROWN
(Texas Instruments).

CHARGE PUMP
OTA DE
CONROLE
VARIAVEL v
i IN
AMPLIFICADOR

DE ERRO

cOFFSET = =

TTI
l_
e

vout

de |
?iT

T

L

R2

R1§

Figura 1.18- Esquema simplificado do regulador REG103, mostrando uma implementagao do

regulador com deslocamento de nivel
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1.2 - ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura utilizada no regulador proposto é a de regulador com deslocamento de nivel, tal
como o que é mostrado na figura 1.17. Nao sera possivel utilizar, porém, a estrutura mostrada na
figura 1.18, pois é necessario um Charge Pump alimentando o amplificador que controla a
tensdo do capacitor. Por melhor que seja o circuito de saida do Amplificador, a tensdo de saida é

limitada pela tenséo de saturagdo do transistor de saida (no melhor caso).

Como a excursdo da tensdo de GATE do transistor de saida é pequena (calculada no capitulo
2), qualquer limitante na tensédo de saida provoca um aumento nas dimensdes do transistor de
saida, que é indesejavel. A estrutura escolhida, mostrada na figura 1.19 maximiza esta excurséo,

pois permite a tensdo de GATE atingir a maxima tensao permitida, se for necessario.

iy
i
PRE
REGULADOR
v
REG
Vi Your Vee Your
GND L I_
T GHND ‘[ Cep
CLOCK V., ¥
‘ GENERATOR CLK TELK " L
=
—{¥cc  oND T s ik
v | = ¥coNTROL Iﬁ/
CLK VYork | =
E""x '
L
e | AMPLIFICADOR
A2 = DEERRO Voo I

il

Figura 1.19- Esquema basico do regulador proposto

E utilizado um circuito Charge Pump (CP) para efetuar o deslocamento de nivel. A tensdo de
saida de um CP pode ser aproximada como a soma das amplitudes das tensées das ondas
quadradas (VconTroL Na figura 1.19), com a tensdo de alimentagdo do CP, que, no caso do
circuito da figura 1.19, € denominada Vg, Assim, a tensdo na saida do Charge Pump pode ser

considerada como a tensao VcontroL deslocada em nivel pelo valor da tensao Vreg.
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Caracteristicas importantes a destacar:

*  Rouroa deve ser baixa. Tipicamente, Royt.0a>1002;
e /g é a maxima tensao DC do circuito;

e  Tge>>tempo de resposta do regulador.

Cada bloco que compdem o regulador, bem como o método de projeto do regulador de tenséo

sao mostrados nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 2
O ESTAGIO DE SAIDA

O estagio de saida foi, neste caso, a primeira etapa a ser projetada. Ele esta diretamente ligado
as especificagdes iniciais do sistema e seu dimensionamento resulta em parametros
(capacitancias, transcondutancias) que serao utilizados como especificagdes para outros blocos.
O circuito do estagio de saida é mostrado na figura 2.1.

YO0
o
LDDMOSR
||_
WM O |K |
l_
MOSP
F= b1 l
[i, = VOUT
b d s
MOSP | _
I &
M3 PHP wertical
; WREF
| o
L
MOSH _‘ 21

04(;_1 ; R

YINCVOFFSET M2 T

Figura 2.1- Esq-uemético do estagio de saida

Este circuito é formado por um ftransistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) canal N,
responsavel pelo fornecimento de corrente para a carga, ou seja, ele é o elemento de passagem
(By Pass) do regulador de tensdo enquanto transistor Q1 é responsavel por drenar corrente da

carga do regulador, se necessario (admite-se a carga sempre referenciada ao terra e ndo a V).
Os resistores R1 e R2 formam um divisor resistivo do qual é extraida uma fracdo da tensao de

saida para a realimentagao do circuito. Além disso, sao também responsaveis pela polarizagao
do transistor My. A relagéo entre Vzer € Vour € obtida na equacgéo (2.1).
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R1 +R2
Ry

Vout =VREeF.- (2.1)

O transistor M2 evita a condugdo do transistor Q; quando o transistor M; também estiver
conduzindo. E funciona também como um amplificador seguidor de emissor, garantindo o tempo

de resposta necessario para operagao do circuito.

2.1- O ELEMENTO TRANSISTOR NMOS

Para que o circuito regulador possa ser fabricado em tecnologia CMOS de baixa tensdo, o
transistor NMOS deve possuir caracteristicas que permitam o dreno atingir tensdes acima do que
€ permitido para a tecnologia. Para isto, foram utilizados transistores disponiveis pela Foundry
(AMS — Austria Mikro Systeme), denominados Low Dopped Drain MOS (LDDMOS) [13], cuja

representacao simplificada em camadas é mostrada na figura 2.2.

OxIpo
DRENO ESPESSO

SOURCE GATE

OXIDO FINO

SUBSTRATO P-

Figura 2.2- Esquema simplificado da estrutura de um transistor LDDMOSN

Neste transistor, o source e o gate ndo podem ultrapassar a tensdo maxima especificada na
tecnologia. Somente o Dreno tem essa propriedade. Nota-se também que este transistor esta
diretamente construido sobre o substrato (bulk). Em sua operagéo, o transistor deve manter a
tensdo de Source num potencial diferente do substrato. A equagdo que descreve o
comportamento da tensdo threshold do transistor em relacdo a tensao source-substrato é
mostrada em (2.2) [14].

Vi =V +7((2- [0+ Vsg — /2 [07]) 2.2)

onde:
Vro= Tenséo threshold do transistor para Vgg=0 [V];

Vsg= Tenséo source-substrato [V];
'Y= Fator de corpo[V"?];

@f= Potencial de Fermi [V];
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A condigao critica de operagao do transistor LDDMOS ocorre quando a corrente nominal é
solicitada, na condigéo de low dropout. Nesta condi¢do, o transistor opera na regiao linear, cuja

equacao (2.3) descreve seu comportamento [14].
w V
Ip :u'COX'T(VGS -V —%S).VDS (2.3)

A excursao de Vs, denominada AVggnax € determinada através de (2.4)

? =2V . -?
'VGS .VG 'VS

VS =VOUT :?VS =0e ?VGS =?VG

Vemin, =Vour *Vr

= AVGsmax. =Vemix —Vour —Vr (2.4)

onde: Veuix € a maxima tensao entre o gate e o substrato permitida para a tecnologia utilizada.

A diferenca entre as tensdes de dreno e source (Vpssar) em um transistor MOS pode ser
reduzida até um valor minimo que é a queda de tensdo na resisténcia 6hmica do canal do
transistor e nas resisténcias parasitas em série com o canal. Utilizando o esquema proposto, a
tensdo de DROPOUT é limitada pela tenséo Vpssar- A equacéo (2.5) mostra, entdo, a relagéo

entre Viopout € Ron-
Vps,saT =Vdropout =Ron -Imax (2.5)

A corrente de polarizagdo de M, deve ser determinada de tal modo que assegure ao transistor
uma resisténcia incremental pequena, para que o estadgio de saida tenha sua influéncia
diminuida na resposta em frequéncia. Consegue-se isso operando na condi¢do de subthreshold
[11].

A equacdo que determina a transcondutancia incremental na condigdo de subthreshold é
descrita em (2.6) [15].

w nk.T q.VGS /D
=—-Ipo- .ex == 2.6
Im PO "4 Vss p( nkT j vy 20
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sendo que:

w 9Ves
In =—.Ipn.ex
D =7 +'DO-eXp ( nkT

Utilizando (2.6), pode-se determinar a corrente de polarizacdo. Assim, a resisténcia de
polarizagdo Ry, cujo valor € a soma das resisténcias que formam o divisor resistivo usado para
obter uma fragdo da tensao de saida, utilizada para a realimentacdo do sistema, pode ser
determinada pela equacgéo (2.7)

V
Ry, = JOUT

(2.7)
/ pol

2.2- O TRANSISTOR BIPOLAR PNP VERTICAL DE SAIDA

As dimensdes de Q1 devem ser determinadas levando em conta a maxima corrente que deve
ser retirada da carga do regulador, o start-up do circuito, e as variagdes negativas da corrente de
saida, provocadas pela carga. Se houver capacitincias conectadas a saida, o excesso de
cargas elétricas deve ser eliminado dentro do intervalo de tempo especificado para néo
deteriorar a resposta a transientes do sistema.

Sendo a resposta definida por tempo de estabilizacdo e overshoot maximo, mostrados na figura
2.3 [16], a corrente maxima a ser retirada da carga ocorre quando a derivada negativa € maxima
(no caso de cargas capacitivas). Assim, pode-se aproximar a maxima corrente pela equacgéo
(2.8).

J tp = llflp‘r 1%
- > oV
, T outM__ ¥ __
B - = —
0.9 'f
YouTy,
«— A,

0.1

Ll

tr

A
h 4

s t

- -
o L

Figura 2.3- Definigdo de tempo de subida t;, tempo de descida ts, e overshoot M,

Vour,, —~Vour., )
Imax = Cload = AL = (2.8)
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onde:

I,ax= Maxima corrente que descarregara o capacitor;

Vourmv= Tensao maxima na carga durante o primeiro ciclo da resposta transitéria a um degrau;
Vourm= Tensao minima na carga durante o primeiro ciclo da resposta transitéria a um degrau;

At= intervalo de tempo entre Voutm € VouTm;

Para determinar a area do transistor bipolar, deve-se determinar a tensao Vgg para essa maxima
corrente. Neste caso, define-se Vgg através da equagéao (2.9):

[Vin +Ves + VBE] = VOUT =

VBEMAX = VOUT - VGSM2 - VinM,N (29)

O transistor M2 deve ser grande suficientemente para poder drenar a corrente de base de Q1.

Pode-se determinar ainda por inspegéo as seguintes equagdes (2.10) a (2.12)

Imax } K- Cox W‘

Ipolys, + = T ’(VGS —VT)2 (2.10)
|: POl 2 BQ'] 2 L M2 MAX

VESuamax ~VGS,e, <<AVBE 2.11)
AVBE =VBEmax ~ VBE pol. (2.12)

A equacgdo (2.11) resulta da condigdo de fazer toda a variagdo de Vj,-V,sset transformar-se em

variagédo de Ve € maximizar a variagao de corrente na saida.

2.3- PROJETO DO ESTAGIO DE SAIDA

O transistor LDDMOS disponibilizado pela foundry AMS na tecnologia CMOS 0.6um cux, que
possui duas camadas de metal e duas camadas de polisilicio, apresenta as seguintes

caracteristicas:

VG,max=5s5V VTO =0,81V
VD,maX=15V 'Y: 0‘72V1/2
L=3y (fixo) 11.Co,=120 pANV?

Ron=23/W [KQ/um]
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As especificagbes sao:

Vdrop,min=0,3v
Ihom=100mA
VOUT=3V

Entéo, o valor da tenséo threshold -V (@ T=300K) é:

Vy =0,81+0,72.(,/0,78 + 3 —,/0,78) Vy =146V

AVgs =5.5-3-1.46 AVgs =104V

Isso resulta em :

L. 5300

M1

Através deste resultado, e utilizando a corregdo entre os valores medidos e os simulados, que

sdo apresentados no documento da tecnologia [17], obteve-se o resultado final de:

L=3um
W=18000pm
03 23000
R == -30 e =2 1270
onmax = 01 °" 18000

Portanto R, esta dentro do especificado.

A capacitancia Cgg do transistor € definida como a soma das capacitancia intrinseca do
componente e capacitancias extrinsecas, devido a aspectos construtivos do transistor [41]. Essa

definicdo é mostrada na equagéo (2.13)

CGSM1,SAT =CGs;y. T CGS,y (2.13)
2

CGSint. = E'CPOX WL :CGSMLSAT =100 pF

CGSext. :CGSDO W :CGSext. =6,2 pF

28



onde:

Cpox= Capacitancia GATE-Substrato por unidade de area de gate;

Csspo= Densidade linear de capacitancia parasita devido a overlapping entre gate e source.

Portanto a capaciténcia Cgsys, sar é:

CGSM1,SAT =107pF

Para um tempo de estabilizagdo em torno de Sus, considerando a capacitancia maxima de carga
Cioaa=10nF temos:

C 1078 o
t, =46 =load = gp=——- = gn=10"%S
' Im " 1076 "
Utilizando a equacao (2.5)

E /oo=300pA ; entéo:

Rpror =20UT =3 _40K0

lol  300.107°

Para dimensionar Q1, temos primeiro que calcular /5. A freqliéncia de oscilagao transitéria é:
fsn=500KHz At=(fs,)"/4  portanto At=0,5us

e 0 overshoot maximo permitido é:

AVo,t=300mV

Utilizando (2.8) e os parametros ja calculados, podemos obter a maxima corrente de coletor de
Q1.

