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RESUMO

Neste trabalho apresentamos o projeto completo de um conversor D/A
nao-linear integrado (Lei A-128), em tecnologia IZL/Linear, que visa atender
as especificagoes do sistema de transmissao telefonica por modulagac de cddi

go de pulsos (MCP}).

0 projeto € dividido em duas etapas basicas: a primeira relativa ao
projeto dos circuitos digitais 2L, e a segunda, a mais importante, relativa

8o projeto dos circuitos analdgicos de conversao D/A.

A parte do projeto que envolve os c¢ircuitos analdgicos € discutida
detalhadamente, procurando apresentar de forma clara as técnjcas de projeto

utilizadas.

As avaliagoes do projeto, realizadas com montagens em ''bread-board",
usando ''arrays'' de transistores, mostraram um bom desempenho, Indicando que
uma versao em circuito integrado, devera apresentar um desempenho muito bom,
atendendo facilmente as caracteristicas necessirias ao conversor D/A do siste
ma MCP.



ABSTRACT

The design of an integrated PCM non-linear D/A converter (A-128 Law)

In IZL/Linear technology is presented,

The work has two main parts: one concerning the design of the  |12[
digital circuits and the second, which is also the most important, dedicated

to the design and analysis of the analog circuits used in the D/A converter,

The design of the analog circuits is discussed In details and all

the design techniques used are explained carefully.

The circuit was evaluated in bread-board form, using Kit-parts
and transistors arrays. The measured data show that the circuit has a good
performance;it is expected that an integrated version of the circuit will

have a very good performance, meeting (or even exceeding} the specifications
of the PCM D/A converter.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Atualmente h3 uma tendéncia de se transformar os sistemas de comu
nicagoes telefonicas MCP [1] (onde tanto a codificagao/decodificacao, como a
distribuicao do sinal, s3o realizadas nas centrais telefonicas) em sistemas
do tipo mono-canal, onde as centrais telefdnicas sao responsaveis apenas pe
la distribuigao da informagao, que € transmitida sob forma de palavras digi
tais de 8 bits. Para que isso ocorra, cada aparelho devera possuir a capaci
dade de transmitir para a central o sistema de voz ja codificado {em pala
vras digitals de 8 bits), e de receber esses sinais digitals, transformando-
0s em sinais analogicos de voz.

Obviamente essa estratégia sé pode ser empregada com a utilizagao
de codificadores e decodificadores confeccionados em circuitos integrados,
uma vez que o sub-sistema que realiza as fungoes de distribuicdo (  chamado

concentrador), normalmente abriga 32 canais completos de codificagao/decodi-
ficagao.

O objetivo deste trabatho € projetar um circuito integrado monolf
tico, para executar as fungdes do circuito decodificador do sistema MCP, de

acordo com as especificacoes do sistema MCP adotado no Brasil.



CAPTTULO 11

CARACTERISTICAS DO SISTEMA MCP

2.1 A Lei A-128

Devido as normas internacionais da CCITT [2], para manter a rela
g¢ao sinal/ruido constante nas transmissoes telefonicas, por modulagao de &g
digo de pulso, o sinal de voz sofre uma expansao antes de ser codificado e,
portanto, deve sofrer uma compressao no instante em que €& decodificado. As
leis de compressao e de expansaoc foram padronizadas internacionalmente,

do dois os padroes utilizados: a lei u-255 e a lei A-128 [3].

sen

A lei A-128, cujas curvas de expansio e compressio sio apresenta

das nas figuras 1 e 2, foil escolhida como padrao para ¢ sistema telefdnico
brasileiro.
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Figura 1 - Let A-128 para Codificagao

Na figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema, proposto
por Kaneko [4], para a geracio da lei A-128 na decodificacao do sinal. 0s
bits de sinal,recebidos pelo decodificador,passam por uma malha logica e =)

mandam um conversor D/A e um conjunto de amplificadores chaveados.
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Figura 3 - Diagrama de Blocos do Sistema Decodificador para
Lei A=128, 8 bits.



No entanto, vemos que o clrcuito pode ser bem simplificado se,

lugar do conjunto de ampliflcadores chaveados, utilizarmos outro

D/A e um multiplicador chaveado [5].

.]].

no

conversor

Na figura 4 temos um diagrama basico de implementacdo do circulto

decodificador, segundo a lei A-128. A malha logica de comando, como apresen

tado na referéncia [5], € func3o apenas dos bits B,y» B3 e By (Tabela 1).
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Tabela 1 - Fungoes Logicas realizadas pela Malha Ligica

de Comemdo.

Na parte analogica do decodificador, para obter o sinal de acordo
com a lei A-128, é necessario realizar o produto das saidas dos dois conver
sores D/A. Isso normalmente implica na confeccao de um multiplicador chavea
do que, além de ser um bloco grande e dificil de ser implementado [6], intro

duz mais erros no sistema,

Neste trabalho apresentamos uma proposta para a eliminagdo do mul
tiplicador. Isso e realizado através da utilizagao da safda de um dos conver
sores como referéncia para o outro, de forma que a saida do segundo conver

sor ja se]a o produto das duas palavras de entrada dos conversores.

Na figura 5 temos o diagrama basico de um conversuwi o/A. Como se
pode observar, a tensao de saida do conversor depende da palavra digital de

entrada e de uma tensao de referencia VREF’ de tal forma que temos:



= K, WV T o 1 N
5 i REF].[BO.Z +8,.2 +...+BN.2] (2.1)

B, € { 0,1}

Utilizando-se a tensao Vg, como referéncia para um outro conversor

(figura 6), temos que a saida desse stgundo conversor sera dada por:

) 1 N
Vsz - KZ'VREFZ’ [ Ag.27 + A].Z + ... + AN.Z ] (2.2)
Ai e { 0,1}
onde
m
VRer, S (2.3)

logo, temos

_ o I N
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Figura & - Diagrama Basico de wn Conversor D/A.
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Pigura 6 — Utilizagdo de dois comversores em cascata, gerando
uma saida proporeional ao produto das palavras di

gitaie de entrada.

Dessa forma, podemos reallzar o produto necessarto para a obtencao
da Lei A-128, sem utilizarmos o bloco do multiplicador. Com a utilizagao deg
sa tecnica, aumentamos a confiabilidade e o rendimento de produgao do decod|
ficador, uma vez que podemos diminulr o numero de componentes utillzados no
¢ircuito, diminuir a area do "chip'" e, principalmente, ellmlinar um bloco on

de & requerida grande precisao.
2.2 Requisitos de Circuito de um Decodificador Mono-Canal

Um decodificador mono-canal para o sistema MCP tem que atender ‘a

uma serie de especificagoes no que se refere a recepgao e conversao dos s

nails.



.15.

0s pulsos de entrada iB‘ a 88) sao recebidos de forma seriada,
na freqiéncla de 2048 KHZ, junto com um pulso de sincronismo de sistema, que
é enviado ao final de cada palavra., 0s pulsos de sincronismo para um sistema
mono-canal ocorrem ao fim do recebimento da palavra de 8 bits, sendo que es
sa palavra chega ao decodificador cada vez que o sistema de multiplex term|
na de acessar a todos os canais e reinicia a varredura. No caso do MCP de 30
canais, os pulsos de sincronismo ocorrem a aproximadamente cada 125 us. Ve

mos, portanto, que o circuito decodificador deve receber o sinal digital nu

ma freqliencia de 2048 KHZ, sendo que, apds a chegada do oitavo bit, temos a

chegada de um pulsc de sincronismo que torna a informacao acessivel aos cir
cuitos de decodificagac. Apos a informagao ser transferida para os converso
res D/A, o sistema tem aproximadamente 120:u5 paraﬂrealizar a conversao e
entregar o.sinal na saida. Devido a esses requisitos,podemos elaborar o dia
grama de blocos do circuito decodificador com o respectivo diagrama de tem
pos (fig.7}. '

0s bits de sinal B, a Bg chegam de forma seriada e sdo acumulados
em um registrador de deslocamento de oito estagios. Depois da chegadé do Ul
timo bit, o pulso de sincronismo & enviado e a palavra que se encontrava no
registrador e transferida para um bloco de meméria, que retém a informagao
até a chegada de uma nova palavra digital com o seu respectivo pulso de sin

cronismo.

Uma vez que a palavra digital esteja disponivel no bloco de memo
ria, essa palavra e processada através do circuito 16gico de comando que, por
sua vez, controla os conversores D/A. O bit By, que determina a polaridade
do sinal de saida, & enviado diretamente a um amplificador de saida, que con

trola a eventual inversao do sinal.

Quanto a parte analdgica, as principals especificagdes a serem cum
pridas se referem ao "settling-time'" e a precisao dos conversores D/A. Espe
cificou~se, para o projeto, que o erro total (soma dos erros de precisaoc e
Y'settling~time") n3o deve ser maior do que 1 L5B, no instante em que é reali

zada a amostragem pelo ''sample~and held".

Note-se que o valor de 1 LSB & referente ao segmento onde o sinal

se encontra e nao em relag¢ao ao fundo de escala.