08 3.1077

510~ omA

/Q1max =1
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Entdo, a partir da equacéo (2.9) tem-se que:
VBEpax =3-13-0,9=0.8V

Os dados disponiveis pelo fabricante se aplicam a um transistor bipolar PNP vertical com
dimensbes 15umx15um, que por sua vez suporta uma corrente Ig:ix=600uA, com
Veemix=800mV. Para suprir a corrente necessaria do circuito em foco € preciso construir um
conjunto com varios deles. De acordo com os parametros obtidos anteriormente para obter /Ioimix

com Vgenix, © numero Mpyp de transistores a ser utilizado é:
Mpnp =10

A corrente que passa por M2 é basicamente a corrente de base de Q1. A relagdo entre corrente
de base e de coletor tipica de um transistor bipolar PNP lateral € 10, segundo dados

especificados pela foundry. Entao a corrente maxima que passara por M2 sera
IM2max = 600uA

Para atingir essa corrente com Vgs=0,9V (nominal), as dimensdes do transistor M2 devem ser:

L=0,6um
W=100um

2.4- RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
O transistor LDDMOS M1 foi projetado para implementagdo em tecnologia CMOS 0.6um cux. A
figura 2.4 mostra o Layout do transistor construido. Devido a limitagdo da corrente nos Pads ,

que é de 20mA (especificado pelo fabricante), o dreno foi distribuido em 5 terminais, da mesma

forma que o Source.
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SUB

Figura 2.4- Layout do transistor de saida -
A simulagao da curva caracteristica Ip x Vps do LDDMOS, para confirmar a condigao low drop, é
mostrada na figura 2.5.

CURVA Ip[A] x Vg [V]
IpltAl] Vg = 55w

1 uf Vg =52y

Wgmaov
il = Wgmamy
‘J" Wi = 446
b , — — — ; b i )
l.' Vpg V]

Figura 2.5-Valores nominais de simulagdao do comportamento IpxVps do transistor de saida,
evidenciando a condi¢ao Low Drop

O transistor projetado foi construido como um dispositivo discreto e suas caracteristicas estaticas

foram medidas, usando-se um analisador de parametros HP4155. A tensdo de Source foi

mantida em 3V (condi¢do de operacgao do transistor). O resultado € mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6- Curva caracteristica medida do transistor de saida.

O Vgs onde o transistor comegou a conduzir corrente significativa € bem préximo do valor de V+

calculado na item 2.3.

VT medido=1,46V

Outra observagéo foi que, para atingir 100mA com Vguax=5,5V e Vs=3V, é necessario um
Vps=0,7V, quando o projetado foi Vps=0,3V. Duas causa possiveis podem ser atribuidas a esse
fato. Uma delas é a resisténcia parasita em série com o transistor, causada pela resisténcia do
metal usado para ligar o transistor aos Pads, além da resisténcia do fio que liga o Pad ao
terminal do CIl, e da prépria resisténcia dos fios que ligam o Cl ao aparelho que executa a

medida.

O transistor ndo atingiu a especificagdo de 18V, conforme era esperado. Depois do layout do
dispositivo ser entregue para fabricagao, foi indicado pelo fabricante que o comprimento do canal
necessario para atingir a tenséo especificada seria de L=6um ao invés de L=6um. Nas condi¢des

medidas, a maxima tensao de entrada possivel foi, conforme a figura 2.6:

VMAx medido=15V

32



A figura 2.7 mostra a influéncia do transistor Q4 na resposta ao degrau negativo do regulador. Na

figura 2.7a, tem-se a resposta a um degrau negativo de corrente, cujo tempo de estabilizagao é

de aproximadamente 9ms. Ja no caso da figura 2.7b, temos a mesma resposta a um degrau

negativo, porém com a presenca do transistor Q1. O tempo foi reduzido para 30us.
Tek BIEE Singke Seq 50.0kS s

il - Tk GR35, 0S5 12206 Acq
| T A fag v IR e o o
| | L 3 100
| ! r,«rv---w\—-n—-uv-w i i Y ¥ J
{ / e 2 Mean
! ] I Nk 1012V
HM-‘_\M ] M —— e e e ]
Bt
L e
L. B
1 L R T T L T R L P SRR -G T 111 (N - P IE Sy Ly | RSO Gy T Py T' _________
1.+ iy ey e e
| S el i bk g o ol
|
! 4
|
| £/
: Resposta ao degrau
|
| + i
: WEE 00V M ihns Tha 178V g rob 200 ME T EGV R0 s Chi g T 255V 13 Feb 2002
140258 Mtk 200V 11, 0us 15:12:43
(a) (b)

Figura 2.7- Influéncia do transistor Q; na resposta ao degrau negativa do regulador. (a) Resposta

sem o transistor Q1 no circuito. (b) Resposta com o transistor Q1, mostrada no canal 2.

Os resultados experimentais mostram que n&o sera possivel atingir a especificagdo de tenséo de

dropout Vpropour=0,3V para corrente nominal. A causa provavel sdo as resisténcias em série

com o canal, compostas pelas resisténcias das trilhas de metal, dos pads e do pela resisténcia

dos wire bonds. Apesar disso, tem-se um bom resultado, que é a redugcdo do tempo de

recuperacao do estagio de saida para degraus negativos de tensdo de entrada, ficando, entéo,

esse tempo dentro da especificagdo pedida.
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CAPITULO 3
ANALISE SISTEMICA

3.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo serdo mostradas as relagdes entre as especificagbes do regulador de tensao
(Precisao da tensdo de saida, tempo de recuperagcédo do sinal de saida, por exemplo) com as
especificagdes dos blocos que formam esse circuito (tensdo de offset do Amplificador

Operacional, freqiiéncia de Operagédo do Charge Pump, por exemplo).

Além disso, sera mostrado o tipo de controle utilizado e porque esta forma de controle foi

escolhida.

Por fim, apresenta-se o diagrama em blocos do regulador de tenséo.

3.2 — ESPECIFICACOES DAS CARACTERISTICAS DOS BLOCOS A PARTIR
DAS CARACTERISTICAS DO REGULADOR

Através da capacitancia do transistor de saida, da excursao de Vg definidas no capitulo 2, e da
maxima taxa de variagado de corrente na resposta a transientes, consegue-se determinar qual a
maxima corrente absorvida no GATE do LDDMOS, através da equacgao (3.1), e ilustrado através
da figura 3.1. Além disso, determina-se também o Slew Rate minimo do Amplificador

Operacional, através da equacao (3.2).

VIN

J e C4=107pF (apresentada no capitulo 2);

EE

mefe__—{ ﬁ e Maxima excursao de Vgs, (Vgsmax) =1V, para uma variacao de
ls [ oo 4~ 0@ 100% da corrente de carga;

Vour o Tempo de variagdo da corrente de saida, de 0 a 100% = 2us

(1]

R1

dVes _4p0.10712. 1

lin OutStage —¥GS dt 2 10—6

L = 50uA
Figura 3.1- Esquema utilizado
para ilustrar o calculo da (3.1)

corrente de Gate do transistor
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AVis max 1
R , - —05V
SRm/n. = At = 2_10—6 =06 AS (3.2)

O esquema proposto utiliza um deslocador de nivel chaveado, cuja freqiiéncia de chaveamento
nao pode ser fator limitante para a resposta do circuito. Portanto, seu periodo de chaveamento
deve ser bem menor que as constantes de tempo que definem a resposta do regulador. Uma

constante de tempo pertinente a esse estudo € o tempo de resposta do circuito.

Analisando o circuito proposto, nota-se que uma variagao positiva na corrente de carga provoca
uma diminui¢do na tensao de saida que permanece até a atuagao do circuito de controle. Essa
diminuicdo ndo pode ultrapassar a maxima variagdo de tensao devido a transientes. Em outras
estruturas estudadas [11] e [19], o desvio maximo permitido € 10% da tensdo nominal, o que
também foi adotado para este trabalho. Isso resulta, neste caso, em um maximo desvio de

tenséo para resposta a transientes (Ayo ) de 300mV.

Entao, sabendo que a maxima variagdo de Vgs para a maxima variagao de corrente permitida

(SRmin) € 0,5V/us, pode-se calcular o tempo de resposta permitido através da equacgao (3.3).

AVO,tr _ 0,3
SRmin  0,5.107

tdelay,max = = 600ns (3.3)

Essa informacdo, entdo sera utilizada para determinar a frequéncia de clock utilizada no
deslocador de nivel utilizado, determinada no capitulo 4.

Outro parametro que consta nas especificagbes € o tempo de estabilizagdo. Em reguladores de

tensdo comerciais [10], [11], [19], este tempo é da ordem de 10us. Ou seja:
tr= 10us;

O tempo de estabilizagéo esta relacionado com parte real do pélo dominante em malha fechada,
considerando um sistema de primeira ordem [20]. O resultado disso é a relagdo mostrada na

equacéo (3.4).

Parte real do pélo 00 500k ray (3.4)
tr 10-5 S

A partir desses valores, determinam-se as especificagdes do amplificador operacional (Ganho,
Banda, offset) para atingir as especificagdes pedidas. Para isso, € necessaria a analise em

freqUiéncia do regulador de tenséo, vista a seguir.
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3.3 — CALCULO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA EM MALHA ABERTA

O esquema proposto para o regulador de tensdo, mostrada de maneira simplificada, € mostrada

na figura 3.2.

LOAD

L

REFERENCIA _—_

T 'S

Figura 3.2- Representacgao simplificada do regulador proposto

E necessario calcular a fungdo de transferéncia do circuito equivalente em malha aberta, com
influéncia na entrada e na saida, para analisar a estabilidade do sistema em malha fechada. O
circuito equivalente em malha aberta, considerando a presenga das cargas na entrada e na

saida, é representado na figura 3.3.

T

]

|

|

T

GANHD = A

o
L i 5;
- s s T =
A CLoap| A pun]
.-"'Hf nﬂl

[

]

L

Figura 3.3- Representacido esquematica do regulador de tensdo em malha aberta
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A analise foi dividida em trés partes. O estagio de saida, considerando o deslocador de nivel, e o
amplificador operacional. Considera-se o amplificador operacional como um bloco com um pélo
dominante, com ganho em baixa freqiiéncia A e resisténcia de saida Rpoa. O deslocador de nivel
é representado por uma fonte de tensao Vg, com uma resisténcia de saida Rocp € capacitancia
de saida Ccp.

3.3.1 - O ESTAGIO DE SAIDA

O estagio de saida considera o deslocador de nivel porque a impedancia de saida deste
ultimo modifica o comportamento do estagio. A funcédo de transferéncia total é o produto de
duas fungbes mais simples: uma é o estagio de saida, desconsiderando a influéncia da
resisténcia de saida do deslocador de nivel (somente o circuito follower). A outra é a fungao

de transferéncia do deslocador de nivel, considerando a admitancia de entrada do follower.

3.3.1.1 — O Follower

O modelo incremental do follower € mostrado na figura 3.4, cuja fungcdo de transferéncia,

desconsiderando a resisténcia de saida do outro estagio, esta mostrada na equacgéao (3.5).

DD

lin ICGD

il

f* 1] |
\'H'l O— I __
[+ l
- u
T | Vour
L
r =
CLonp =
RLosn
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r Wiy
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Figura 3.4- Modelo incremental do estagio de saida, desconsiderando a impedancia de saida do

estagio anterior.

Vout _ SCgs +9m
Vivy  S{Cgs +CL)+am +9m +91

(3.5)
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3.3.1.2 — O DESLOCADOR DE NIVEL

O deslocador de nivel possui como carga a admitancia de entrada do estagio mostrado na figura
3.4. Representaram-se as resisténcias de saida do Amplificador Operacional (Roax) € a do
deslocador de nivel (R¢p) em uma unica, denominada Req. O circuito a ser equacionado tem a

representacao na figura 3.5 e a fungao de transferéncia mostrada na equacgéao (3.6).

VN2 Reg i

ccp;|' i

Figura 3.5- Circuito representativo para calculo da fungao de transferéncia do deslocador de nivel,

considerando a admitancia de entrada do estagio de saida.

Vin1. _ Jeq (3.6)
Vinpg  S-Ccp +Yin + deq

3.3.1.2.1 — ADMITANCIA DE ENTRADA DO FOLLOWER

Sejam as equacgdes baseadas na figura 3.4:

Yy =i @7)

Vint

i =(Ving - Vout)- (gm + S-Cgs) (3.8)
i =Vout(9r +9m +5Cp) (3.9)
i,'n1 = (V,'n1 —Vout ) S'Cgs +Vin1.S. ng (3.10)
A combinagao dessas equagdes resulta no valor da admitancia de entrada (3.11)

Jin__y. =5.Cys. 9. +9m +5C) +5.Cqq (3.11)
Vint ls.(CL +Cgs )+ m + 91 + 9]
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3.3.2.2- FUNCAO DE TRANSFERENCIA TOTAL DO ESTAGIO DE SAIDA

Substituindo (3.11) em (3.6) e multiplicando por (3.5)obtém-se a fungdo de transferéncia (3.12)

total do deslocador de nivel.

Ving _ 9eq

Viny  5.Cqp +5Cys. (91 +9m +sCL)
ls.(c, + Cgs)+ Im +9L +9)]

+5.Cgq + Jeq

Vout _ 9eq- (S- Cgs + gm)

Vin &%, [CL -Cgs+ (ng + Ccp)(CL + Cgs)] +S. [Cgs oL +9m)+ (ng + Ccp)- (9m+91 +91)+(CL+Cgs. geq] +(gm+9.+9m) Geq
(3.12)

O caso critico deste sistema ocorre quando apenas uma carga capacitiva existe acoplada na

saida, pois nesse caso o polo da carga fica proximo da origem.
As condigdes neste caso sao:

9.=0; C.>>Cyq;
CL>>CgS,' CL>>Ccp;

Os poélos do sistema sao (3.13):

4Cys .
PPy = —2 1i\/1—Lgm (3.13)

que serao polos complexos se:
4.Cgs Im <CL -Geq (3.14)
A simulagdo deste resultado é mostrada na figura 3.6. Utilizou-se, para simulagdo, um resistor de

20k (que resulta numa admitancia g.,=50uS)e um capacitor Ccp=20pF. Além deles, como carga,

tem-se C;=10nF e g,=1mS.
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DIAGRAMA DE BODE DO ESTAGIO DE SAIDA Legend
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Figura 3.6-Diagrama de Bode simulado do estagio de saida, considerando o deslocador de nivel.

Na figura 3.7 é mostrado o Diagrama de Bode medido do estagio de saida, considerando as

mesma condi¢cdes em relagdo ao circuito simulado.

NE THORK .
A:REF  B:REF o MKR 17D 235.859 Hz  "Cidn
5.888 48.P8 T/R -3.83163 4B ~AAB |

[ dB 1L deg I 8 -55.2246  deg
EET 1 e

| i j _.._:._1 = TABLE |

SHITH |

|
1 PoLAR|

on off |

|
—_— — .__——g-—— — i = - i TRACE A |

a3 i £ 4 &4 TRACE B |

DIV Div START 18 B@a.p@a He o0 off
5.008  28.90 STOP 2 @88 PB8.AR8 H:
BH: 18 KHz ST:1.41 sec RANGE:R= 1B,T= 1@dBm more
STOP=_2RR8000. 388 HZ 14

Figura 3.7-Diagrama de Bode medido do estagio de saida, considerando o deslocadolr de nivel.

/8 |

Os resultados medidos estdo de acordo com os resultados da simulagdo. Nota-se, pelo

deslocamento de fase para —180°, a presenca de dois pdélos, proximos a 250kHz. Mediante o
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resultado de desempenho do estagio de saida, considerando a resisténcia Rocp=20k<, definiu-

se este como valor de resisténcia de saida do deslocador de nivel.

3.3.3- FUNGCAO DE TRANSFERENCIA DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Assume-se que a fungao de transferéncia do amplificador Operacional tenha um p6lo dominante
pP3, € ganho em baixa frequéncia A. Assim, a fungdo de transferéncia pode ser expressa por
(3.15).

A.
Foal(s)= s +l:;; (3.15)

A fungao de transferéncia simulada e a medida do Amplificador Operacional serdo mostradas no
capitulo 5.

3.3.4 — FUNCAO DE TRANSFERENCIA TOTAL

Portanto, o produto de (3.5), (3.12) e (3.15) resulta na fungéo de transferéncia total do sistema
em malha aberta (3.16).

A.[1+S.Cgs}

vout _ agm (3.16)

vin (1+%1 J_(1+%2J{1+%3)

onde p1 e p2 estdo mostrados na equacéo (3.13)

Utilizando os valores C, =10nF, g,=0, geq=500uS, g»=7125mS e Cy=107pF na equagéo (3.16),

obtém os pdlos alocados no root locus da figura 3.8.

Analisando a fungédo de transferéncia do sistema em malha fechada através de root locus
conclui-se que, se as raizes os polos p1 e p2 forem complexos conjugados, o sistema tende a

instabilidade, como também & mostrado na figura 3.8.
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Figura 3.8- Root Locus do sistema com trés polos (dois deles complexos conjugados) e um zero

distante deles.

Com ¢,=33mS (R,=30Q), mantendo os valores do item anterior, a fungcdo de transferéncia
apresenta polos reais, mostrado no root locus da figura 3.9 Mas também no caso de pélos reais,
quando alocados em malha fechada, havera ocorréncia de instabilidade, conforme mostrado na

figura 3.9

Portanto, as caracteristicas do sistema nao sao suficientes para as especificagdes propostas.

Entao, deve-se alterar o sistema para melhorar sua resposta.
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Figura 3.9- Root Locus do sistema com trés poélos reais e um zero distante deles.
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3.4 — ALTERACAO PROPOSTA

A alteragdo proposta é incluir um capacitor Cc e um resistor Rc do segundo estagio do
amplificador até o GATE do transistor de saida LDDMOS. Esse médulo cria um caminho
alternativo em altas frequéncias que torna mais rapida a resposta do circuito. O circuito com a

alteragéo é mostrado na figura 3.10.

= Ce
VSH T Al® R1 §

A1
i S = §
CLoap| R .0
] ms
REFERENCIA _—

L o

Figura 3.10-Alteragao proposta para melhorar a resposta do sistema em malha fechada.

Recalculando os passos mostrados no item 3.3, obtém-se a seguinte resposta em freqiiéncia

para o sistema (3.17).

Vout _ Apz-(s+23)
Vin (5 +p1).(5+P2).(5+P3)(S+Pg)

(3.17)

onde:
A= ganho do amplificador em baixas freqliéncias;

P 3= polo dominante do Amplificador operacional.

4Cs.
pr,p2 = =2 1i\/1—L‘qm (3.18)
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1
~ Rc.(Cc +Ccp)

P4 (3.19)

1

Zo=——
2~ Rc.Co

(3.20)

Observa-se que, nestas condigbes, o sistema passa a ter entdo 4 pélos (mantendo os dois
complexos conjugados e um real) e um zero, bem mais proximo que o anterior (o outro zero foi
desconsiderado, por estar muito afastado).

Utilizando os valores C,=10nF, g,=0, g¢q=500uS, g»=7125mS e C,=107pF consegue-se os polos
complexos conjugados p;, p, mostrados na figura 3.11. Considerando o zero z, e o polo p,
proximos aos antigos poélos complexos do sistema, consegue-se a seguinte descricdo dos
sistema em malha fechada, através da representagao root locus da figura 3.11.

h
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o
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1

p3

lrnag BEis
?
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4 . . i i ; i
4 -3 2 -1 0 1

Red Axs

o

Figura 3.11- Root Locus do sistema, considerando a alteragao proposta

Observando o root locus, conclui-se que os polos complexos conjugados se movem para a
esquerda, devido a presenga do zero. O sistema, entdo, pode ser representado por um sistema
de dois polos reais, em malha aberta, cuja funcdo de transferéncia pode ser aproximada por
(3.21):
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A,.p3(s+2z
FO.L(S): Op3( 2)

(3.21)
(s+p3)-(s+pq)
e o denominador da fungdo em malha fechada pode ser expressa por (3.22)
2
Den =s° +(p3 +py +Ay.p3).S+(As.P3.H. 20 + p3.py) (3.22)

cujas raizes sao (3.23):

0-P3-H.z2 + p3.pg) (3:23)

+pg+A,. +pg+A,. 2
Pm1,Pm2=—p3 P4 op3i\/(P3 P4 op3) —(A

2 4

E tem raizes complexas conjugadas se (3.24):

(p3 + P4 :;Ao-Ps)Z <(A

0-P3-H.z2 + p3.p4) (3.24)
Sendo Pz o pdlo dominante do Amplificador, é razoavel afirmar que p4>>p3. Para uma resposta

com fator de amortecimento critico, conclui-se que (3.25):

(P4 +Ag-p3)°

y =(Ay.p3.H.21) (3.25)

Em uma analise qualitativa, pode-se observar que, os valores de z,, p; € A, devem ser proximos

para a resposta possuir um fator de amortecimento critico (com valores realistas).
Como ¢é dificil obter ganhos acima de 100dB em amplificadores operacionais de 2 estagios,

estabeleceu-se o0 ganho em 97dB (70000). Entéo, a partir de (3.24) e (3.25) , determinam-se o
polo e o zero, sendo eles aproximadamente:

Zo =~ 500krad/s
p4=~ 200krad/s
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O resistor e o capacitor de controle sdo determinados a partir do zero z,. Utilizando resistor de
alta resistividade disponivel na tecnologia, determinou-se a melhor relagdo de valor dos

componentes e area ocupada por eles. Os valores encontrados de R¢ e C¢ sao:

Rc=50KQ
CC=8pF

A simulacdo da resposta transiente, consequéncia dos valores determinados neste capitulo,
estdo mostrados no capitulo 9, sendo comparados com os resultados medidos a partir do circuito

montado.
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CAPITULO 4
CHARGE PUMPS

O deslocador de nivel tem um papel importante no projeto do regulador de tensao, ja que sua
utilizagdo permite a operagdo em condigdo Low Dropout. Por isso esse capitulo & dedicado a
essa estrutura, onde sera feito um breve histérico, mostrando sua evolugao. Depois disso, sera
mostrado o modelamento do Charge Pump utilizado como deslocador de nivel. Por fim, sera
mostrado e apresentado o projeto dos blocos necessarios no circuito e resultados de simulagéo

€ experimentais.
4.1 — TEORIA DE FUNCIONAMENTO

Charge Pumps (CP’s) sao circuitos que possuem como caracteristica uma tensdo na saida maior
que a tensdo de entrada utilizando processos de transferéncia e armazenamento de carga,
chaveados em alta frequéncia. O circuito na figura 4.1 [21] mostra a proposta basica de um

Charge Pump, além das formas de onda que o ilustram.

Vi=Vcc

CRLT g

U¢,=EITJ

(4) Instante 1 ¥a “"“"_JT;JT W_‘i

Vin--—-

— .

V=2V V2 Wont
Voo o 4 i

—— a— Vout=2Vee .
CHI l CH2 l we)
o] T I o2

Vg =Vee
(b Instante 2

Figura 4.1 — (a) Representacdo do Charge Pump no momento de carga do capacitor C1; (b)
Representagao do Charge Pump no momento da carga do capacitor C2; (c) Grafico representativo

das formas de onda do circuito.

Com a chave CH1 fechada, CH2 aberta e V, =0V, o capacitor C é carregado até atingir a tenséo

Vce entre seu terminais. Num momento seguinte, a chave CH1 abre, CH2 fecha e V, =Vcc.
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Havendo uma distribuicdo de cargas entre os capacitores C; e C,. Considerando que a
quantidade de cargas transferidas seja pequena em relagdo a quantidade de carga em C,, V, e
consequentemente Vour, tem sua tensdo alterada para V,=Voyr=2.Vce. Quando CH2 abre-se

novamente, para o proximo ciclo, C, é responsavel pelo fornecimento de carga para loyr.

Utilizando diodos no lugar das chaves CH1 e CH2, obtém-se o circuito desenvolvido por J.

Dickson [21], mostrado na figura 4.2.

Csj Csj Csj Csj CSI Cnutj FL
Vin T T Wout
" N Vo
- - c —_—

[ gp— Cv-l- o _|_ o=

¢
¢

Figura 4.2 — Charge Pump idealizado por Dickson. As capacitincias parasitas referentes a cada né

do circuito estao consideradas.

Onde C sao as capacitancias do circuito e Cs sdo as capacitancias parasitas equivalentes de
cada nd. As capacitancias parasitas sdo uma das principais fontes de erro em Charge Pumps.

Um modelo equivalente para um Charge Pump é a representagdo através de uma fonte de
tensao, onde V, é o valor da tensdo de saida sem carga, e uma resisténcia de saida, ou seja, € a

representacdo equivalente Thevenin do circuito. E mostrada na figura 4.3.

Es
i J_ 4 Vout
[ Wa

- C-:lutl EL

Figura 4.3 — Equivalente Thevenin de um Charge Pump

Para o caso do CP de Dickson, os parametros estao assim relacionados, identificados nas
figuras (4.2) e (4.3):

Vo =NV, —(N+1)'VD 4.1)
N

R.. - 42

out FC (4.2)
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onde:
N = numero de estagios em cascata do Charge Pump;

f = freqUiéncia de chaveamento do Charge Pump;

A partir do circuito mostrado na figura 4.2, outras configuragdes de circuitos foram desenvolvidas
e publicadas [22] a [27]. Dentre elas, a que mais se adapta as condi¢cdes de projeto do circuito

proposto € mostrada na figura 4.4 [27].

VDD
Ml 1L, me vouT
m3 |
=
Vi
Y2 M4 Jr__ll_ ]E:stnre
6t —— 2 —
M7 '”‘3[ VCONTROL
o -
VCLK VCLK_NEG C
M5 6
T

Figura 4.4 — Estrutura utilizada no projeto, desenvolvida por Favrat e Declerq [27]

Esta estrutura tem M3 e M4 como chaves e, por estarem ligadas aos Sources de M1 e M2,
respectivamente, garantem pequena queda de tensdo em seus terminais. Com isso a tensao se
aproxima do valor tedrico, o que € bom no caso deste projeto, que possui baixos niveis de

tensao.

Outro fator interessante é que a maior tensdo no circuito é a tensdo de saida. Por alguns
momentos em cada ciclo a tensdo nos Sources M3 e M4 ficam maiores, mas esse tempo é
aceitavel. No projeto onde sera utilizado, a tensdo maxima que o Charge Pump pode atingir sera
a maxima tensao permitida pela tecnologia. Portanto, ndo havera problemas com relagédo a

ruptura dos componentes do circuito.
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Por fim, outra caracteristica deste circuito é poder variar a amplitude do sinal Vo € Ve neo,
produzindo na saida uma tensdo que apresenta variagdes de acordo coma amplitude dos sinais
de clock. Portanto, com essa estrutura, consegue-se produzir um deslocador de nivel, ou seja,
uma fonte de tensdo com dois terminais flutuantes, que consegue atingir valores maiores que a

alimentagao do circuito, conforme o objetivo do projeto do sistema, proposto no capitulo 3.

E conveniente, para a andlise que se segue, que o circuito da figura 4.4 seja representado pelo
seu equivalente Thevenin, mostrado na figura 4.5, onde f é a freqiiéncia de V¢« e Vek nec € C é

o valor das capacitancias C; e C,.