Sinal de entrada CONVERSOR
B r
SERIE - PARALELO

L

Singronismo C
— MEMORIA ::lj> Q
v ]
E
. 8 MULTIPLICADOR f~ee—
0
~ Sinal
MALHA LOGICA i> E Decodificado
D/A
- 125 Js
e ]
B%%%%%;ﬂi
Sineronismo
ds conversdo
—————f
b/a INIBE ¥ fnfcio da conversdo j
'Sample and hold . ~120 us
Retem

“ 1
Amostra l._ .
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CAPTTULO 1]
TECNOLOGIA DE FABRICAGAD

3.1 Escolha da Tecnologia

Como vimos anteriormente, para a realizagao do circuito do decodifi
cador é necessario confeccionar circuitos analogicos {conversores D/A, refe
réncia de tensao, amplificador de saida, etc.) e circuitos digitais (conver
sor série-paralelo, memoria, malha de comando). Dessa forma € importante que
possamos utilizar uma tecnologia onde seja possivel fabricar os dois tipos de
circuitos no mesmo chip. Nesse caso particular, devemos procurar uma tecnolo
gia que permita a confecgao de circuitos analdgicos de alto desempenho (im
prescindiveis nos conversores, referéncia de tensao, etc.) e circuitos digl
tals que consumam pouca potencia e, principalmente, apréseptem alta densidade
de integragao. Com base nesses requisitos, foi escolhida a tecnologia IZL/Li

near {7}, que possibilita a realizagao de ambos os circuitos.
. - 2
3.2 A Logica de Injecao Integrada =~ |°L

A Logica de Injegdo Integrada [8], [9] tem sido‘uma das principais
opgoes dos projetistas de circuitos integrades quando se defrontam com a ne
cessidade de confeccionar um sistema analGgico/digital no mesmo chip [10] -~
[16]. Essa preferéncia é decorrente da simplicidade de confecgao e da alta
compactagao qué pode ser obtida com portas 1%L, Na figura 8 temos o circuito
elétrico equivaiente de um Inversor 12L. 0 transistor NPN multicoletor, que
funciona como um inversor, € polarizado por um transistor PNP lateral, chama

do de injetor. Na figura 9 temos a estrutura de um inversor IZL.

. s , ; s 2
Figura 8 — Circurto equivalente de um inversor I L.
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Figura 9 - Vista em corte de uma porta 1.
3.3 A Tecno?ogia Bipolar Linear Convencional

0 processo planar de confecgao de circuitos integrados lineares bi
polares € a tecnologia mais antiga, mais estudada e, conseqllentemente, a mais
simples para estabelecer um processo de confecgao. Caracteriza-se por ser ex
tremamente simpies, usando apenas seis mascaras para a execugdo completa de
um clreuito integrado. 0 processo bipolar convencional permite a confecgdo de
transistores NPN verticais, PNP Taterais, PNP substratos, resistores difundi
dos (de base e emissor), resistores de corpo {''bulk resistors') e translisto
res JFET. Na figura 10 temos a estrutura de dois transistores {um NPN e outro
PNP) confecclionados com o processo blipolar de seis mascaras, A seqliencia de

fabricagao utilizada para esse processo é a segulnte:

Substrato tipo P

. Difusao da camada enterrada NT e crescimento epitaxial N
Difusao de isolagao pt

Difusao de base P

Difusdo de emissor N

. Abertura de contatos

oV W N —

. Metalizagao
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Cy By Ew Ep C, By
pt P pt P p pt
—-— N—
N N+ N+ ]

- ' \

Pigura 10 — Vista em corte de um transistor NPN vertical e de
um transistor PNP lateral, confeeccionados com o

processo bipolar convencional.

3.4 A Tecnologia 1%L/Linear

. ] . 2 - s
Como vimos anteriormente, as tecnologias |°L e Linear sao, aparente

mente, totalmente compativeis, No entanto, devido as caracter{sticas espec]j

als necessarias @0 funcionamento do clircuito IZL, onde os translstores NPN

trabalham de modo reverso, se ajustarmos o processo para otimizar a sua opera .

¢ao, as condigoes de dopagem na camada epitaxial & na base dos transistores

NPN fazem com que esses transistores apresentem tensoes de ruptura mulito bai

xas {da ordem de 5 V), tornando impraticavel a sua utilizagao nos - circuitos
lineares. Se, por outro lado, otimizarmos o funcionamento dos transistores a -
serem usados na parte analogica do circuito, os circuitos 12L ficam muito pre

judicados, apresentando um desempenho muito ruim, principalmente quante 3 ve .

locidade, o que inviabilizaria a sua utilizagao no circuito do conversor, ja
que a freqléncia midxima de operagao obtida seria muito menor do que os 2048
KHZ necessarios [17].

Para contornar essa dificuldade, € necessario introduzir mais uma

etapa na confecgao dos transistores, de forma que possamos obter perfis de do



.20,

pagens diferentes para os transistores IZL e lineares, otimizando, dessa for
ma, o desempenho individual de cada um {18] - [21], 0 processo a ser utiliza
do na confquéo do decodificador foi desenvolvido na UNICAMP, e utiliza uma
dupla di fusdo de base para obter perfis diferentes para os transistores I2L e
analdgicos [22]. Na figura 11 temos a estrutura final dos transistores I%L e
analogicos, confeccionados com o processo de dupla difusao de base. No entan
to, deve ser dada especial atengao Bs caracteristicas de ganho dos transisto
res IZL confeccionados com esse processo, uma vez que verificamos ser necessé
rio um modelamento especial para os transistores NPN, como € apresentado no

apéndlice A.

ANALOGICO 1%

c E B ' ¢, o ¢ B Inj E

P

pé

N+ N+ i

l Substrato

Figura 11 - Vista em corte dos transistores NEPN confeceionades

com o procesao de dupla difusao de bage,
3.5 Particao do Sistema

Como vimos no capitulo Il, o sistema a ser confeccionadoe apresenta
um nivel de complexidade elevado. Dessa forma, € muito interessante podermos
dividir o sistema em blocos, e confecciona-los em chips separados, o que,
certamente, nos permitira um melhor estudo e caracterizagao dos diversos cir

cuitos envolvidos no projeto.

Optou-se por vealizar uma particao do decodificador em 4 chips:
um com os circuitos de recepcac, meméria e controle digital, outro com o con
versor D/A, um terceiro com a referéncia de tensao e amplificadores operaclo

nais e, finalmente, um com © CONVErsor corrente-tensao e c plificador de



saflda.

0 projeto e a anidlise dos circuitos acima descritos,

tados nos proximos capitulos.

serao apresen
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CAPTTULO 1V

. CIRCUITOS DIGITAIS DE CONTROLE E COMANDO

.1 Interfaces de Entrada

"Para permitir a utilizagao do circuito do decodificador com os
circuitos ja existentes para a transmissao de sinais MCP, & necessdrio uti
lizar-se interfaces de entrada, uma vez que os sinais recebidos dos concen
tradores sao sinals com niveis légicos TTL, e todos os circuitos do decod]
ficador usam 1ogica 1>L. Sao necessarias trés interfaces de entrada: uma pa
ra o sinal de sincronismo, outra para o sinal de ''clock” do sistema e uma
terceira para o sinal que contém a informagao digital a ser decodificada.
Dessa forma € interessante que as interfaces sejam circultos simples e que
nao ocupem uma area muito grande no ''chip''. Além disso,.devemos ter clrcui
2L,
que, devido as suas caracteristicas operacionals, trabalham com uma margem
de rufdo da ordem de 50 mv [22]. |

tos confiaveis e que diminuam a sensibilidade ao ruido dos transistores |

A interface que vamos utilizar & um clrcuito utilizado comercial
mente (usado em um controlador de periféricos confeccionado com 1dgica IZL),
tendo sido escolhido por ser extremamente simples e apresentar otimo desem

penho [23]. Na figura 12 temos o circuito completo da interface.

PARA BASE
YEM DD TRANSISTOR 1B
Do
TTL

Pigura 12 - Interface de entrada TTL/IgL.
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Se a base do transistor T, est3 em nivel logico "0O' TTL, este
transistor conduz toda a corrente da fonte de corrente (formada por B, D2,
R1, Ry e T2), uma-vez que o potencial de emissor de T| fica em aproximada
mente 1,1 volts (a tensao de nivel baixo em TTL mais VBE}), nao permitindo

aos dliodos D3 ~ D, e ao transistor T3 conduzirem. Para garantlr a condigdo

de corte de T3 foi introduzide o resistor R3, que funciona como um '"pull-
down'!,

Para uma tensdo Vi & 2,1 volts (nfvel "" TTL), o transistor T
corta e toda a corrente da fonte de corrente € dirigida para a base do

transistor T3, que entra na regiao de saturagao. Como é evidente, a interfa
ce aqui apresentada inverte o sinal de entrada, fato esse que nao pode ser
esquecido no projeto do circuito de controle, ja que teremos os complemen

. . . - \ . 2
tos dos sinais vindos da linha telefonica na entrada dos circuitos 17L.

Nesse ponto € interessante fazermos uma avaliacao do tempo de res
posta do circuito da interface, uma vez que o conversor deve operar com
uma freqléncia de clock igual a 2048 KHZ. Para fazermos uma boa avaliagao
do desempenho do clircuito realizamos, além de uma simulagao em combutador,
um teste em bancada, com componentes IZL fabricados pelo LED em 1981, quan
do no desenvolvimento do processo IZL/Linear [22]. Nas figuras 13 e 14 ve
mos 0s resultados obtidos na simulagaoc em computador (usando o programa
SPICE 11) e os resultados medidos com os ""KIT-PARTS". Vemos que, embora
os resultados obtidos em ambos os casos indiquem que o circuito pode ser
utilizado em 2048 KHZ, os resultados estao muito préxiﬁos do limite, sendo
que, para obter uma maior nargem de seguranca, deveriam ser alterados al

guns parametros de confecgac dos transistores 1%L,

4,2 Registrador de Deslocamento e Memdria

0 diagrama de blocos do circuito de recepgao do decodificador @&

apresentado na figura 15,
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Pigura 13 — Resultados obtidos na stmulagao por computador da interface
de entrada.
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Figura 14 - Resultados das medidas realizadas no eirecuito da interface de
entrada, elaborado com "KIT-PARTS",
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Regietrodor de ~ - ‘ocomenfo

'RCV SYNC TTL&:L __4:; ::>ii
D
RCV CLOCK TTL/,
[ i [
CH]
DADOS TTL'/I!L Memgria
RCY

CLOCK l I

RCV

SYNC | I

Figura 15 - Diagrama de Blocos do eireuite de recepgao.