Eout 1
. i J_ +— Yout Rout = (4.3)
h v|:||:| fC
Cout EL
WContral
Figura 4.5 — Equivalente Thevenin do Charge Pump
'k?? da Figura 4.4. Enfatiza a utilizacido dele como

deslocador de nivel.

Do valor da resisténcia de saida do CP, consegue-se estabelecer uma relagdo entre
capacitancia e freqiiéncia de operagdo. Mas o valor da freqiiéncia de chaveamento a ser
utilizado também pode ser calculado baseado no tempo de resposta calculado no capitulo 3,

equacéo (4.3).

Num circuito chaveado, a freqiéncia de chaveamento ndao pode ser fator limitante para a
resposta do circuito. Portanto, seu periodo de chaveamento deve ser muito menor que as
constantes de tempo envolvidas no circuito. No caso do Charge Pump, isto implica numa

freqiiéncia muito maior que o inverso do tempo de resposta do circuito de controle.

Os circuitos Charge Pump utilizados atualizam a carga do capacitor de saida duas vezes a cada
periodo de clock. Portanto a relagado entre o tempo de resposta do sistema e a freqiéncia do

Charge Pump pode ser expressa pela equacgao (4.4)

1
2tgelay,max  2.600.107°

fop >> = 840kHz (4.4)

Relacionando a resisténcia de saida com a equagdo (4.4), obtém-se os valores das
capacitancias e a frequiéncia de operagéo do Charge Pump.
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As chaves devem ser dimensionadas para garantir uma pequena queda de tensdo nessas
chaves (tipicamente 100mV), quando fechadas. No caso do circuito da figura 4.4, as chaves M1

e M2, quando ligadas, terdo Vg expresso pela equacgéo (4.5):
Vesmimz = Veik = Velk _neg (4.5)

Entdo, aplicando a equagéo do transistor na regido linear, o qual é dada pela seguinte equacao
(4.6):

w V,
Ip = H-Cox-T(VGS -Vr - %S)-Vos (4.6)

obtém-se a relagédo das dimensdes das chaves M1 e M2
Da mesma forma, sao calculadas as dimensdes de M3 e M4.

A corrente maxima de carga/descarga dos capacitores € limitada pela corrente
absorvida/fornecida por Vo e Ve neg. O circuito driver destas fontes € um estagio inversor
CMOS, onde as dimensbes das chaves P e N também sao calculadas através de (4.6). Para a
chave P, Ip € a maxima corrente a ser fornecida por Vg/Vei nec €, para a chave N, Ip € a maxima

corrente a ser absorvida por Vou/Vei nee.

4.2-CHARGE PUMPS EM SERIE

Para aplicagcbes onde um Charge Pump é conectado como fonte de tens&o para alimentar um
outro Charge Pump, a resisténcia de saida do primeiro CP influencia o valor da resisténcia de

saida do segundo CP.

Para mostrar essa influéncia, seja o circuito da figura 4.6, onde G é a razéo entre a tenséo
de saida e a tensdo de entrada no Charge Pump e Royr € sua resisténcia de saida,

desconsiderando a influéncia da resisténcia de saida da fonte de alimentagao R)y.

Vout =G .Vin'-Rour -lout 4.7)

53



BEm

Vin Vin' Figura 4.6 - Esquema considerando um Charge Pump
voyr alimentado por uma fonte de Tensdo com resisténcia de
CP saida consideravel.
Jy mml Bload No sistema em regime, a quantidade de carga acumulada no
CP deve ser nula; entdo pode-se escrever a equacgao (4.8):

In=lour =  VIN'=VIN—Rin-lout (4.8)

Substituindo em (4.7), tem-se:

Vout =G .(Viy —Rin-lout) - Rout -lout
Vour =G -Vin = (Rour +G-Rin)-lout (4.9)

Da equacgao (4.9), conclui-se que a impedancia de saida da fonte de alimentagdo do Charge

Pump é refletida para a saida multiplicada pela relagao de tensédo do CP

Expandindo para N estagios (supondo eles iguais):

N 2 N
Vour =G .Vin —(ROUTN +G.Roury_y +G”-Routy_p +--+G -ROUT)/OUT

2 N
ROUT :ROUTN +G'ROUT(N_1) +G 'ROUT(N—Z) +...+G .ROUT (4.10)

Portanto, ao se conectar Charge Pumps em série, sua resisténcia de saida equivalente ndo € a
soma das resisténcias de saida dos estagios, mas tem seu comportamento conforme a equacgéao
(4.10).

4.3 — DIMENSIONAMENTO DOS CHARGE PUMPS

Além do Charge Pump deslocador de nivel, utilizado para elevar a tensdo de controle acima da
tensao de entrada na condi¢gdo Low Dropout, um outro CP foi necessario na estrutura utilizada
do regulador de tensdo. Isto porque, para garantir o funcionamento do regulador de tensdo em
toda a faixa de tenséo de alimentacao, optou-se por um estagio de pré-regulacdo, sendo que a
tensdo de saida do pré—regulador € menor que a menor tensao de entrada possivel. O valor pré

regulador conseguido foi 1,7V. A fonte pré regulada é analisada em detalhes no capitulo 7.
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Por outro lado, a tensdo de GATE do transistor de poténcia do regulador deve atingir, no
maximo, 5,5V. Como esta tensao é a soma da tensao de entrada do Charge Pump deslocador
de nivel e da tensao de controle, é razoavel considerar que as alimentagdes do deslocador de
nivel e do circuito que gera VgonTroL S€jam um pouco maiores que a metade da tensdo maxima
do GATE (2,75V).

Assim sendo, surge a necessidade de um Charge Pump Auxiliar para elevar a tensao da fonte

pré regulada para aproximadamente 3V.

A resisténcia de saida equivalente dos dois Charge Pumps deve ser 20KQ, conforme calculado
no capitulo 3. Os inversores, além de fornecerem corrente para os capacitores, também

permitem modular em amplitude as ondas quadradas V/Vk nec-

4.3.1-DIMENSIONAMENTO CHARGE PUMP AUXILIAR

O Charge Pump Auxiliar € mostrado na figura 4.7.

WCOHTACL

- [T
m!'| m 4
ml_'! u :I |

b.-.-:"-'l"_! -..r.zl:.v"Li

|

Figura 4.7-Esquema detalhado do Charge Pump Auxiliar

Este CP deve fornecer até 200mA com V=3V

VIN (C'Daux) =18V

Portanto, considerando a amplitude de V¢ik € Vek nec Sejam iguais @ ViN(CPaux), Vour (sem

carga)=3.6V.

AV 36-3
ouTt ouTt

Mas pela equacgao (4.3):

=200.107% =  Rpur =3KQ
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1
fop-C1

Rout =

E adotando f,,=4MHz

1 3 1
ROUT = = 3.10° = = C1 = C2 = 83pF
fop-C1 4.108.C
louT 200.107°
V. — T = V. = =V, =0,25V
PP F g PPl = .100.100.10712 PP

4.3.1.1-DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES

Essas sao as especificagbes das chaves do Charge Pump Auxiliar:

IMAX|t:I = 100|JA
2

VT|vS _1.8v,Nmos = 13V
Vr|ppos =08V
Entao:

w

100.1076 :120.10_6-%-(1,8—1,3—0,05)-0,1 = - =50 (M1eM2)

100.1076 =40.107 . % (1,8-0,8-0,05)-01 = % =50 (M3eM4)

Dimensionamento dos transistores dos inversores:

-6 W
L

100.107 =120.10 -(1,8-0,8-0,05)-0,1 :%:20 (M5eM6)

Os transistores PMOS (M7 e M8) possuem as suas dimensdes W trés vezes maiores que as dos

NMOS correspondentes.

4.3.1.3- RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

O Charge Pump Auxiliar foi simulado. E foi montado utilizando componentes discretos um
Charge Pump equivalente. A figura 4.8 mostra o resultado de simulacdo do Charge Pump com

uma carga de loyr=50pA. E mostrada a forma de onda dos clocks, nos dreno de um dos
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transistores NMOS, e na saida Vgur, evidenciando o ripple.. Os resultados experimentais,

mostrados na figura 4.9, servem para comparar o resultado simulado com o medido.

FORBAE DE DRDA D0 CHARGE PLIWF
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Figura 4.8- Resultados de simulagdo do Charge Pump Auxiliar
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Figura 4.9-Resultados experimentais do Charge Pump Auxiliar

Chi 200V

Observou-se que existe uma diferenca de 0,5V entre a tensdo Voyr simulada e medida. Dois
motivos explicam essa diferenca: A queda de tensdo nos transistores MOS que se comportam

como chaves e capacitancias parasitas que dividem a carga com os capacitores. Esse efeito é
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tao significativo que, para nao diminuir ainda mais o valor da tensao final, ndo foi medida a
tensdo quadrada deslocada em nivel, pois este € o ponto mais sensivel as capacitancias
parasitas do circuito.

Para medir a resisténcia de saida, foi utilizado o seguinte procedimento: Com a corrente [=50uA,
mediu-se a tensdo na saida e a resisténcia de carga. Em seguida passou-se a corrente para
I=100uA e mediu-se novamente a tenséo na saida e a resisténcia de carga. A tensao de saida é
uma divisdo de tensao entre a resisténcia de saida do CP e a resisténcia de carga. Essas duas
equacles resultantes das medidas, combinadas, resultam na equacao (4.11), que resulta no
valor de ROUT.

Rout _RaR4(Vo-V4) 411)
ViR, — Vo R

As medidas obtida foram:

[=50pA V1=2,864V R;=67,5KQ
I=100pA V,=2,680V R»=33,7KQ

Usando (4.11) temos os resultados.

Routsimulado = 6.8KQ RouTmedido =788 KQ

Essa diferenga entre o resultado experimental e o simulado é devida a diferenga de resisténcia
das chaves, que é maior no experimental. A resisténcia das chaves aumenta o tempo de carga
dos capacitores e, para freqiiéncias altas, acaba por ndo se carregar totalmente, diminuindo a
capacidade de fornecer corrente. Além disso, as capacitancias parasitas existentes nos terminais
dos capacitores dos Charge Pumps também influenciam no resultado. Para poder operar com
baixos valores de capacitores, deve-se garantir, no /ayout do circuitos, que esses terminais
apresentem a menor capacitancia parasita possivel, tipicamente menor que 5% do valor do

capacitor utilizado.

A figura 4.10 mostra o layout do circuito projetado
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4.3.2-DIMENSIONAMENTO DO CHARGE PUMP DESLOCADOR DE NIVEL

O Charge Pump Deslocador de Nivel é mostrado na figura 4.11.

des que
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Figura 4.11-Esquema detalhado do Charge Pump Deslocador de nivel
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Rour,cp.sec=3KQ e Rour,tota=18KQ
Temos:

Rour,cp.prim=12KQ

Novamente usando (4.3), adotando f,,=4MHz,

1
4.10%C

louT 10.107°
=V, le =
f Cstore PPIE " 8.106.40.10712

RouT = % —12.10% = — C4 =Cs = 20pF

Viiople = = Vyipple = 31,25mV

4.3.2.1-DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES

Essas sdo as especificagdes das chaves do Charge Pump Deslocador de Nivel:

Imax ;T = 50uA
2

VT|VS=3V,NMOS =14V
Vr|pios = 0-8Y
50.107 =120.1076 % (16-14-0,05)-01 = % =55 (M9eM10)

50.1076 = 40.1076 % (1,6-0,8-0,05)-01 = % =33 (M11eM12)

Transistores dos inversores

-6 W w

50.107% =120.10 [ (3-08-005)-01 =-~=39 (M3eM14)

Os transistores PMOS (M15 e M16) sao trés vezes maiores que os NMOS correspondentes.

4.3.2.2- RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

Este Charge Pump também foi simulado e construido com componentes discretos. A figura 4.12

mostra resultados de simulagdes do Charge Pump com uma carga de loyr=25uA. E mostrada a
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forma de onda dos clocks, nos dreno de um dos transistores NMOS, e na saida Vgur,

evidenciando o ripple. As mesmas formas de onda foram medidas, mostradas nas figura 4.13,

para comparar o resultado simulado com o medido.
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Figura 4.12- Resultados de simulagdo do Charge Pump Deslocador de Nivel
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As medidas obtida foram para calculo da resisténcia de saida foram:

1=25pA Vo=4,76V  R>=180KQ

C1 Hi

; i €3 Mean
34 : . . : ; : 4.284 ¥

m TV TORT T TO0Y W 28R Chi & 120V 29 reb 2002
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Figura 4.13-Resultados experimentais do Charge Pump Deslocador de Nivel
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[=50pA V=393V  R»=67,5KQ

Usando (4.11) temos os resultados.

RouTsimulan= 246K RouTmedido = 26,1KQ

Como no caso anterior, a diferenga entre o resultado experimental e o de simulagbes é devida a
diferenga de resisténcia das chaves, que € maior no experimental. A resisténcia das chaves
aumenta o tempo de carga dos capacitores e, para freqiiéncias altas, acaba por ndo se carregar
totalmente, diminuindo a capacidade de fornecer corrente. A influéncia é ainda mais significativa
pois as capacitancias de carga deste estagio sdo menores que do estagio auxiliar. Além disso,
as capacitancias parasitas existentes nos terminais dos capacitores dos Charge Pumps também
influenciam no resultado. Para poder operar com baixos valores de capacitores, deve-se garantir,
no layout do circuito, que esses terminais apresentem a menor capacitancia parasita possivel,

tipicamente menor que 5% do valor do capacitor utilizado.

Os resultados obtidos mostram que é possivel utilizar um Charge Pump como fonte de
alimentagdo ou deslocadores de nivel. Apesar disso, um ponto onde os resultados medidos
diferiram dos experimentais deve ser destacado: é a diferenga entre os valores calculado e
medido da resisténcia de saida do Charge Pump. A provavel fonte de erro sdo as resisténcias
das chaves. Espera-se, por conta dessa diferenga, que o controle do sistema fique mais lento, e
consequentemente, que o regulador tenha seu desempenho prejudicado em relagdo a resposta
a transientes. O resultado disso € um aumento da variagao de tensao da saida em transi¢coes de

corrente de carga.

Finalmente, a figura 4.14 mostra o /layout do circuito projetado.
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Figura 4.14-Layout do Charge Pump Deslocador de nivel
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CAPITULO 5

O AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
CONTROLE

Segundo as especificagbes encontradas no capitulo 3, o Amplificador Operacional (AMP OP)

que controla o sistema deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Ao = 97dB (com CLOAD=10pF e RLOAD=10kQ)

- Baixa Impedancia de saida (aproximadamente 100Q)
- Gpw = 5MHz

- SR>0,5V/us

O diagrama esquematico do circuito projetado é mostrado na figura 5.1. A malha de controle do

regulador é feita por componentes externos ao amplificador, projetados no capitulo 3.
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Figura 5.1-Esquema completo do amplificador de controle

Esse AMP OP esta conectado aos sources dos transistores M15 e M16 (que compdem o Charge
Pump (CP) deslocador de nivel), mostrados na figura 4.11, alimentando os inversores que estes

transistores compdem. Por isso, o amplificador operacional deve possuir uma baixa impedancia
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de saida. Deve também ser capaz de fornecer e drenar corrente com baixo tempo de resposta,
devido a caracteristica impulsiva da forma de onda de corrente.

Para satisfazer esses requisitos foi projetado um estagio de saida realimentado, baseado no
esquema sugerido em [28]. Este circuito diminui a impedancia de saida para fornecimento de
corrente, enquanto a impedancia de absorgao de corrente é diminuida pelo dimensionamento do

transistor PMOS, na configuragdo emissor comum.

5.1- PROJETO DO ESTAGIO DE SAIDA

O esquema do Estagio de Saida é mostrado na figura 5.2
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Figura 5.2- Esquema detalhado do Estagio de Saida do Amplificador de Controle

As especificagdes do circuito sao:
Vpp=3,2V

lout Max=200uA

Img bias=10UA

Im9,M10 bias=OUA

Pelas caracteristicas do Charge Pump Deslocador de Nivel (Capitulo 4), a excursdo de saida

deve ser:

1,2V <Vout < 2,5V (5.1)
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Para o estagio de saida do amplificador operacional funcionar em qualquer valor da faixa de
tensdo de saida, a tensédo V, (tensdo no Dreno de M11) deve estar na faixa mostrada pela

inequacao (5.2):

Vbs,,, <V1<Vourmin (5.2)
Além disso, € valido (5.3)

Vesms =Vop —Vesyrz — (Vbsmisg,, +Vour) (5.3)
Isso resulta, na condicao critica de minima corrente e tenséo de saida, dada por:

Vesmes +Vesmiz =17V (5:4)
Mas também ¢é verdade que:

Vesms <Vop —Vesprz —Vbsmi1 (5.5)

Na condicao critica de maxima corrente e minima tenséo de saida, M, satura. Portanto é valida a
desigualdade (5.6).

Vesms +Vesmiz < 2.7V (5.6)

Portanto, o que foram mostrads sdo as condigdes para o funcionamento correto do estagio de
saida do amplificador operacional. Na polarizagao dos dois transistores, utiliza-se a condigao

(5.4), e considera-se os dois Vgg's iguais. Isso resulta na dimensao de M1:

WM3=760LLm
LM8=0; 8 um

Calculando o valor de Vgsug para maxima corrente, observa-se que cumpre a condi¢cdo expressa

pela desigualdade (5.6).

Para calcular a dimenséo de My, utiliza-se a relacao (5.7)

Voutr =Vespg +Vin (5.7)

Na condigao critica de Voyt minimo, Viyuin=0,1V, o0 que resulta em:
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Vesmg =11V

Calculando as dimensées de My, sabendo que Iy max = 200pA

WM9=90um
L/\//9=O, 8].lm

Para calcular as dimensdes de M4, deve-se calcular o ganho de realimentagao local presente no

Estagio de saida. Para isso, é considerado o Estagio de saida representado como na figura 5.3

grmi
o_l Vout =Vin = Verro
V1
L | Vout =Vin =
Ma ! _
I )
v%ut Vout =Vin ——— Se A — =« j; =constante
m -
ln
amZ
! 1
. Rout = —A (5.8)
<| — 9m-
J:_ =
- W3

Figura 5.3-Esquema simplificado do Estagio de saida Source

comum modificado, para andlise incremental do sistema

Através de (5.8), obtém-se uma relacdo entre ganho, corrente de polarizagao e resisténcia de
saida (5.9)

(Vs —Vr) (5.9)
Rout

IDM10'A >
Fazendo Myo = Mg, cumpre-se (5.9).
Ha necessidade de um capacitor de compensacgao, para evitar picos muito altos de corrente por

parte de M8, e também garantir estabilidade para qualquer carga na saida. O lugar escolhido

para a colocagao é o Dreno de M11, um ponto de alta impedancia. Neste caso:
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p1= ;‘; eescolhido Ccd = 0,9pF

f = Am11-Ipm11 (5.10)
2T. CCd

Entdo f1=79KHz E Ggy=40MHz, pois o ganho calculado para as dimensdes de M11 é A=480.

5.2 — PROJETO DO AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUTANCIA (OTA)

Como foi dito anteriormente, foi escolhida a estrutura candnica, por facilidade de implementacao

do bloco. O circuito pode ser identificado na figura 5.1.

Foram utilizadas, para determinar as dimensées dos componentes, as equacdes (5.11) a (5.15)
[29].

Ccd > 0,22C[_ (5.11)
Is = SR.Cqy (5.12)
Imz =Gew Ccd (5.13)
C
Im6 = 2,2-Qm2-C—L (5.14)
cd

0=
/5.(7\2 +}\,3)./6.(}\,6 + }‘8)
onde C, é a capacitancia de entrada do estagio de saida do AMP OP.

A capacitancia de entrada do estagio de saida € da ordem de 0,1pF. Porém, para garantir que

capacitancias parasitas ndo modifiquem o circuito projetado, foi utilizado Ccd=1pF.

Entdo, através da equacgao (5.12) Is5=10uA
Através da equacao (5.13) Im2=50uS

Entdo, a partir da equagéo (5.15) e usando lz=10pA Ome=158uS
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Com esses valores, foram obtidas as seguintes dimensdes para os transistores:

W1=W2=12um W5=40Mm
L1=L2=3um L6=3um

E portanto:

W3=W4=20um

L3=L4=3le

Através da equacao (5.16), acha-se o valor do resistor

1 (C+C 1

Rz = L™>c | = 3KQ (5.16)
9Ime6 Cc 9Imeé

Utilizou-se um valor maior que o Rz calculado para que o zero fosse negativo em qualquer

condi¢do. De qualquer forma, a presenca dele no semi plano esquerdo, mas em um freqiéncia

mais alta que o Ggyw do AMP OP, n&o causa problemas.
Fez-se entdo Rz=20k<
Para gerar a corrente de polarizacao, foi feita uma coluna de transistores ligados como diodos.

Foi determinada a corrente l;=1uA para alimentar a coluna. Foram obtidas as seguintes

dimensbes para os transistores formadores dos espelhos de corrente.

W14=W15=3le W16=3um
L14=L15=3um L15=3Mm
Portanto:

L5=L 7=L 11 =3].lm
W5=W7= W1 1 =30].lm

70



5.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

O amplificador foi simulado e construido com componentes discreto, isolado do resto do

regulador, para medir suas caracteristicas e compara-las com o resultado simulado.

A Resposta em freqliéncia simulada do circuito, considerando uma carga de 10pF e 10kQ. é

mostrada na figura 5.4.
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Figura 5.4- Resposta em freqiiéncia simulada do Amplificador Operacional de controle.

Observa-se o ganho de malha aberta, o podlo principal e o Ggy do circuito, através da simulagcao

mostrada na figura 5.4

AVy, =101dB

f

»0A =40Hz

Gpw

=4,1MHz

Simulou-se o circuito na configuragéo da figura 5.5 [30] para estimar o offset do amplificador. Foi

levado em conta o descasamento de componentes e variades do processo. Mediu-se a diferenga

entre Vour € Vger. O resultado foi:

|Vos| <8mV

VDD
VYREF

W88

e

Your

Figura 5.5- Configuragao para medida do offset do amplificador.
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Simulou-se o Slew Rate do Operacional, utilizando o amplificador em malha aberta e a entrada
inversora com tensao fixa de 1.5V. Aplicou-se um degrau de tensdo com tempo de subida de 1ns

e obteve-se a seguinte resposta.
SR =4V/us

Com o circuito montado na configuragdo nao-inversora e ganho unitario, mediu-se o Ggy do
amplificador, utilizando o aparelho de medida HP4195A (Network Analyzer). O resultado é

mostrado na figura 5.6:

GBWmedido = 1.60MHz

WE TWORK B Ao
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Figura 5.6- Registro da resposta em Freqiiéncia do amplificador conectado com Buffer, indicando a

medida do produto Ganho-Banda.

O resultado ficou abaixo do resultado simulado. O amplificador foi montado utilizando
transistores discretos de fabricagdo anterior, na mesma tecnologia do projeto utilizado. Porém,
cada Pad do circuito introduz uma capacitancia parasita de 3pF ligada ao ponto de menor
potencial do circuito, fazendo com que parasitas maiores que o esperado deteriorem a resposta.
Ainda nesta configuragédo, conectou-se a entrada nao inversora e um potencial fixo (1.7V ) que

garante o funcionamento do Amplificador, para medir o offset de entrada. Mediu-se o valor de

saida e a diferenga entre elas é o offset. O resultado foi:
VoS medido = 32MV

O valor do offset esta dentro do estimado no resultado simulado.
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Utilizando a montagem da figura 5.7, mediu-se a impedancia de saida variando-se o

poténciometro até que a tensado na saida (Voyr) fosse metade da tenséo V..

—T.Jr Vpp=3V

N our nl Veias=0,5V

ook | "5'2 VBias2=2,0V

P sk DRIVER ; V2, 0.0V
T -:“uﬁ-a':g R1=1KQ

Figura 5.7- Esquema de montagem para medida da impedancia de saida

O Driver de saida foi projetado para fornecer mais corrente do que absorver. E de se esperar
que haja assimetria na medida de impedéancia de saida. As medidas comprovam isso. Na figura
5.8, ha o registro, no osciloscopio, da forma de onda de saida (Vour), com o potencidmetro no
valor de 72Q. Nota-se que, para valores da tensdo V, menor que Vgasy, a tensdo de saida é
metade da tensdo de entrada. No outro semiciclo, os valores sdo praticamente os mesmos, o
que indica que, neste meio ciclo, a impedancia do driver de saida do Amplificador e muito maior

que a resisténcia do potencidmetro. Assim sendo, os valores de impedancia séo:

RouT medido 1+ = 7252

RouT medido,1- = 1:3KQ

Onde:
Rour,+= Impedancia de saida para fornecimento de corrente;

Rour,-= Impedéancia de saida para absorgao de corrente;

Conforme previsto a impedancia deve ser realmente muito baixa. E também deve ter banda de
operagao larga, para responder rapido aos impulsos de corrente de chaveamento. O estagio de
saida proposto possui uma realimentagao local, que limita a resposta em freqiiéncia do bloco. No
circuito discreto, isso ficou mais evidente, pois as capacitancias parasitas no estagio de ganho
eram maiores. De qualquer forma, o projeto do Estagio de Saida deve visar maior banda
possivel, além de atingir a corrente de saida especificada. Para isso, o layout deve visar

minimizar a capacitancia parasita em pontos de alta impedancia do bloco.
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Figura 5.8-Forma de onda da medida de impedancia de saida do Amplificador Operacional.

Mediu-se o Slew Rate do Operacional, utilizando ainda o amplificador montado como na figura

5.5. Aplicou-se um degrau de tens e obteve-se a seguinte resposta, mostrada na figura 5.9.

SR=0,17V/us

A medida ficou abaixo do esperado. A explicagédo para este fato resulta da soma de trés fatores:
As capacitancias parasitas existentes na saida do estagio amplificador diferencial, a capacitancia
parasita entre Gate-Dreno do segundo estagio amplificador e, por fim, a corrente fornecida por

M13 limita a taxa de variagcado de corrente de Dreno de M8.
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Figura 5.9- Medida efetuada, identificando as variacdes de tempo e tensao, utilizados para o calculo
do Slew Rate
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Ainda foram feitas medidas de outras caracteristicas do Amplificador Operacional, como Settling

Time e Ruido do amplificador com a freqiiéncia, mostrados nas figuras 5.10, 5.11 € 5.12.
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Figura 5.10- Imagem identificando o Settling

Time para variagoes negativas de tensao
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Figura 5.11- Imagem identificando o Settling

Time para variag6es negativas de tensao

Observa-se uma grande diferenca entre os Settling Time para um degrau de subida e de

descida. Isso devido ao Estagio de saida do amplificador ser um seguidor de emissor com a

fonte de corrente modificada para diminuir a impedéancia de saida e aumentar a capacidade de

fornecimento de corrente. A realimentagdo local, com capacitancias parasitas devido a

montagem discreta, provocam a resposta mostrada na figura 5.10. Ja na figura 5.11, mostra-se

uma tipica resposta ao degrau, inclusive com Settling Time t;=3us.
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Figura 5.12 — Figura de ruido do Amplificador operacional proposto
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A forma da figura de ruido é tipica para este tipo de circuito. Na faixa de freqiiéncia até f=13Hz,
predomina o ruido chamado 1/f. Apds esse valor, torna-se aproximadamente constante, com
alguns picos na freqiiéncia da rede de energia elétrica e suas harmbnicas impares, reflexo de
indugcdo através da montagem do amplificador discreto. A figura também mostra o ponto de

rejeicdo maxima de —90dBm, que resulta num valor eficaz de ruido igual a:
Vnoise,OA = 22UVRMS

que é considerado alto para amplificadores integrados, mas dentro dos padrées para montagens
prototipos em PCB, que € o caso.