0 registrador de deslocamento de 8 bits € carregado com os dados
provenientes da linha, sendo o seu funcionamento comandado pelo clock  de
recepgao, que chamaremos de RCV CLOCK, Os dados a serem transferidos para
dentro do registrador de deslocamento devem estar presentes na sua entrada
antes da subida do RCV CLOCK, ja que e na subida do RCV CLOCK que o dado €
transmitido para a saida do primeiro flip-flop tipo D, usado no reglstra

dor de deslocamento.

0 sinal do RCV CLOCK e sincronizado com o sinal do sincronismo de
recepgcdo, que denominaremos REV SYNC. O pulso de RCY SYNC tem duragao pou
co menor do que 8 periodos do RCV CLOCK. Apos a subida do pulso do RCV
SYNC, os pulsos do RCY CLOCK sao liberados e enviados ao clock do reglstra
dor de deslocamento. Apos a chegada do oitavo pulso do RCV CLOCK, o pulso
do RCV SYNC cai e, além de inibir os pulsos do RCY CLOCK para o registra
dor de deslocamento, também transfere o conteldo do registrador para a me
méria de 8 bits, acionando os flip-flops do circuito de memdria, com a sua

transicao de descida. Com isto termina um ciclo de recepgao do sinal, que
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sera iniciado novamente, dentro de aproximadamente 125 us, com a subida do
sinal de RCV SYNC.

Como se pode observar, o principal componente dos circuitos do re
gistrador de deslocamento e da meméria & o flip=flop tipo D. 0 clrcuito d;
registrador de deslocamento nada mais € do que 8 flip-flops D ligados em
cascata; o circuito da memoria também € confeccionado com 8 filp-flops D,
com suas entradas ligadas as saldas dos flip~flops do registrador de desio
camento, Na figura 16 temos o diagrama do circuito do registrador de deslo
camento e do circuito da memoria. Deve-se observar que, para utilizarmos o
mesmo flip-flop nos dois circuitos, € necessaria a Inclusao de um Inversor
no sinal RCV SYNC, ja que os flip~flops do registrador de deslocamento de
vem ser sensiveis @ subida do RCV CLOCK, enquanto que o circulto da meﬁé

ria deve ser sensivel a descida do RCY SYNC.

DADO

D Q o akb—D @ Q D Q Q D QD @
RCV
CLOCK lcx cK K cK CK cK cK CK
RCV :
SYNC [v] D 3] D D. D D D
o—e—cK cK cK CK CK ck | Hck cK

Q o] 01[ o,.\ o_\ Q 1 Q .| Q
By 8, B, B, 8, B, B, B,

Pigura 16 - Registrador de deslocamento e memoria.

A seguir apresenta-se o circuito a ser utilizado para o flip-flop
tipo D. Na figura 17.a temos o circuito logico do flip~flop D implementado E
com portas NAND (que sdoc portas obtidas com 16gica IZL), enquanto que, na
figura 17.b, temos este circuito traduzido em transistorgs I2L. Note-~se
a necessidade da inclusaoc de um sétimo transistor, para podermos entrar

com 0 sinal de clock.



.27.

CK

) D,

_

Pigura 17.a = Diagrama logico de flip-flop D.

D
. P! -
cK '
l Q
- 2 .‘
Figura 17.b — Circuito do flip-flop tipo D da figura 17.a imple

. b4
mentado com transietores I°L.

Novamente, realizamos a simulagao em computador e os testes em

bancada com estes flip-flops, sendo os resultados dos testes dinamicos apre
sentados nas figuras 18 e 19.

Devemos ressaltar que os resultados das medidas realizadas nos

flip-flops foram obtidos em montagens feitas com portas IZL fabricadas pe

lo LME-USP, usando um processo convencional. Essas portas - que apresentam

desempenho superior as fabricadas com o processo I2L/Linear - tiveram que
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ser utilizadas, jd que nao displnhamos de componentes suficientes no  LED

para realizar o ensaio.

4 ns
90ns

{90 ns

Iy

- _"L4ns
I

-

Figura 18 - Resultado obtido wna simulagao em computador do flip-
flop da figura 17.b.
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Figura 19 ~ Regultado medido nos flip-flops tipo D montados com
portas IZL.
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4.3 Malha Logica de Comando

Como vimos anteriormente, para a obtengao da lei A-128 é necessd
rio processar os bits de sinal recebidos da linha telefonica em uma malha
16gica de comando, O circuito 10gico que deve ser confeccionado para exe

cutar esse processamenta e apresentado na figura 20.

B By q Bao

v | v [ ¥

T

A ANA

Pigura 20 - Civeuito Logico da Malha Logica de Comando.

A forma mals simples de se executar um projeto IZL e utillzar o
método dos diagramas de barra (''stick diagrams") [24], onde podemos, uma
vez terminada a execugao do diagrama, passar diretamente ao ''lay-out' do
clrecuito Integrado., A seguir descreveremos, brevemente, o procedimento usa

do na confecgao do diagrama de barras.
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A porta 12L € representada por uma linha vertical, sendo o5 conta
tos de base e coletor (entrada e saida das portas) representado por cruzes
(X) e circutos (0), respectivamente. Na figura 21 temos um transistor 121

multicoletor, com sua respectiva representacao por um diagrama de barras. 0
posicionamento dos contatos € totalmente livre, sendo que a sua deflnigao
dar-se-a de forma a tornar o '"lay-out' o mais compacto possivel. Da mesma
forma, a ordem de posicionamento das portas € escolhida visando a maior com

pactagao do circulto. A disposicao final € obtida por melo de tentativas.

Bz Ez B& E!} 84 E4 | A""C

T
i o
EEBwNE

I

L J—~injetor

LF
SIEER

Figura 22 - Diagrama de barras da malha logica de comando.
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2
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T
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Na figura 22 temos o diagrama de barras final do circuito que rea
liza as fungoes logicas apresentadas na figura 20, Deve-se observar que as

conexdes horizontals. sao realizadas através de linhas de metallzagao.
Com o projeto da malha 10gica de comando terminamos a parte rela

tiva aos projeto dos circuitos digitais, sendo que todos os sinais que vao

comandar os conversores D/A ja estao disponiveis:
- diretamente da memoria temos os sinais B], 55, 86’ 87 e B8.

- da malha 1ogica de comando temos os sinais A, B, C, D, E, F, &

e G .

Na figura 23 temos o desenho do "lay-out final' do circuito  de-
recepgao e controle, em um chip de 3 x 3 mmz. Na confeccao.deste  ''lay-out”

foram observadas as seguintes regras de projeto:
1) Distancia entre duas difusoes: 10 pm.
2) Distancla entre duas linhas de metal: 20 um,

3) Distancia entre um contato e a difusao na qual o contato esta

localizado: 10 um.

4) "Overlap'" de linha de metalizagEo na cobertura do contato:

5 pm,

5) Menor dimensao possivel para um contato ou uma linha de  difu

sao: 10 x 101Jm2.

6) Distincia minima entre um ''PAD" de soldagem ¢ uma linha de me

talizagao nao ligada a este "PAD': 50 um.
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Figura 23 - "Lay-out" do "ehip" que realiza as fungoes de recepgao
. 2
e controle, em tecnologia I L.

No proximo capitulo passaremos a discutir a parte mals importante

(e também a mais complexa) do circuito do decodificador, que sao os cireui

tos analGgicos que realizam a conversao D/A.
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CAPTTULC V
CIRCUITQOS DE CONVERSAQ D/A

5.1 Conversores do Tipo R-2R

0 esquema basico de um conversor D/A de 6 bits e apresentado na fi
gura 2b., Sao utilizadas & fontes de corrente com peso binario e seis chaves,
que s3o usadas para ligar essas fontes de corrente aoc terminal de safda do con
versor, ou ao terra do circuito. Se a chave B; (controlada pelo bit B;) € acio

nada, temos uma corrente de valor 2! sendo adicionada a corrente de saida do

CDA (conversor digital/analogice) enquanto que, se a chave é desligada, a cor

rente de valor 2! é retirada do terra do circuito. A saida do circuito & a so
ma de todas as correntes correspondentes as chaves ligadas. Dessa forma, a cor

rente de saida € dada por

lg = Iy (Bo-204By <2 4By-22+ ... +8,-2") (5.1)

onde lo = corrente no bit menos significativo (Bo)
B; - { igual a | se a chave esta ligada

igual a zero se a chave esta desligada

——— Iuldc

|

-
%)::. 3f %):f %ﬁ éft: %3

Figura 24 - Esquema basico de um conversor D/A.

-,

Para a geracao das correntes de peso binirio, uma das técnicas mais

eficientes e, conseqlentemente, uma das mais utilizadas pelos projetistas de
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circuitos integrados monoliticos, € a confecgdo de malhas R-2R. |sto deve-se
ao fato de que a precisao da geragao das correntes de peso binario baseia-se
Na razao de resistores, e nao nos seus valores absolutos, o que € altamente
desejavel na confeccdo de circuitos integrados [25], [26], [27] e [28].

Na figura 25 temos uma malha R-2R, com os valores das correntes em

cada um dos ramos do circuito. Como podemos notar, a nio ser pelos dois’ 01t}

mos ramos a direita {onde as correntes sido de igual valor), as correntes dis

tribuem-se nos ramos 2R de forma binaria.

=
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L i dad]
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2n l(t 28 !ll
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YEYEN
™
=

JUU\AF—-——-—---'-1ﬂﬂﬂﬂf A Jﬂﬂﬂf
R R R )

Plgura 25 ~ Malha R-2R.

Pode-se facilmente verificar, por inspegao, que o clrcuito da malha
R-2R pode ser aumentado para a esquerda (com a introducdo de novos pares R-2R)}
sendo que todos os novos ramos do tipo 2R conduzirao o dokro da corrente do
ramo imediatamente anterior. Entretanto, para a utilizagao das correntes de
peso binério'geradas pela malha R-2R, €& necessario a introducao de um elemen
to que permita ''retirar' a corrente binaria da malha e que mantenha a mesma
tenszo Vg nos ramos 2R, A forma mais utilizada para resolver este problema &

a utilizagao de transistores, como indicado na figura 26,

rrLser

Figura 86 - Malha R-2R com Transistores.
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Se tivermos todas as tensoes base-emlssor dos transistores iguals,
teremos um circuito equivalente ao da figura 25, sendo que, no entanto, te
mos disponiveis, nos coletores dos transistores, as correntes de peso bina
rio geradas hos ramos 2R multiplicadas pelo ganho em base comum dos transis
tores, O, Como os valores de op de transistores integrados apresentam um
otimo casamento {um descasamento de 10% em ISF causa um descasamento de ape
nas 0,09% em uF), as correntes que aparecem nos coletores dos transistores

praticamente mantém as relagoes de peso binario.

Porem, como os transistores trabalham com correntes diferentes, as
tensdes Vppig também sdo diferentes, o que impede a utillizagao imediata do
circuito da figura 26, Assumindo que as correntes nos ramos 2R sao de  peso
bindrio, devemos procurar uma forma de compensar as variagoes das tensoes ba
se-emissor. A relagao basica que descreve a relagao entre a corrente de cole

tor e a tensao base-emissor de um transistor é dada por:

v
BE
I, = J_.exp -—-—) . A (5.2)
Vr :
onde J, - densidade de corrente de sgturagao do transistor
Vp - tens3o termodinamica (V7 =.k-T/q)
A - area do transistor

Logo, para dols transistores trabalbande com correntes de coletor

iguais a IC] e ICZ’ podemos escrever:

v -V
BE2 BE1
‘cz/'Cl = (Ay/A}) * exp (-——*——~*ﬂ- (5.3)
. v
T
Portanto,
BVgp = Vgea = Vggy = V7 !0 -= (5.4)

]

Examinando a expressdo 5.4 vemos que existe uma forma simples de
fazer com que as diferengas dos Vgptg entre os transistores da malha R-2R se
ja nula, sendo que, para isso, basta que as densidades de correntes nos tran

sistores seja mantida constante. No caso da malha R-2R, isso implica na cons
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trugdo de transistores com areas de peso binario, como mostra a figura 27,

qu
-_— 2R 2R 2R 2R 2R
Ve tVax
! '.'l'l'l.l '.'. $
R R

AN

Figura 27 - Malha R-2R com transistores de area.com peso binario.

Entretanto, esta solugdo nao se mostra viavel quando na construgao
de conversores D/A com mais de 4 bits (onde ja seria necessario confeccionar

transistores com razoes de area de 1:16).

No caso do decodificador que estamos projetando} sao  necessarios
conversores de 6 bits, o que nos obriga a utilizar outra técnica para a com
pensagao do Vpp'g. Devemos obter um circuito que realize a compensagao ~ dos
Vgpig Para qualquer temperatura do circuito, uma vez que o AVpp entre dois

transistores e dependente da temperatura.

Utilizando a expressao 5.4, vemos que o AVpg de dois transistores

iguais, trabalhando com correntes binarias ¢ dado por:

Avge = (kT/q) 1n2 : (5.5)

Como vemos, essa tensao e proporcional a temperatura absoluta
{PTAT). Logo, se gerarmos uma corrente dque seja PTAT e a passarmos por um re
sistor de valor adequado, teremos, sobre esse resistor, uma queda de tansao
igual a AVpg, compensando a diferenga entre os Vgp's dos transistores, qual
quer que seja a temperatura do circuito. Na figura 28 vemos um circuito que

utiliza a téenica acima descrita para a corregao de AVgg.
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Figura 28 - Emprego de uma corrente PIAT para a geragao de uma ten
sao para corregao de AV
Para a geragao da corrente PTAT existem varios circuitos

de serem utilizados [29] , [30]. O circuito por nds escolhido € o chamado

"eross-quad'', que se caracteriza por ser extremamente simples e altamente pre

possiveis

ciso {31]. Ma figura 29 temos o circuito que gera a corrente PTAT. Os transis
tores Ty, Tp e Tq sao iguais e o transistor Ty tem uma area p vezes maior do
que a Area dom outros translstoras, Os Lransistores Ty e T trabaltham com a
mesma corrente o, consequentemente, possuem Vpp's iguals. 0s transistores Ty e
Tq tambeém trabalham com a mesma corrente mas, COomo as suas areas estao nha relﬂ

¢ao de l:p, temos
Vggy = Vpey = (KT/a) 1np (5.6)
Aplicando a leis das malhas no circuito da figura 29 vem que:
= Vggy + VBE; *+ Vpey ~ VBEy * Vg = 0 (5.7)
Como vBEz = VBE3' podemos escrever
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Portanto, a corrente de emissor de Ty fica definida como:

lg_h = (kT/qR). In_p (5.9)

119 I:.

Ty l{q k:lﬁ
Ty P Ta
]

éz

Pigura 29 — Célula "eross—quad", usada para gerar correntes PTAT

Na verdade a andlise feita esta simplificada, ja que foram despreza

das todas as correntes de base. Uma analise mais completa nos leva a:

'R = tey * ey (5.10)

Como ‘E] = 'Cu +—133, para que os transistores Ty e Ty trabalhem
com a mesma corrente (o que forga VR = Vy+1n p}, temos que ter Ig, = lgp.

Substitufndo lc, vem que:

gy = 1, = sy = tgy + (18 = fgg) (5.11)

Logo, para que a tensao VR seja perfeitamente PTAT, temos que ter
gy = 183' ou seja, os dois ramos do circuito devem trabalhar com a mesma ~cor,
rente, Para que isto ocorra, & necessario que o comportamento termico da  cof
rente de polarizacgao seja PTAT, para que a compensagao das correntes de  base

ocorra em todo o Intervalo térmico de operagao do circuito.

Para valores altos de R, os desvios que ocorrem na corrente  PTAT
devido as diferengas entre lg, e lg; s30 pequenos, praticamente nao afetando o

desempenho do circuito de compensagao de AVpe.
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Nosso objetivo €, no entanto, tentar melhorar ainda mais o desempe
nho do circuito, sem que, com isso, tenhamos que torna-lo excessivamente  com

plexo.

A seguir apresentamos uma proposta simples para melhorar o desempe
nho do circuito de compensacao de zBUBE. Isso serd realizado através de mudan
¢as no circuito "'cross-quad', com um ajuste da tensio de polarizacao Vye da

introdugao de dois transistores no circuito original.

A corrente de polarizagao é dada por

Ve ™ (Vggy + VYggsy)

b, = ' (5.12)
p ' Ro

Como podemos faze - uma aproximagao para VBE(T)’da forma
VBE(T) ™ VBE(TR) = Y (T~ Tp). | o (5.43)
onde Y assume o valor clissico de = 2 mv/°¢c

temos

Vi 7 2 VBE(TR) . 2Y (T-T) (5.14)

Rp . Rp

i pat

p

Para que a corrente Ip tenha o mesmo comportamento térmico que I,

devemos fazer com que os seus coeficientes térmicos sejam iguais. Dessa forma

temos que
2.v.
.2._Y= -..-.If—-.]n p -EEI: Yq (5']5)
Rp q.R R k.ln p

Com R determinado, devemos fazer com que na temperatura de refe

rencia Tp os valores de Ip e |, sejam fguals. Portanto

Vv - 2.V k.T
x BE(TR) _ R In p (5.16)

R .R
p q
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R k.T

v, = n p + 2.Vgg (p) = 2.Y.Tp +2:VpE (7p) (5.17)
R 9

Para a obtencao da tensao V, basta utilizarmos um divisor resistivo

entre a fonte de alimenfagao e o terra, uma vez que as caracteristicas dessa
fonte (normalmente um regulador de tensao integrado com coeficiente térmlico da
tensao de saida de aproximadamente 300 ppM/°C) s3o mais que suficientes para a
compensagao desejada, que visa apenas tentar uma compensacao das correntes de
base, usando uma aproximagao linear para as variagoes de Vgg com a temperatu
ra. Devemos ressaltar que, apesar de melhorar muito o desempenho do <circuito,
a compensacao utilizada estd longe do ideal, ja que uma série de efeitos de
segunda ordem foram desprezados. Esses efeitos de segunda ordem ser3o tratados
com detalhes numa das proximas secgoes, quando faremos um estudo de referen

cias de tensao do tipo ''band-gap'.