Apesar do produto Ganho-Banda estar abaixo do esperado, o amplificador montado consegue
ser utilizado fazendo parte do circuito de controle do regulador de tensao, pois, mesmo com a
diminuigdo do Ggw, seu segundo poélo continua distante dos poélos principais do regulador malha
fechada, nao influenciando em sua resposta. Apesar disso, o estreitamento de sua banda de
freqUéncia diminui uma possivel diminuigdo do ripple do Charge Pump deslocador de nivel, ja

que a freqléncia de operacao do CP é superior a freqiiéncia limite do amplificador.

Para a versao integrada, o layout do amplificador isolado foi fabricado, e mostrado na figura 5.13.

Figura 5.13- Layout do Amplificador Operacional de Controle. Junto a ele estdo também o capacitor
(Cc) e o resistor (Rc) de controle do regulador de tensdo, determinados no capitulo 3.
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CAPITULO 6
FONTE DE REFERENCIA

Um dos pontos importantes para a obtengao de um bom regulador de tensao € possuir uma boa
fonte de referéncia. A mais significativa caracteristica de uma Referéncia de tensdo com boa

estabilidade térmica. Entao sera enfocada uma fonte de referéncia estavel termicamente.

As fontes de referéncias mais comuns baseiam-se na combinagéo da variagdo negativa com a
temperatura da tensdo de juncdo Base-Emissor em um transistor bipolar com a variagéo positiva
com a temperatura da diferenca entre dois valores de tensdo Base-Emissor de transistores
bipolares, operando com diferentes densidades de corrente. Isto € mais facilmente visto na figura
6.1.

VBE = VGO —oT (6.1)

AVBE = BT (6-2)

Vhe +K. AVbe

VGO [ — :
/ . ]
= |

v K. AVhe

I
|
= I I
o | |
Q I 1
L I I
% l l
ic I 1
[ ol I I
|
I 1
: ! Vhe
1
| | o=
o T, INTERVALODE .12 rewyperatTuRA (K)

I INTERESSE
Figura 6.1- Grafico que ilustra as relagdes entre Vbe e AVbe com a temperatura. Também mostra a
combinacdo delas formando uma tensdao quase independente da temperatura, no trecho de

temperatura de interesse.

A combinagdo entre essas duas grandezas compensa o efeito de dependéncia com a
temperatura, como mostrado na figura 6.1 (cabe enfatizar que ndo ocorre o cancelamento total
da dependéncia com a temperatura, permanencendo a dependéncia de efeitos secundarios, que
sdo importantes quando consideramos referéncias de alta precisdo, com variagdo menor que

0,5% dentro do intervalo de interesse).

VOUT = VBE +K. AVBE = VGO -l +Ky.T
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Se a=K.y, entdo

Vout =VGo (6.3)

Sendo Vo uma propriedade fisica do silicio denominada “Tensao de Bandgap” [3].

Existem varias estruturas para fontes de referéncias utilizando a tensdo de Bandgap [3],[32] a
[35]. Porém, em fabricagéo de circuito utilizando tecnologia CMOS Standard, com substrato tipo
P, uma forma de produzir transistores bipolares na tecnologia existente é através do transistor
parasita PNP existente na tecnologia (o transistores PNP vertical), com o coletor conectado ao

substrato. A seqiiéncia simplificada de camadas é mostrada na figura 6.2.

COLETOR BASE EMISSOR

P+ nt p+

Figura 6.2- Esquema simplificado de um transistor bipolar PNP construido em tecnologia CMOS
Standard [31]

Este dispositivo tem como caracteristica possuir um baixo B, aproximadamente 10 para a
tecnologia utilizada. As estruturas em que um baixo ganho de corrente ocasiona em um grande

erro devem ser, portanto, descartadas.

Uma estrutura simples que pode ser fabricada neste processo é a mostrada na figura 6.3. E uma
variagdo do circuito apresentado em [35], que foi produzido em substrato tipo N e ndo tipo P,

como a tecnologia utilizada neste projeto.

: o
I VREF
RZ S AR Ry T
Al +
L S
PMEVERT FPHPVERT
k=18 ] Il
-
ai fia Figura 6.3- Circuito utilizado como fonte de referéncia.
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A tensdo de saida é dada pela eq. (6.4):

AV, R1+R2
VOUT = VBE,Q2 + BE (R7 + RZ) + Verro g (6.4)
R1 R1
%
Verro = SOt Voffset (6.5)
Ay
AVBE = VT' InN (6.6)
Para minimizar o erro da tensao de saida, a condigao (6.7) deve ser satisfeita:
AVgg >> Ve,-,-o (6.7)

A condicao (6.7) é importante para garantir a dependéncia da tensao de referéncia apenas com

Vae € AVBE e ndo com outros fatores. E suficiente a condiggo (6.8):

Verro. .100 < 0,5% (6.8)

AVBE

Foi entdo escolhido N=16. E para temperatura ambiente (T=300K), tem-se que:

AVge =26.1072.In16 = AVgg =72mV

<00057210"3 =V

Vi erro

1o <0,36mV

O erro na tensdo de saida deve ser basicamente devido a variagdo de temperatura. Assim,
admitindo que 10% do erro seja devido a tensdo de offset do Amplificador operacional do

circuito, temos:

Vg—o <01Vepo = A > 35000 = A; > 90,8dB
1

Um comprometimento entre Area dos resistores R2 e o consumo de corrente resultou em uma

corrente de polarizagdo de l,,=20pA. A partir disso, e das informagbes dos valores de Vgg's
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tipicos de transistores bipolares na tecnologia utilizada, obtém-se os valores dos resistores R1,
R2 e R3.

VBE|@10UA =660mV

-3 -3
VBEQt| g 20us = 660.107% +26.107% In2 = 678mv

Veeqz| =660.107° + 26.1073.In2- 26.1073.In16 = 605mV
Q2|@ 20uA

_AVgg 721073

R4
Ipol 20.107

= Ry = 3,6KQ

Veo -V,
Ry, =-CO0 "BEQ R, = 272000
Ipo/

6.1- CALCULO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

As especificagbes do Amp. Op, segundo determinado anteriormente, sao:

e Vpp=1,8V e Consumo minimo
e A>90,8dB e  Gpy= sem especificagido
b |out,min=40|vLA

Para essas especificagbes, a estrutura da figura 6.4 é suficiente.
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Figura 6.4- Esquema elétrico do AMP OP utilizado na fonte de referéncia
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O resistor é utilizado como elemento de polarizagdo porque a coluna de transistores somente
inicia a condugao quando a tensao de alimentagao ultrapassa as tensdes limiares de condugao.
Nesse periodo, o circuito fica sem referéncia de tensdo. Ja com o resistor, 8 medida que a
tensdo de alimentagdo aumenta, a referéncia ja estabiliza-se, melhorando o tempo de

estabiliza¢do do circuito ao ligar o regulador.
Escolhido para minimizar o consumo I,j;=5uA.
Escolheu-se 250 e 300 para os ganhos de primeiro e segundo estagios, respectivamente.

Entdo o ganho do primeiro estagio fica (6.9):

2
Av = (6.9)
Ay +2p) Vosmz - Vr)

2
250= = (Vgsmz2 — Vo) = 0,102V
(0,023 +0,033)- (Vgsy2 - V7 ) Vesmz —Vr)

Na saturacéo, a equagao que rege o comportamento do transistor é:

w
Ipmz =Cox-~ - (Vasm2 ~Vr)? (6.10)

2,5 = 20-%-(0,702)2 = % =12,01 LM2 :LM1 =2um WM2 = WM1 =24um

Ganho do segundo Estagio:

2

#00= = (Vasms —Vr) =008V
(0,023 +0,033)- (Vgsu5 - Vr) Vesms —Vr)
5= 60.¥. (008 = % 1302 Lys —4um Wys = 52um

Calculo do transistor do estagio seguido de source (6.11):

Vesme <Veo —Vpsmssat (6.11)
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Se a condicdo expressa em (6.11) nao for satisfeita, o transistor de ganho do segundo estagio

entra na regido linear.

Vgs <1,266-0,3 = Vgg < 0,95V

10 = 20%(0,95 ~09)° = % =200 W)y =120pm

LM6 =0,6um
Avr,t5=250.300=75000 Avro,=97dB
6.2-RESULTADOS DE SIMULACOES.

Foi simulada a Fonte de Referéncia projetada no item 6.1 variando-se a temperatura, obtendo o
resultado mostrado na figura 6.5.

] WA RIAGAD DA TENSAO DE REFERENCIACOM A TEMPERATLURA
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Figura 6.5- Resultado de simulacao referente a variagao da tensao de referéncia do regulador, em

funcgdo da temperatura

O prototipo foi desenhado, cuja estrutura € mostrada na figura 6.6.

Como o circuito ndo retornou da etapa de fabricagdo, a caracterizagdo com a temperatura fica
sem sentido, porque ndo serdo utilizados os transistores existentes na tecnologia AMS 0.6um, o
que resulta em variagdes de Vgg, que alteram a relagao dos transistores. Entao o circuito medido
torna-se totalmente diferente do projetado. Assim sendo limitou-se a apresentar os resultados
simulados.
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CAPITULO 7
FONTE DE ALIMENTACAO

Para o circuito regulador funcionar corretamente, seus blocos basicos devem operar segundo o
projetado para qualquer valor de faixa de tensdo de entrada. Porém, os limites da tecnologia
impedem que a maioria dos elementos do circuito ultrapassem a tensdo de 5,5V. Segundo as
especificagdes da tecnologia, somente os componentes listados na tabela 7.1 tém condigdes de

operar dentro de toda a faixa de tenséo de entrada do regulador [36] .

NMOSH (LDDNMOS) até 18V (somente o terminal Dreno)
Rpoly até 50V nos terminais

Rpolyh até 50V nos terminais

Cpoly1-poly2 Até 50V nos terminais (mas 5V entre eles)

Tabela 7.1 — Limites de tensdo para componentes na tecnologia AMS 0,6pum

Por isso, foi necessario um circuito que limitasse a tensdo de entrada para uma faixa dentro das

especificagdes dos elementos da estrutura .

De acordo com o conjunto limitado de elementos listados na tabela 7.1, a estrutura escolhida é a
indicada na figura 7.1
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Figura 7.1-Esquema elétrico da fonte de alimentacgao pré-regulada.
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Com Vg variando entre 3,3V e 18V, Vgsms= Vesma= Vasms= Vas € com M3, M4, M5 iguais.

Nessas condigdes,

V1 = VIN - R1 .i1 (7.1)
VIN - R1.i1 = VBEQ1 + 3'VGS (7.2)
i
VBEQ1 = VTBIP /ﬁ(éj (7.3)
Ves =VToyos + mw (7.4)
Entéo :
' 2
, i bQ; L

Vin —Ryq.iq :VTBIP .ln(éj+ 3'VT0MOS +3 mw (7.5)

com (7.1) e (7.5), através de andlise grafica (utilizando MATLAB, com parametros Is=10"°A,
Vigp=26mV (@ T=300K), Vromos=0,8V e K1=10A/V> — valores médios para a tecnologia
utilizada), conclui-se que V1 possui o seguinte comportamento, mostrado na figura 7.2.

COMPORTAMENTO DE V1Qs] EM RELACAD A TENSAD DE ENTRADA VINM
aT T T T T T Y

35 o

34} =
W1 47 -

aal S
3zl ol

2 4 i] g 10 14 16 18 20

12
I
Figura 7.2 — Comportamento da tensdo V1 em relacdo a tensao de entrada Vin
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Ajustando as dimensbées dos NMOS, pode-se fazer com que as variagbes de Vgs desses
transistores sejam pequenas para a gama de valores de corrente necessarios a fornecer. Pode-

se considerar entao Vgs constante e entdo Vour também tera o mesmo formato da figura 7.2.

Analisando o transistor NMOS e a equagéo (7.6), observa-se que, para um Vg,.=3,0V, a tensao
obtida na saida é aproximadamente 1,8V, tendo entdo um V1=1,25V. E devido a essa
caracteristica que o CP de Rout=3,1KQ foi utilizado. Essa tensdo é muito pequena para
alimentar todos os subsistemas do circuito e gerar a tensdo de GATE necessaria para o
transistor de saida do regulador operar na condi¢cdo Low Dropout. Optou-se, entado, por utilizar
um circuito dobrador de tensao para alimentar esses subsistemas, cuja tensdo de saida seja 3V.
E a saida da fonte de alimentagdo em 1,7V ¢é o limite para que o CP, na configuragédo escolhida,
funcione com baixo ripple e capacitancias integraveis.