Além disso, devemos lembrar que, possivelmente devido a efeitos de
"stress' mecanico [32], a propria tensac A Vgg apresenta‘um comportamento nao
ideal (PTAT), sendo verificados desvios quando realizamos medidas experimen
tais. Na figura 30 vemos um grafico do desvio (AT) para valores medidos e
0s calculados de ﬁ’VBE x T, em transistores NPN, trabalhando com densidades de
corrente na relagao de 1:8. A expressao usada para o cdliculo de AT foi

AVpg (1
AT = -——-El—. TR =T (5.18)

AVBE (Tp)

- - o}
onde TR é a temperatura de referencia, no caso 40°C.

AT
(%}
034 DENSIOADE DE CORRENTE I8
lg " BOWA
0.8- b, = 40%¢

04.]

° P 00
=0 - — 1 (%6}
wh 24
-0.3-

Figura 30 - Desvio medido ma tensdo Vg em relagao ao comportamen
to  PTAT ideal.



Todo o esforgo até agora descrito foi no sentido de ob
tes de coletor dos transistores Ty e Ty iguais, de forma a termos

mento PTAT na corrente de salda lg. Mo entanto, o principal obje

A

ter as corren
um comporta

tivo do cii

cuito para correcio de AVge € a obtengao de uma corrente que, quando passada

através de um resistor Igual ao existente na célula ''cross-quad",

gere uma ten

sao igual a existente sobre esse resistor, QOra, isto implica em que a corrente

de coletor de Ty seja igual 3 corrente de emissor de Tys o que ndo é  compati

vel com a exigéncia anterior, que impoe Igy = Ipy.

Dessa forma, apesar da corrente de salda ter um compor

mico adequado, o seu valor nio é exatamente 0 desejado, j3 que

'0 = ()‘.fcl;

tamento  tér

—

(5.19)

Com isso, a queda de tensao sobre os resistores inter-bases sers me

nor do que Vp (na verdade sers igual a chR), provocando um erro nas correntes

de peso binario, Para diminuir o erro, propomos uma modificagao.no circuito

convencional de geragao de corrente PTAT, com a introdugao de dois  transisto

res, como indicado na figura 3].

Os transistores T5 e T6 fornecem as correntes de base

(que devem ser iguais). 0 transistor Te & conectado de forma que seu coletor

conduz uma corrente igual a olgy = alp). fazendo com que a corrente o seja

dada por

I0 = ]C] + aIB! = O qu + o le

(5.20)

Com esse artificio, a razdo entre os erros cometidos em ambos os ca

s05 € muito significativa, uma vez que, com a introdugdo dos dois

o erro fica dividido aproximadamente por 28,

No circuito convencional, a diferenca entre a corrente

(IEQ) e a corrente de saida |; € dada por:
&l]=IELl"IO=‘Ch(]-G)+’Bq

Para o circuito com corregao, desde que a relagao ]C]

ficada, temos que

*
Alg =gy =g =0 =a) (i, + gy}

transistores,
dese Jada

(5.21)

(5.22)



Logo, fazendo a razao entre os erros cometlidos em cada um dos ca

505, vem que

B (28 + 1) | -
Aty /o, = BS2B 2D

3+ 1 (5.23)
+

que, para valores de B >> |, pode ser aproximado para

Ay /D1y = 28, (5.24)

+Y
lz" v, 1)

LT

rd

AAS AL,

TIvEy
X
=

PAN

»

Figura 31 — Circuite "eross—quad" modi ficado.

Na figura 32 apresentamos uma comparagao entre os resultados obti
dos em simulagao por computador dos dois circuitos anteriormente  apresenta
dos: o circuito convencional e o clrcuito da flgura 31. Como podemos  obser
var, os resultados obtidos com o circuito da figura 31 s3o muito melhores
que os anteriores, justificando plenamente a sua utillzagac, ja que a melho
ra do desempenho foi conseguida com a introdugao de apenas dois transistores

e dois resistores.

Neste ponto & interessante notarmos que a precisac do circuito pra
ticamente nao e afetada pelas variagdes dos valores dos resistores com a tem
peratura, uma vez que quem determina o desempenho do circuito sao as razoes
RP/R e Ra/Rb gque, como ja haviamos anteriormente exposto, apresentam baixos

coeficientes termicos.
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I Io- Ipratlideal)
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Circuito
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0,24
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Pigura 3% — Comparagao entre os resultados obtidos por simulagdo em

eomputador para 08 doia eircuitos "eross—quad”.



Neste ponto, com o gerador de correntes PTAT otimizado, convéem ana
lisarmos que outros tipos de erro podem ocorrer na compensagao de bVge  atra
vés de resistores inter-bases. Analisando o circuito da figura 28 vemos que a
queda de tenEEo nos resistores inter-bases nao € causada apenas pela corrente
do gerador PTAT, mas também pelas correntes de base de todos os  transistores
que estao a direita do primeiro resistor Rg. Na verdade, a queda de tensao de

um resistor colocado na base do transistor do bit B; sera dada por:
i

AVR; = Ry | (kT/qRg) In 2 + Z '8 {5.25}

J=1

Normalmente, o fato de usarmos a corrente do gerador PTAT  muito
maior do que as correntes de base ( ;% In 2 >> Z:IBJ ) ja reduz muito o erro,
mas, sem duvida, o fato de usarmos o menor nimero possfbe[ de resistores inter
bases aumentara a preciszo do circuito de geragao de correntes binarias, prin
cipalmente peto fato de que os erros nos resistores se acumulam, fazendo com
que a precisdo na distribuigao das correntes de peso binirio seja menor. Com
esse objetivo, podemos fazer uma alteragao interessante no circuito da figura
28. Em vez de utilizarmos dois resistores inter-bases, fazemos um Jogo com

resistores e areas, como indicado na figura 33,

Como se pode observar, a Ultima divisao de correntes & feita atra
vés de transistores com razoes de area 2:1, sendo que, no entanto, a queda de
tens3o no resistor Rp deve ser tal que compense a variagao dos VBE's entre os
transistores que trabalham com correntes iguais a 4] e 2i e possuem razdes de

area 1:2,

Logo, temos que:

bi/A
n-—-—o——-
2i/2A

AVpe = (kT/q) 1 = (kT/g) In 4 (5.26)

Com base nesse resultado vemos que, para obter a corregdo de A Vpg
para o circulto da figura 33, basta utilizarmos p = 4 no gerador de corrente
PTAT da figura 31, construlndo um transistor com o quadruplo da area dos ou

tros.
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Figura 33 - Cireuito com apenas 1 resistor inter-baee,

T
s 2 Tag
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Com isso terminamos o projeto do circuito basico para a geragao de

correntes binarias. 0 circuito final, que serd usado nos dois conversores D/A,

€ o apresentado na figura 34,

'I"l'l"l'-
T
Tis Ti2 ) Tio o Ta ?] T
. -
R ZR LR Zn E
~ +Veo
AR R AR g AAARA - ARRAR FTTIT] N
. L i b bdl TrYYy ki ldidl hd Tryyy hd a
n (L] n [}
T,
] Te
o
T 4 4 M
[ -
: >
Ta
4
Rp
7.
correntea

Figura 34 - Circuito completo do bloco de geragao de

binarias.



5.2 Geragao das Correntes de Referencia

Nos esquemas apresentados anteriormente, para o estabelecimento
das correntes de peso binario na malha R-2R com transistores, era utilizada
uma fonte de tensao conectada entre a base dos transistores e o final da ma
tha R-2R, lsso, no entanto, implica em uma série de problemas, uma vez que
as variagoes de Vgp com a temperatura causariam variagGes na corrente de
saida do conversor. 0 mesmo ocorreria em relagao aos resistores da malha
R-2R, uma vez que, embora a distribuicac com peso binario das correntes em
uma malha R-2R s6 dependa da razao dos valores de R e 2R, o5 seus valores
absolutos podem depender dos valores dos resistores. Este e o caso dos cir
cui tos apresentados, onde a corrente no bit mais significativo do conversor
D/A é dada por

I = (Vg - Vgg)/R - (5.27)

Uma tecnica como essa, ainda que utilize uma fonte de tensao Vg
com caracteristicas que permitam compensar as variacoes de Vgp com a tempe
ratura, inviabilizaria totalmente a utilizacao de resistores difundidos ou
implantados na malha R-2R, devido ao alto coeficiente termico que esses re
sistores apresentam. Dessa forma, vemos ser necessario empregar algum tipo

de estrutura que permita obter um valor de corrente constante na malha R-2R,

independentemente das variagoes de temperatura.

Uma das formas mais precisas e utilizadas para a geragao da  cor
rente de referéncia é a utllizagao de uma célula falsa ('dummy cell”), na
qual se controla, atraves de uma malha de controle reallimentada, a corrente
no bif mais significativo da malha R~2R. Na flgura 35 apresentamos o clreul

to que vamos usar na geragao da corrente de referéncia do bit mais signifi

cativo.

0 transistor Ty e igual ao primeiro transistor da malha R-2R; de
forma que a corrente que circular por ele sera a préopria corrente do bit
mais significativo. 0 circuito e arranjado de forma que a corrente a ser

espelhada para o bit mais significativo e usada para produzir uma tensao 50
bre um resistor Rg. Esta tensao € comparada com VRgr e a diferenga  dessas
tensoes e aplicada a2 entrada de um amplificador operacional que, através de
uma realimentagao negativa, forga que a corrente no bit mais significativo

seja igual a Vppp/Rp. Dessa forma, independentemente das variagoes de Vgg,
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da tensao de polarizagao Vp e dos valores dos resistores da malha R-2R, des

de que Vpep e Rp sejam constantes, a corrente no bit mals significativo tam
bém sera constante e de valor igual a VREF/RR -

Lr
In T, I
l 2
'l'l'l'l'l -—
Rr ng L~ Ta
v +
REF o .
Ra 2R 2R 2R

Figura 35 - Esquema utilizado na geragao da corrente de refevén

eta do conversor D/A.

Assumindo que as varlagoes de temperatura sao as mesmas em todos
os elementos da malha R-2R, o danlco parametro que nos interessa € a  razao
entre os valores dos reslstores R-2R e o coeficiente térmico diferencial
das tensoes Vgg'g, sendo que, normalmente, estes parametros apresentam  um

excelente casamento em circuitos integrados monoliticos.

No entanto, alnda precisamos conseguir dois componentes com alta

precisao absoluta:

a) o resistor RR’ usado para definir a corrente de fundo de ‘esca
la do conversor D/A, & externo ao clirculto; com isso, basta es

colhermos um resistor com baixo coeficiente de temperatura.
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b) a fonte de referéncia VREF que, devido a sua complexidade, se

ra estudada separadamente em uma préxima $eccao.

Uma vez definida a forma como sera realizado o controle e a
geragao da corrente de referéncia, vamos estudar o bloco responsavel  pelo
desempenho do circuito, o amplificador operacional. No circuito da figura
35, considerando um amplificador operacional nao ideal, podemos calcular a
corrente IR comg!

' = (VREF/RR) + los + (Vos/Rp) - {Vo/Rg-Aygy) (5.28)

onde

tgs - Corrente de "off-set! na entrada do, amplificador operacional
Vps = Tensao de '"off-set' na entrada
AyoL — Ganho em malha aberta

Vy - Tensao na saida

Como vemos pela equagao (5.28), temos trés termos que contribuem
com um errg na corrente de referencia IR que, idealmepte, deveria ser igual
a VRep/RR. Nao devemos nos esquecer, entretanto, que nio é o valor absoly
to de Ip {que pode ser diferente de VREF/RR) que nos interessa, mas sim a
sua estabilidade com a temperatura. Dessa forma vemos que o parametro que

deve ser estudado € dig/dT,

Supondo coeficientes térmicos nulos para a tensao de referencia

VRep e para o resistor Rg,temos que:

iR _dl0s 1 .dvos 1 d [ o (5.29)
dT dT RR dT RR dT AyoL

0 altimo termo desta equagao, que é dado por

1. d (v y _ 1 (vo ) : (dAVUL\ 1 (5.30)
R dT AyoL ) RR AyoL dT / AyoL

p

é multo pequeno em relagao aos demais, uma vez que o valor do ganho em ma

tha aberta de um amplificador operacional € muito alto (da ordem de 10° a
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106) e também dAygp /dT << AvoL {(dAyoL/dT €, tipicamente, da ordem de
-0,1 d8/°C).

‘COnseqUentemente, a estabilidade da corrente de referéncia In e
fungao dos valores das derivas térmicas da corrente los e da  tensao Vs,
Portanto, o amplificador - operacional a ser projetado deve apresentar
caracteristicas muito boas no estagio de entrada, uma vez que & praticamen
te este estagio que determina o desempenho global do amplificador operaclo

nal no que se refere aos parametros acima mencionados.

0 esquema basico do estagio de entrada do ampliflcador operaclo
nal e apresentado na figura 36. Os transistores de entrada T3g e T3¢ formam
um par cruzado [33]. Isso minimiza os erros de .casamento entre os transis
tores do par, alem de proporcionar uma melhor distribuigao geométrica des
tes transistores, diminuindo, dessa forma, a influééc[a'dos gradientes de
temperatura, que causam o aparecimento de tensoes de Yoff-set, devido ao

desbalanceamento térmico dos transistores do par diferencial de entrada.

+Vee
Ray Py Req Ree
Tios o P T
1 i~ o Tios
Tios
. parag o estagio
Tios | '_K Ti07 de soldo
Rzo EE ' e e
OFL?
ST
[o
I
~Vea

Figura 36 = Diagrama basico do estdgio de entrada do amplificador
operactonal.,
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Na figura 37 vemos o resultado de medidas de U (A lc/IC)’ reali
zadas em 67 '""chips' no Laboratorio de Eletronica da Universidade de Delft,

para varips pares de transistores convencionais (com Areas diferentes) e pa

- res do tipo '‘cross=-quad'. Como se pode observar, os descasamentos entre os

transistores diminui com o aumento da drea de emissor, sequindo, de forma
aproximada, a lel de que a tensao de ‘off-set' diminui com a ralz gquadrada
da razao do aumento de area [34]. Isso deve-se ao fato de que, dos varlos
parametros que contribuem para o aparecimento de tensdes de "off-set' em um
par dlferencial, como variagoes dos perfis de dopagem, fugas na superficie,
defeltos no cristal e a]teragGeé na geometria do dispositlvo (devido a n3o
homogeheidade dos processos de gravagao fotolitograficos e dos ataques quf

micos) este ultimo e, sem divida, o maior responsavel.

Al
v

g

% 8

4§ 4

ciroular
4 J
3
retangular
2 | "qUOd"
—_—
I
i{
1 T T T 12 ]
] 800 1000 1800 2000 8000 ™ (um)

AREA DE EMISSOR

Figura 37 - Medida de A I/Iyem pares diferenciaig com geometrias

diversaa.

Analisando os resultados das medidas, vemos que os pares cruzados
apresentam um casamento de correntes de coletor apenas tlgeiramente supe
rior ao esperado em um par de transistores convenclonals, com area igual
3% do par cruzado. lsso era esperado, pois as medldas foram reallzadas em
balxos nfvels de corrente e, além disso, n3o havia outras fontes de calor
no '‘chip', o que, certamente, possibilita uma otima equallzagao de tempera
tura nos transistores do par. Normalmente, sob condig¢oes adversas, com a

ocorréncia de gradientes de temperatura ac longo do ''chio', o par cruzado
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apresenta um desempenho bem superior ao do par convencional,

Na figura 38 apresenta-se o resultado de um experimento realizado
per nos, onde foram simulados gradientes de temperatura em um par convencio

nal e um par cruzado, atraves da utilizagao de translstores Integrados do
tipo CA 3086.

As medidas foram reallzadas de acordo com o esquema da figura 39.
0s “chips' ! e 2 foram mantidos em temperaturas diferentes (a diferenca de
temperatura foi propositadamente alta, para que os efeitos ficassem bem
evidenciados) e, atraves de uma chave (51), fazia~-se com que os transisto
res de cada lado do par ficassem ou os dois no mesmo '‘chip' (par convencio
nal), ou um em cada "chip'" (par cruzado), mantendo, dessa maneira, as areas
de emissor constantes. Como podemos ver, o resultado obtido para o par cru
zado & muito superior, mostrando claramente o porque da sua ampla utiliza
c3o em amplificadores operacionais de precisao. Devemos ressaltar que para
realizarmos as medidas, foi necessario encontrar dois "chips' que apresen
tassem um bom casamento entre os seus transistores, o que so foi consegulde

apos uma longa e tediosa escolha entre aproximadamente 40 circultos CA 3086,

60t

T T T i I
A%c (%)
Ic

120

par
convancional

// par cruzodo

] ] 1 | ] T{%) .

2 4 6 8 0 2
Figura 38 — Compavagao das medidas de AI /I em transistores do

tipo CA 3086 formando pares convencionais e pares cruzadog.



.52,
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Plgura 39 - Esquema usado para realizar as.medidas da figura 38.

Outro detalhe interessante sobre o par cruzado é que o fato de co
locarmos transistores em paralelo, faz com que a resistencia de base efetij
va do par de entrada seja dividida por dois, contribuindo muito para dimi

nulr o ruldo no estagio de entrada [35].

Uma outra causa do aparecimento de tensoes de "off-set' em um am
plificador operacional e o desbalanceamento que o segundo estagio causa no
estagio de entrada, uma vez que o segundo estagio representa uma carga para
um dos ramos do par diferencial de entrada [36] , [37]. Essa carga, quando
conectada ao coletor de um dos transistores do par de entrada, provoca um
desbalanceamento nas suas correntes de coletor. Para que as correntes’ pos.
sam ser mantidas em valores diferentes, € necessaric que os transisrores do
par de entrada tenham tensces VBE's dlferentes, o que faz aparecer uma ten

sao de '"off-set'' dada por:

Vgs = VT In (IC]jicz) (5.31)
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Como a deriva térmica da tensao de "off-set' é dada por

- dVgg/dT ='§ In (1¢1/1¢p) = Vos/T (5.32)

e fundamental obter tensdes de 'off-set' muito baixas para obter balxo coe
ficiente térmico para a tensio Vos Por exemplo, um descasamento de apenas
1% nas correntes de coletor j3 provoca o aparecimento de uma tensao Vos =
0,25 mV {a uma temperatura de 27°C), o que implica em um coeficiente térmi
co para Vgg da ordem de 0,83 uv/°c.

0 circuito da figura 36 apresenta uma configuragao especial,
que tende a compensar o desbalanceamento causado pelo segundo estagio, atra
vés da colocagio de uma carga identica 3 do segundo estagio, no ramo ' nao

utilizado do par diferencial.