Vr :VTO +’Y(\/2|CI)f|+VSB—\/2|q3f|) (7.6)

Portanto, para Vpp=3,3V V1=3,0V e AV=0,3V

Como a variagdo de V1 é pequena, comparada a V|, € que Vpp varia linearmente e V1

logaritmicamente, entéo:
Vpop=18V e V1=3,0V -AV=15V
... aumento de corrente=15/0,3=50 vezes

Para determinar a variacdo de tensdo de V1 em toda a faixa de tensdo de entrada, devido a
variagédo de Vgg do transistor bipolar, utiliza-se a expressao abaixo:

l4
AV1|v,3;5 - VTbip-/n(FJ

/n[liJ =1In(50) = 3,91 = AV1, =26 1073.3,91=1017mV
l4 Ve

A variagdo da tenséo total, devido a variagcdo dos transistores PMOS ligados como é mostrada
em (7.7):
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1 _ (Ves —Vr)?
h o (Vgs, -Vr)°

Aproximando o B do transistor bipolar como constante e igual a 13 (valor médio) para toda faixa

de corrente:

_ 2
50 < % = Vgs =Vr +707.(Vas, - Vr)
GS; ~ VT

Como séo trés transistores,
AV =107+ 2121(Vggr - Vi)
V2=3Vr +2121(Vgss - V7 ) (7.8)

As variagbes de V2 sdo sentidas nas tensGes de saidas da fonte pré-regulada. Se houver uma
variagdo muito grande dessa faixa de tensdo, o resultado é um estreitamento da faixa de
operagdo de controle de AMP OP. Isso devido a tensdo do deslocador de nivel, que é
diretamente proporcional a tensédo de saida em questdo, aumentar da mesma forma que V2. A
maxima variagao permitida, entao, é:

AVMAX=600mV

Para dimensionar o transistor, entdo deve-se achar o Vgg-Vr dos transistores PMOS:
0,6=01+2121Vgs - V7) = (Vgs - V7 ) = 0,03V

Determinando Ig=10uA, tem-se lpyos=1uA, entéo:

Whis=Wns=Wns=40um

Lms=Lms=Lnms=2um
De (7.8) e, sabendo que V1=3V tem-se que:
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Portanto, um transistor PNP lateral de dimensdes 15um x 15um é suficiente para o circuito.
Se Ig=10pA para Vin=3,3V, temos R=30kQ. E, quando Vin = 18V, Vg=15V e Ig=500uA.

E necessario que o regulador forneca até 500uA, com Vgg=1,8V. Como neste caso, V=1,25V e
Vs=V1=3V, temos:

(VGS - VT )min =01V

Durante o processo de simulagao, foi constatado que, devido aos elementos chaveados, os
picos de corrente sdo altos, provocando uma variagdo muito grande na tensdo de saida do
transistor. Para diminuir as variagdes, foram utilizados dois transistores, cada um alimentando
parte dos subsistemas. A conexao dos blocos com os transistores de alimentagédo esta mostrada

na figura 9.1, capitulo 9.

Estimando o consumo dos blocos, conclui-se que o transistor M1 deve fornecer até l,,;=350pA,

enquanto M2 deve fornecer l,+1=150pA. Entédo suas dimensbdes séo:

Wh1=1800um
Lp=3um
Wi2=600um
Lp=3um

7.1- RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS
As simulagbes visam conferir se, com as dimensdes projetadas, os transistores fornecem a
corrente especificada, com a tensdo dentro do esperado. Simulou-se, entdo o circuito da figura

7.1, colocando resistores de 11KQ e 4,7KQ, respectivamente nas saidas Voutr € Vouri- A

condicao em que o circuito foi simulado foi a critica, com a tensdo minima de entrada de 3,3V.

Os resultados simulados foram:

VOUT = 1,71V IOUT = 156}JA

VOUT1 = 1,72V IOUT1 = 360}JA
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Foi simulada a variagao da tensao de saida Voyr € Vours para a tensao de entrada entre 3,3V e
15V, obtendo o resultado mostrado na figura 7.3. Este resultado confere com o modelamento

tedrico feito.

VARIAGAD DA TEMSAD DE SAIDA COM A VARIAGAD

¥
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Figura 7.3- Grafico da variagao das tensoes de saida Vour e Vour1 da fonte pré reguladora devido a

variagao da tensdo de entrada do regulador de tensao.
Observa-se que as curvas da figura 7.3 se assemelham a curva tedrica mostrada na figura 7.2.

Para montar o circuito utilizando componentes discretos, utilizou-se parte do transistor de
poténcia utilizado no Estagio de Saida. Com isso, reproduziram-se as dimensdes do transistor
LDDMOS. Resistores externos foram utilizados. Porém o que gerou maior diferenga nas medidas

foi o transistor PNP, que possuia o parametro B muito maior que o do transistor da tecnologia.

Entdo, conectaram-se os resistores de carga acima descritos; mediu-se a tensdo e a

corrente de saida, que foram:

VOUT =157V IOUT = 140}JA
VOUT1 =1,56V IOUT7 = 326}JA

As correntes estdo préximas as projetadas. Ja as tensdes, apresentaram uma diferenga devida
provavelmente a variagdo de V+. Isto indica que este circuito ndo pode operar em condicoes

restritas de tensao, pois pode sair da faixa de tensao especificada.

Foi medida a variagdo da tensao de saida Voyr € Vours para a tensédo de entrada entre 3,3V e

10V, obtendo o resultado mostrado na figura 7.4, com as resisténcias ainda conectadas.
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MEDIDA DA VARIAGAO DAS TEMSOES DE SAIDA COMA VARIACAD
DA TENSAO DE ENTRADA
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VOUT VOUTA[W)

3 4 5 B 7 8 9 10

VDD[W)
Figura 7.4- Resposta estatica da variagao das saidas com a variagao de entrada

Observou-se que a variagao estatica das tensbes de saida com a entrada sao menores que o
resultado de simulagdo. A causa provavel é a variagdo do pardmetro Beta (B) do transistor
bipolar. O transistor PNP utilizado provavelmente tem este parametro maior que do transistor
vertical disponivel na tecnologia. Isto faz com que maiores variagbes de corrente de coletor
ocorram com variagdes menores de corrente de base. Entdo, ha uma menor variagdo dos

valores de Vgs dos transistores MOS e a tens&o torna-se mais proxima de uma constante.

Os resultados obtidos mostram que, na regido Low Drop a tensdo de saida da fonte de
alimentacao ficou abaixo dos 1,7V especificados. Isso prejudica o fornecimento de corrente do
Charge Pump Auxiliar, pois essa tensdo afeta diretamente os Vgs das chaves do circuito, Isto faz
a resposta a transientes do CP tornar-se mais lenta, tornando também mais lenta a resposta do
regulador. Apesar disso, 1,58V ainda é suficiente para elevar a tensdo de GATE do transistor de
saida até 5,5V, necessario para garantir o fornecimento de corrente especificado para o
regulador.

Apesar do circuito nao ter retornado da fabricacao, o layout foi desenhado e é mostrado na figura
7.5.
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Figura 7.5-Layout da fonte de alimentagao projetada




CAPITULO 8
GERADOR DE ONDA QUADRADA

Os Charge Pumps necessitam de uma forma de onda quadrada para poderem operar
devidamente. Em um dos semiciclos é feita a carga dos capacitores pump e no préximo

semiciclo, é feita a descarga para o capacitor de saida e a carga que esta conectada a saida.

No caso dos Charge Pumps utilizados, sdo necessarias duas formas de onda quadrada, com

fase invertidas, para alimenta-los. A forma de onda simplificada é mostrada na figura 8.1.

CLK 4
v

CLK_NEG 4 t{us)
v et

tius)
Figura 8.1-Formas de onda ideais para alimentar o Charge Pump da figura 5.4

Essa forma de onda tedrica, porém, ndo representa a realidade. Formas de onda reais incluem
os tempos de subida e descida. Quando estes dois pardmetros séo considerados, as formas de
onda da figura 8.1 ja ndo determinam mais o comportamento étimo para arquitetura do Charge

Pump escolhido, mostrado na figura 8.2(A).

E n&o determinam porque a transi¢édo de V, e V,, mostrada na figura 8.2(B), num certo momento,
resulta numa diferenga entre elas tal que conduza a chave M, antes de V, atingir um valor maior
que Vour. Quando isso acontece, como na figura 8.2(C), ha transferéncia de carga entre o
capacitor de saida Cge € 0 capacitor pump C,, de forma a carregar C,, e ndo o oposto, que é o
funcionamento normal do CP. Isso causa uma queda de tensdo em Voyr que deforma a forma de

onda de saida.
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Figura 8.2- (A) Circuito Charge Pump escolhido; (B) Formas de onda mostrando a conducao de M4;

(C) Cargas indo de Cgsiore para Co.

Uma solugdo para este problema é utilizar formas de onda interdigitadas. Desta maneira, as
ondas sao formadas de modo que, para uma das chaves ser ligada, é necessério que as outras
estejam desligadas. Assim, a forma de onda fica como na figura 8.3

VeLK NEG, 4
v
CLK VCLK v
(V] CLK_NEG

-
t{us)

Figura 8.3- Formas de onda interdigitadas que determinam um melhor funcionamento do Charge

Pump

Para produzir estas formas de onda, optou-se pelo seguinte procedimento: Gerar um clock numa

freqliéncia muito maior que a especificada. Depois, através de um contador assincrono e uma
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I6gica combinacional, produzir as bordas sobrepostas. O Clock é produzido através de um
oscilador em anel. E a fungao logica booleana que rege a légica combinacional sdo as equagdes
(8.1) e (8.2).

VCLKZZ.(A+B+C) (8.1)

Verk _NEGg = A(A+B+C) (8.2)

Se os dois estiverem com o chaveamento sincronizado, provocam um consumo mais alto de
corrente, que provoca uma queda de tensdo maior na fonte que os alimenta. Entdo, para diminuir
esse consumo, as formas de onda do CP deslocador de nivel e secundario foram defasadas de
um quarto de ciclo, para que os picos de corrente ndo sejam coincidentes. Tomando as
equagodes (8.1) e (8.2) como sendo as que regem a logica combinacional do CP auxiliar, as

equagodes que regem a légica combinacional para as formas de onda do CP deslocador de nivel

sé&o:
VCLK1 =A.B+A.B.C (8.3)
VCLK_NEG1 =AB+A.B.C (8.4)

Assim, o circuito de clock é representado conforme a figura 8.4

QSCILAROR ER ANEL  N=54

e
L
¥Iz
I,
)

| u
|

o

L)

I

B

o T
L__.- | T
:l 1 T !‘fl..h’ EE

Figura 8.4-Esquematico do circuito gerador de ondas quadrada para alimentacao dos Charge
Pumps.
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8.1 - RESULTADOS DE SIMULAGOES

O protétipo do regulador de tensdao montado com componentes discretos ndo incluiu a
montagem do clock anteriormente projetado. Devido as capacitancias parasitas, ele operaria
para freqliéncias abaixo daquela a ser utilizada. Foi utilizado um clock externo. De qualquer

forma, os resultados simulados estdo mostrados na figura 8.5

A

JB

JC

FWCLE

JVCLE_NEG

rucLil] |

SUCLE_NEG] + + 4] + + + + + + + [
+ + + + + + + + + + + +

L —W .

0.0 a0.0 120.0 180.0 240.0 300.0 360.0 420.0 480.0
Timeins)

\
glitches glitches

Figura 8.5- Resultados simulados do clock dos Charge Pumps

Os resultados simulados mostram as formas de onda interdigitadas, conforme projetado.
Observa-se também a defasagem entre os sinais referentes ao CP Auxiliar e o CP deslocador de
nivel. Apesar de ndo estarem exatamente defasados de meio periodo, esta defasagem deve ser
suficiente para diminuir o pico de corrente na fonte de alimentacdo pré-regulada. Os glitches

existentes, por serem estreitos, ndo influenciam no bombeamento de carga.
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CAPITULO 9

RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS DO REGULADOR DE
TENSAO

9.1- INTEGRAGAO DO SISTEMA REGULADOR DE TENSAO

Depois de obtidos os resultados de cada parte independente, os blocos foram conectados,

formando o regulador de tensao, cujo esquema é mostrado na figura 9.1.
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Figura 9.1- Esquema elétrico do regulador de tensdo, mostrando as ligagcdes entre os blocos

projetados

Efetuadas as simulag¢des do sistema, cujos resultados sdo mostradas no item 9.2, o circuito com
componentes discretos foi montado e medido, cujos resultados estdo também mostrados no item
9.2.

9.2-RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

O regulador foi simulado com o objetivo de verificar o desempenho segundo as definicdes
fornecidas no capitulo 2. Com o circuito montado com componentes discretos, foram também

aplicadas as definicbes do capitulo 2 para verificar experimentalmente o desempenho, e para
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comparar os resultados simulados com os obtidos através das medidas. Além disso, observar as

eventuais discrepancias entre os resultados.
9.2.1- TENSAO DE DROPOUT

Com o circuito montado como na figura 9.2, ligou-se o circuito com uma tenséo de entrada onde
ha garantia de funcionamento e diminui-se a entrada até a saida perder a sua caracteristica de

regulagdo. Os resultados simulado e medido estdo mostrados na figura 9.3.