A corrente injetada no coletor de T34 pelo estagio de ganho

(formado por Tip7 e Tio8) € igual a

“'s108 _ 'si0s !
B B+l B(B+1)

A corrente injetada no coletor de T36 pelo estagio de compensa

¢ao e dada por

's105 * 'B1o6 * 'B103

i o
B]OII o — (] + | + | ) = (5.3!")
8 B105 B106 B103 B 41
Portanto devemos ter
'6108 = 'm10o5 * 's106 * 's103 (5.35)
ou seja,
'c108 = 'cios * 'cios * 'cro3 (5.36)

As correntes ICIOE € lcypgs Que devem ser fguals, sdo defini
das pela fonte de corrente |3, enquanto que a carrente ICIDB e def|n|da pe

la razao dos resistores R23 e R22
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0 espelho de corrente formado por T103’ TIOS’ Roq @ R23 € assimétrico,
para obterﬁlm03 = 21[0105‘ -Para tal, devemos fazer com que a area de T]03 se
ja o dobro da de Tyo; © tambem R,, = R23/2.

A corrente I ;5 e espelhada, com ganho 2, atraves de T,o = T,,, de

forma a forgarmos I .0 = 2"C]03 , OuU seja, ’CIOB = IC103 + [CIUS + [C]OG'
ﬁessa forma, a menos dos erros introduzidos pelas imperfeigoes dos com

ponentes (causados pelas limitagoes do processo de confecgao, como descasamen-~

to entre os resistores, diferengas entre os betas dos transistores, etc.), a

compensagao obtida & perfeita,

+Vee
o
Roa = Ry
x R LYY
% Rz2 - N2 Rag Rza = .
. R
. T Rys = 23
\J ) {e]. 4
Tios . ™) Tios
A P 1
3 T
{21

1]
~
RARAA.
TIYWY

Tag ~] L Tai

o

Figura 40 - Balanceamento do estagio de entrada através da utili

zagao de estruturas simetricas.
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Outro cuidado que se deve ter em uma estrutura como esta, onde a
principal preocupagao € balancear as correntes de polarizagao do estagio de
entrada, e a de nao permitir que os transistores sejam ''descasados" pe]o:
efeito de modulagao de largura de base (efeito Early}, que faz com que tran
sistores iguais, porem trabalhando com tensoes VCB diferentes, apresentem
ganhos de corrente B p diferentes [38]. Para minimizar o efeito Early, to
dos os transistores foram ligados de forma a terem tensoes base-coletor
iguais aos seus "pares'' na célula de compensagao. Para que isso fosse poss|
vel, fomos obrigados a introduzlr resistores extras, como o resistor Rag,
que permite que os coletores de T35 e T3¢ trabalhem no mesmo potencial, ¢
resistor Rzg € dimensionado de forma a fazer com que a tens3o no coletor de
Tie3 seja aproximadamente igual a tensZo no coletor de T1p8. Isso s6 & Pos.
sivel realizar se conhecermos a tensio de salda que o amplificador operacio
nal vai entregar. No nossa caso, em que o ampTifIcador operacional trabalha
com uma tensao de saida DC e de valor praticamente constante (as suas varia
goes dar-se-3o de forma apenas a compensar as variagoes dos parametros da
malha R-2R com a temperatura), podemos determinar facilmente o valor de Ryg
para que a condlgao acima seja satisfeita. Na figura 41 temos o  circuito
completo do amplificador operacional. Sendo Vp a tensao de saida do ampli
ficador operacional temos que

T

Veer08 * Vaess ~ (Vgeros * Vaepgg * Vo) =0 (5.37)

Logo

+V, + V -V -V
- o " Vpeio8 * Veeiog T Veesy BE32 (5.38)

IC]03

Visando ainda uma equalizagao nas tensoes VCB,e também uma me
Thoria no desempenho do circuito de compensagzo, fizemos com que os transis
tores Tg4 e T107 trabalhem com VCE's iguais e também os maiores possiveis,
de forma a aumentar os seus ganhos de corrente BF, 0 que diminui as corren
tes de base destes transistores e, conseqllentemente, os erros a elas devi

dos.

Ainda na figura 41, temos o estagio de salda, formado por T33,
T34, Tigg e T110, que € constituldo por dois estdgios do tipo seguidor de
emissor, minimizando o efeito que a carga ligada na salda do ampliflcador

operacional pode ter no 'ganho do segundo estégiq.
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Figura 41 ~ Circuito completo do amplificador operacional utilizg
do no cireutto de geragao dus correntes de veferéneia.

A polarizagao do amplificador operacional & realizada por - in
termédio de R16s R3g, R2is Tro1, Tig2 e T29, enquanto que a compensagao em
freqlencia, usando a técnica do pdlo dominante descrita na referencia {39],
@ realizada atraves da conexao de um capacitor, dimensionado de acordo com

os criterios estabelecidos na mesma referéncia, entre a base de Tip7 e )

emissor de T3q.
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Devemos observar que o estagio de safda do amplificador opera
cional tem capacidade apenas para absorver a corrente, ja que a sua opera
¢ao no circuito de geragao das correntes de referencia exige apenas este

sentido de corrente de carga.

A inclusao dos resistores R23 e Ry permite um melhor casamen
to entre os transistores Tip5 e Tigg, aleém de possibilitar uma redugcaoc da
tensao de ''off-set' Vgg atraves de um ajuste destes resistores (ou por uma
tecnica de "trimming' interno, como o ''zener zap' [hﬁ], ou mesmo atraves de

uma calibragao com o auxillo de resistores externos).

Deve-se, no entanto, tomar cuidado com a sensibilidade termica
que esse tipo de estrutura apresenta. Vamos analisar qual a dependencia com
a temperatura do fator de transferencia de corrente n (n = 15/1E) de um es
pelho como o apresentado na figura 42b. Devido 3 Ihpqeciséo no processo de
fabricagao (principalmente no que se refere a definigao da geometria dos
dispositivos), teremos desvios nos valores dos resistores (AR) e tambem
nos transistores, sendo que, nestes, consideraremos como efeito final, uma

variagao nas suas correntes de saturagao Al

Analisando cada um dos casos separadamente, para AR/R<< 1 e

Alg/lg << 1, temos que:

a) PO L v/ D (5.39)
R+ {kT/ql)

b) C oamy - BR (5.40)
R+ {kT/qi)

Para o caso (a), com re = V¢/l, temos

1 dn _ R/re . Alg (5.41)
n o dT (1 + R/re)? T

Analogamente, para o caso (b), temos que:

1 dn _ R/re A R/R (5.42)

n dT (1 + R/re) % T



R/ em func3 d
(l+R/re)? ng30 de

R/re. Como se pode observar, para que o fator de transferéncia de corrente

Na figura 42.b temos o grafico de

nao seja muito afetado pelas variagdoes de temperatura, & necessirio esco

lher R >> re, sendo que, normalmente, escolhe-se R 210 re.

R R({!+AR)
L A N Igl(t+az,)
IEI' I\ lIS
—— -V

Figura 42.a - Espelho de corrente com resistores de degemeragdo no

emtagor,
L
1)
2
Ia+%) T- :
1
02 4/ |
:
i
i
04 4 i
)
]
!
i T I H T T
| 2 4 & 8 10

Figura 42.b - Sensibilidade térmica do fator de transferencia de cor
rente de um espelho com degeneragdo noe emigsores, em
fungao de R/re.
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Devemos lembrar que, como os desvios AR e A Iy sao nao~corre
latos, para obter-se a sensibilidade termica devido a influéncia de  ambos
os erros, basta calcularmos a raiz quadrada da soma dos quadrados de cada

uma das“sensibilidades.

No nosso caso, adotamos VR2h = 10 Vy, o que representa um bom
compromisso entre a sensibilidade térmica e os valores da corrente de cole
tor e dos resistores de degeneragao, que nao precisam ser multo elevados. 0
objetivo a ser atingido no estagio de entrada, no que se refere » tens3o de
Yoff-set', € obter uma tensao Vpg da ordem de 3 mV, o que causaria um erro
de aproximadamente 4 ppm/©°C (na faixa de 0 a 70°C) na corrente de referén

cia.

Quanto a corrente de "off-set! lgpg» © fato de utilizarmos con
figuracoes simeétricas no par de entrada faz com que a corrente de "off-set!
seja dada, praticamente, apenas pelo descasamento dos betas do par. diferen

cial de entrada.

A corrente de entrada em cada um dos transistores de um par

diferenclal, como o apresentado na figura 43, & dada por:
Igy = Igy/ B (5.43)
Ig2 = g2/ By (5.44)

A deriva térmica da corrente Ig € expressa por

[
dlg/dT == 2 + 2B (5.45)
B dT

As variagoes de beta com a temperatura sac bem conhecidas |41,

e para um transistor de silfclo podem ser aproximadas por:

.

l.dB _ 0,805/°C para T > 25°¢C
B dT 0,015/°¢C para T < 25% (5,46}

Portanto, a variagao da corrente de '"off-set' com a temperaty
ra sera dada por uma diferenga de correntes que obedecem a um comportamento

tarmico dado pela equagao 5.46. Na figura L4 vemos uma comparagao entre a



aproximagao feita pela equagao 5.46 e os dados experimentais, para um tran

sistor de silicio, onde pode-se verificar que a aproximagao & muito boa.

o
I st

e J

lIe:*'Iez

Figura 43 - Par diferencial.