REGULADOR

viN Yout
USS

“ITN L 10nF R
3

Figura 9.2- Esquema para simulagao e medida da tensao de dropout

REGIAO DE REGULAGAO

3.1

29

28 ——SIMULADO| |
MEDIDO

2.7

VOUT [V]

2.6

2.5

2.4

VIN [V]

Figura 9.3- Curvas simulada e medida, obtendo a regidao de regulacdo do Regulador de Tensao

Obteve-se entado a tenséo de Dropout:

Vdr 0POUt simulado — 0,15V

Vidropout medido — 0,8V
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Portanto, nao foi possivel atingir a tensdo de Dropout especificada. O layout da estrutura
apresentou resisténcias parasitas além das expectativas, resultando numa resisténcia total maior
do que a esperada. A melhoria no layout seria aumentar a largura das trilhas de metal para
diminuir as resisténcias parasitas em série com o canal do transistor. Porém, isto aumenta a area
do LDDMOS.

9.2.2- CORRENTE QUIESCENTE E EFICIENCIA

Na condigdo mostrada na figura 9.3, a tensdo de entrada em 5V, simulou-se a corrente de
entrada e saida do circuito. Mediu-se essas correntes nessas mesmas condi¢des. A diferenca

entre elas corresponde a corrente quiescente do circuito:

liNsimutado = 107,2mA

louT simutado = 100,3mA

lq simulado — 900pA

Com esses resultados, calculou-se o rendimento de corrente do regulador, cujo resultados é:

Neurr, simulado = 99,11%

Nao foi possivel medir a corrente total quiescente do circuito, devido a montagem com
componentes discretos. No resultado simulado, no entanto, os resultados mostram um consumo
aproximado de 1mA, que é aproximadamente igual aos disponiveis no mercado para a mesma

faixa de corrente (REG101).Portanto, da mesma forma, nao foi calculado o rendimento pratico.

9.2.3- RESPOSTA A TRANSIENTES E REGULACAO DE CARGA

Foram simuladas e medidas as seguintes condi¢des:

e (Carga puramente resistiva, variacdo de 0 a 100% da corrente nominal, para trés tensdes:
3,3V, 5V e 12V;

e Carga capacitiva, variagcdo de 0 a 100% da corrente nominal, também para trés tensées de
entrada: 3,3V, 5V e 12V,

Os resultados simulados sdo mostrados nas figura 9.4 e 9.5, enquanto os resultados

experimentais estdo mostrados nas figuras 9.6 € 9.7.

99
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FIGURA 9.4- Simulacdo da Resposta a Transientes do Regulador de Tensdo, considerando

diferentes valores ao longo da faixa de entrada e carga puramente resistiva.
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FIGURA 9.5- Simulacdo da Resposta a Transientes do Regulador de Tensdo, considerando

diferentes valores ao longo da faixa de entrada e carga capacitiva.
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FIGURA 9.6- Resposta a Transientes do Regulador de Tensdo, medida com carga puramente

resistiva. Medida com tensao de entrada Vin=4,0V. O canal M3 mostra a tensdo sobre o resistor de

Carga (30Q). A escala equivalente em corrente é 66,6mA/div.
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FIGURA 9.7- Resposta a Transientes do Regulador de Tensdo, medida com carga resistiva e com o

capacitor C=10nF. Medida com tensdo de entrada Vin=4.0V. O canal M3 mostra a tensao sobre o

resistor de Carga (30Q2). A escala equivalente em corrente é 66.6mA/div.

Observando as respostas a transientes de cargas das figuras 9.6 e 9.7, conclui-se que o
comportamento obtido foi pior que o simulado. Isto porque ndo se conseguiu atingir a

especificacdo de banda de freqiiéncia, o que tornou a resposta do circuito mais lenta, mesmo
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com a técnica de controle utilizada.

Influenciou no resultado, também, a diferenca entre a

impedancia de saida medida e a esperada pelo Charge Pump deslocador de nivel, pois, como foi

dito no Capitulo 4, a Resisténcia de saida do Deslocador de nivel altera a resposta do sistema
em malha aberta.

Além da resposta a transiente, também observaram-se os valores em regime, antes e depois da

carga ligada, para verificar a regulagao de carga. Calculando a regulagao de carga, obtiveram-se
os resultados:

AV

LDR simul.
74
LDR simul.

74
LDR simul.

VIN=3.3V

VIN=5V

VIN=12V

-3 -3
L9 _0ps%  av,, | _3810°7 _ 45,
med-1yin=3.8v
-3 -3
107 003% AV, ‘ _2510° 7 _ 539%
med.|\n 5y
-3 -3
107 _003%  av | _2510°7 _ 839
EDRmed. 1y _1ov 3

Analisou-se também o nivel de ruido produzido pelo regulador. Calculou-se o valor RMS do ruido

de saida utilizando as formas de onda simuladas na figura 9.4 e 9.5. Utilizaram-se as medidas
obtidas através do osciloscopio TEKTRONICS TDS460A como calculo do valor RMS medido,

mostrado na figura 9.8.

Foram obtidos os seguintes resultados.:

Vi

Vhoise medido

oise simulado ;5
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FIGURA 9.8- Medida efetuada do ruido na tensdao de saida do regulador, no pior caso (carga

puramente resistiva e maxima)
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A medida de ruido do circuito ficou acima do esperado. O valor RMS do ripple simulado esta em
5,6mVgms, enquanto o valor medido € 28,8mVgys. Apesar disto, este resultado medido tem
influéncia da montagem discreta. No circuito integrado, é dificil saber se havera uma melhora ou
uma piora no valor do ruido. Por um lado, o circuito apresenta montagem integrada que diminui
os elementos parasitas. Por outro lado, o ruido pode chegar também pelo substrato ou induzido,

devido a pequena distancia entre os componentes.

9.2.4- RESPOSTA A TRANSIENTES DE LINHA

Apesar de ndo constar na definicdo dos parametros que medem o desempenho do regulador, a
resposta a transientes de linha, que mede a influéncia da tensao de entrada na saida, € um
interessante parametro de medida, e foi adicionado a analise. Simulou-se e mediu-se a resposta

a transientes de linha em duas situagoes:

e Com carga resistiva, corrente nominal (100mA),

e Com carga capacitiva, corrente nominal (100mA),

Os resultados simulados estdo mostrados na figura 9.9 e os resultados experimentais, nas

figuras 9.10.
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Figura 9.9- Grafico da variagdo de tensdo de saida devido a variagcdo de tensdo na entrada, para

diferentes tipos de carga (puramente resistiva e capacitiva).
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Encontrou-se uma variagao da tensdo média em regime, expressa por AV, cujo valor é:

AV simulado =10mV

AV medido = 25mV

A resposta a transientes de linha ficou dentro do esperado, tanto para transientes de subida

quanto de descida.
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Figura 9.10- Grafico da variagao de tensao de saida devido a variagcdo de tensdao na entrada, para

diferentes tipos de carga: (a) puramente resistiva e (b)resistiva e capacitiva.

9.2.5- REJEIGAO DE FONTE

Adicionou-se uma fonte de tensdo senoidal a tensdo de entrada, conforme mostrado na figura
9.11. Variou-se a freqiiéncia de 50KHz a 1MHz e analisou-se o resultado , medindo a variagéo

da tenséo de saida. O resultado medido é mostrado na figura 9.12.
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Figura 9.11-Montagem para medir a Rejei¢cao de Fonte
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Figura 9.12- Curva de rejeigdao de fonte para o regulador proposto. Valores de freqiiéncia abaixo de

50kHz nao foram medidos por estarem abaixo do nivel de ruido

O PSRR mostrou seu comportamento dentro do formato esperado, com uma pequena variagao
na regido de menor rejeicdo, que é mais estreita na figura 9.12 do que na curva tedrica,
mostrada na figura 2.8. A freqliéncia de rejeicdo minima é da mesma ordem de grandeza que a

tipica.
9.2.6-EXATIDAO DA TENSAO DE SAIDA

Para simular esta caracteristica, foram adicionadas ao circuitos fontes de tensdo que
representam o offset dos amplificadores e o regulador foram simulados nas temperaturas de
80°C, 40°C, 20°C, 0°C e -20°C. A tensao de entrada é 5V. O resultado € mostrado na figura 9.13.
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Figura 9.13- Variacao da tensao de saida com a temperatura

Este resultado mostra uma variagdo média de 300ppm/°C, que é considerada ruim, mostrando

que outros fatores além da fonte de referéncia influem no resultado.

Apesar dos testes de temperatura ndo terem sido realizados (os testes de temperatura devem
ser feitos com o Cl monolitico, porque ha influéncia da energia dissipada pelo LDDMOS e do
empacotamento na dissipagdo dessa energia) mediu-se a regulagdo do circuito, que se
apresenta somente na temperatura ambiente (300K). O resultado esta dentro da margem de 2%
estipulada. E sabido, no entanto, que, adicionando a fonte de referéncia, sem ajuste das

resisténcias, a variagcao seria maior que 2%.

Apesar dos resultados obtidos apresentarem algumas discrepancias dos valores simulados, de
uma forma geral, os resultados mostraram que a técnica de regulagdo de tenséo funciona, a

maioria dentro das especificagdes pedidas.

9.3-LAYOUT

o layout do circuito foi desenhado e enviado para fabricacdo, na Austria Mikro Systeme
(AMS), utilizando tecnologia 0,6um. A figura 9.13 mostra o layout do sistema regulador

completo.

No /ayout do regulador, foram seguidas as seguintes consideragdes, para melhorar o

desempenho do sistema:
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Utilizaram-se varios terminais de entrada para entrada e saida do regulador. Isso diminui

possiveis resisténcias parasitas em série diminuindo a tensao de dropout do regulador.

Também os terminais de VSS foram separados, evitando que sinais analégicos e digitais
usem a mesma linha dentro do Cl. A conexdo deles é feita externamente. Isso diminui a
influéncia do ruido de chaveamento nos circuitos analégicos (como a fonte de referéncia

e o amplificador de controle, por exemplo).

o

Figura 9.13- Layout do Regulador de tenséao projetado
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e O LDDMOS foi construido, utilizando a técnica de construgao interdigitada [37], que

diminui a area efetiva do elemento e diminui as capacitancias parasitas.

e Os Resistores, tanto da Fonte de Referéncia quanto de realimentagdo, foram feitos
usando a técnica de arranjo interdigitado centréide [37], que foi utilizado para obter um

casamento satisfatério (melhor que 0,5%) entre eles.

e Os pares diferenciais dos Amplificadores Operacionais foram desenhados na
configuracdo Cross-Quad [38] com a intencdo de diminuir o offset devido ao

descasamento entre os transistores dos pares.

Depois de desenhado, o /ayout do regulador passou pelas etapas de DRC (Design Ruler
Check), que é a verificagao de violagdo das Regras de Projeto fornecidas pela fabrica; e LVS
(Layout Versus Schematic), onde é conferido se o layout contém os elementos nas

dimensdes corretas e com a conexdes determinadas pelo esquematico.

Este procedimento resultou num circuito integrado com medidas 1066pum x 1556um, resultando
1,650mm°de area, nao incluindo os pads. Com os pads os valores sdo: 1554um x 2044um,

resultando 3,176mm?Zde area total.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi descrito o desenvolvimento do projeto e a implementagcdo de um circuito

Regulador de Tensdo com caracteristicas Low Dropout. O circuito foi projetado em tecnologia
CMOS 0.6um cux — AMS, para fornecer tensdo regulada de 3V, 2% e corrente até 100mA.

Devido a atrasos na fabricagdo do circuito integrado, uma versdo do circuito, usando

componentes discretos, foi implementada, para que diversas caracterizagdes fossem feitas.
O circuito implementado apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tensao de saida nominal Voyr=3,008V

e Corrente de saida nominal loyt=100mA

*  Vprorout=0,8V

e Exatiddo da tensdo de saida: + 25mV (+ 0,83%)

e Maxima variagéo de tensdo em resposta a transientes: £ 500mV

Deste trabalho, podem ser apresentados os seguintes aspectos positivos: O circuito projetado
funcionou corretamente, de acordo com os parametros medidos, apesar do circuito ter sido
montado com componentes discretos e de alguns pontos que determinam o desempenho do
circuito ficaram abaixo do esperado. A piora no desempenho foi justificada pelos elementos
adicionados pela montagem discreta, nao invalidando a proposicdo apresentada. Deve-se
ressaltar, também, o processo de aprendizado dentro da area de projeto de circuitos analdgicos,
que envolve conhecimento e aplicacdo das técnicas de projeto e metodologia, familiaridade com
as ferramentas de projeto disponiveis, familiarizagdo com equipamentos de medidas e métodos

de medigéo.
Todo o projeto foi desenvolvido em ambiente de projeto integrado Mentor Graphics

Embora as principais metas tenham sido atingidas ou justificadas pela montagem do projeto,
existem alguns pontos que podem ser analisados para melhorar ainda mais seu desempenho.
Caracteristicas como a integracdo do clocks dos Charge Pumps e andlise de seu impacto sobre
o resto do circuito, modificagcdes de layout para diminuir a resisténcia em série com o canal do

LDDMOS e ainclusao de circuitos de protecéo contra sobrecorrente.
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Dentro do projeto do Regulador de tensdo Low Drop, que constitui o alvo deste trabalho, mesmo

com as limitagdes descritas anteriormente, pode-se considerar que as metas foram cumpridas.
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