N

g {289%)

8% 7 °C

2.8

“80  -2B 0 28 80 S 100 128

Figura 44 - Comparagao entre a aproximagao feita para a varia
gao da corrente de base com a temperatura atravées
da equacao 5.46 e dados experimentals.

Pefinindo ‘OS = IBl - 1go temos

e . otc _ (Ba-B) (5.47)
By B2 By- 8y

lgs =
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Usando um valor medio para os betas dos transistores de entra
da B e fazendo AR = By - 81, vem que

By = B - 4AB/2 (5.48)

By = B + AB/2 (5.49)
Portanto
ﬁB.IC
los = ' (5.50)
BZ - (AB)2/4

Supondo AB. .<<B temos

.l

los = L8 (5.51)
B B

los = -%B— 18 | (5.52)

A equagao 5.52 permite prever qual o casamento de betas necessa

rlo para obtermos uma determinada corrente de 'off- ~set'', Isso & necessarlo,

Uma vez que, como veremos a seguir, a deriva térmica da corrente de 'off-

-set'' € fun¢do do seu valor i temperatura ambiente.

A derivada em relagao a temperatura da corrente de 'off-get!
lgs €, de acordo com as equagoes 5.46 e 5.47, dada por:

_d_E - [ CEE__’) Igy - (_L(E.?) tg2 (5.53)

dT By dT By  dT

Entretanto, para transistores casados, em que as diferengas de
beta sao muito pequenas, os coeficientes de temperatura dos betas sao-prapl

camente iguais, © que nos permite escrever

IS DU R S RO (5.54)
8y dT B, dT B 4T

Logo, a equagao 5.54 pode ser simplificada para



dlos =(i f ) ('Bl - ‘Bz) (5.55)

dT B dT

Dessa forma, usando os coeficientes termicos jd  apresentados
para df temos:

dT
d!
0s
— =& . lgs {5.56)
dT
onde £E=0,005/°C para T > 250¢
£=0,015/°C para T < 25°%
Portanto, para um par cruzado, onde podemos admitir um casamen
to de betas da ordem de 2% |42|, podemos calcular a corrente de ‘'off-set!

como sendo lgg = 0,11t A e, consequentemente, obter qual é a maxima variagao

da corrente lgg na faixa de 0 a 70°C, usando a equagao 5.506,

Como podemos observar, esta variagao na corrente de ‘''off-set!
€ muito pequena quando comparada com o valor da corrente de referencia IR
(a variagao calculada na faixa de 0 a 700C é da ordem de 0,9 ppm/9C}, sendo,
consequentemente, dispensavel maior atengao a esse problema. Caso se fizes
se necessaria uma reducao no valor de dlgg/dT, deveriamos acrescentar, ao
estagio de entrada do amplificador operacional, um circuito para compensa
¢ao das correntes de base do par diferencial de entrada, o que dihinuiria a
corrente lgs. Como conseqiencia dessa redugao, terfamos também, de  acordo

com-a equacgdo 5.56, uma redugdo no valor de dlgs/dT.

Algumas possiveis solugoes para a redugao das correntes de ba

se dos transistores de entrada sao apresentadas no apendice B.

No entanto, como a configuragao mais simples {sem compensagdo
de corrente de entrada) ja nos permite, ao menos teoricamente, a  obtengdo
de darivas térmlcas multo pequenas tanto para a corrente de '"off-set' los
como para a tensao de '"off-set' Vpg - principalmente com o ajuste de Vgg -,
s6 langaremos mac dessas técnicas de compensagac caso o desempenho do ampli
ficador operacional nao corresponda ao esperado, quando na caracterizagib

do protétipo ja sob forma de clrcuito integrado.

0 circuito completo a ser utilizado na geragao da corrente de

referencia é apresentado na figura 45.
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5.3 Chaves de Corrente

Como apresentado no item 5. I, o conversor D/A possue chaves que
padem divecionar as correntes de peso blnario para o terminal de salda do
CONVErsor ou para o terra, de acordo com o estado dos bits que controlam es

sas chaves.

Uma das celulas mais usadas no chaveamento de correntes em conver
sores D/A monoliticos € a célula de Craven [43]. Esta célula tem sido ampla
mente utilizada por ser compativel com niveis logicos TTL e, além disso, tam
bém apresentar uma caracteristica de velocidade de chaveamento muito boa,
normaimente da ordem de 50 ns. Na figura 46 temos o diagrama basico de uma

célula de Craven.

Saida
p———_
Vieu Ii '
_ * git de antrada
-»—gm ' QQH_‘"‘"—“-“
:- :h
3" ZR
Va
corrente t
bina'ria :I

Pigura 46 - Célula de Craven.
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Como vemos, a corrente de peso binario a ser chaveada € conectada
aos emissores de dois transistores NPN, que tem seus coletores ligados as i
nhas de saida e terra. Dessa forma, quando o translstor NPN da direlta (Qp)
estiver conduzindo, teremos toda a corrente binaria de safda sendo retirada
do terra do circuito e, quando o transistor Q) estiver conduzindo, a corren

te ¢ retirada do terminal de safda do conversor D/A.

Para controlar o corte e a condugdo dos transistores NPN, sao usa
dos dois transistores PNP (Q3 e Q4), alimentados por um espelho de «corrente
formado por Q5 e Q. Controlando-se a corrente que passa por Q3 e Q, contro
la-se a excitagao na base dos transistores NPN e, conseqllentemente, dirige-

se a corrente binaria para a safda do conversor ou para o terra.

A utilizagao da célula com uma determinada fam{lia logica € muito
simples, bastando, para isso, fixar a tensio VTy no nivel de limiar adequado
a famflia logica que se pretende usar, e aplicar o sinal de entrada dlreqi.
mente a base de Q.

Se o sinal aplicado pelo bit de entrada é maior do que VTH (nlvel
1ogico "'}, o transistor Qy corta, fazendo com que a corrente forneclda pe
lo espetho de corrente seja toda absorvida por Q3. Essa corrente faz apare
cer uma queda de tensao no resistor R (normalmente faz-se R. lo R VBE) e, com
a condugao do transistor Q], a corrente de peso binario é retirada da safda
do circuito. Caso o bit de entrada esteja em nivel 1dgico "¢, o procedimen

to se inverte e a corrente de peso binario € retirada do terra do conversor.

No nosso caso, porém , os bits de entrada do conversor sio gerados
por circuitos 2L (s3o os sinais de salda da malha 1ogica de comando e dos
flip-flops da memdria de 8 bits) e, portanto, apresentam nivels logicos de
100 mV e 600 mV, tornande inadequada a técnica de fixarmos Vry em aproximada

mente 350 mV (principalmente devido a problemas de ruido) .,

Fizemos, entao, algumas alteragoes na célula de Craven convencional,

2

para torna-la compativel com niveis I°L. 0 circuito basico de uma célula de

Craven modificada € apresentado na figura 47 [10].

0 transistor PNP funciona como fonte de corrente, e o transistor

NPN 121 (Q3) permite ou ndo a excitagao da base do transistor NPN convencio
nal Ql'
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Para a chave completa, temos que utllizar um circulto equivalente
a0 apresentado na figu;a 47, sendo necessario, no entanto, fazer com que o
sinal de entrada presente no ramo direito da chave seja o complemento do sl
nal presente no ramo esquerdo. Para isso, e possivel aproveitar uma vantagem
da tecnologia I2L € usar o proprio transistor Q3 para gerar o sinal comple
mentar, adicionando-se um coletor a sua estrutura (figura 48). Qs transisto
res PNP sao os injetores 12L €, por estarem fundidos na estrutura, pratica
mente nao ocupam €spago, reduzindo a drea necessaria para a confecgao da ce
lula. Os transistores Q e Qy s3o conectados como diodos e servem apenas pa

ra definir a tensao nos Injetores, simulando uma carga 12, na safda da cha

Ve,

Il
/ Saida
“““““““““““ | [
Enitrado
Polorizogdo T
. L/

do Iz2L

|
!
|
|
[
i
o Q; |
i
|
|
|
|
I
|

Corrente
bindrig

--—....—.—..—....—.._-—.-—-...-._—_

Figura 47 - Diagrama bdsico da célula de Craven modificada para

utitlizagao com I2L.
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Figura 48 - Célula de chaveamento de corrente em tecnologia I2L/L£near.

Na figura 49 temos o lay-out completo da parte IZL da chave descri
ta anteriormente, onde pode-se observar a alta compactagao conseguida, nota

damente se compararmos com a célula de Craven ¢onvencional.

I
N X~ Base
J 0] X | Qs 0- Coletor
E
T
g X Q;

X Qe

Lo

By B,

Figura 49 - Lay-out da 8ecgao I2L da célula de chaveamento de corrente.



Quanto ao desempenho desta célula, as medidas realizadas com "“kjt~-
parts" 12 mostram ser possivel um chaveamento (com estabilizagcao < 5%) da
ordem de 250 ns (figura 50}, enquanto que as medidas realizadas em uma celu

la de Craven convencional {figura 51) mostram que o tempo de chaveamento ob
tido € da ordem de 100 ns.

Porem, como o tempo que temos disponfivel para. realizar a convers3o

e da ordem de 120 us, a diferenca acima mencionada, quanto ao desempenho das
celulas, € totalmente irrelevante.

8
z
5
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)
[ &)
g 155 ns . 2'0 ns —_l
g . - :
2 | 1
‘ l
|
J |
|
imA 4 ~
» 1001
CORRENTE OEF
sAlDA
Ica
bt T
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Figura 50 - Medida do tempo de chaveamento da célula I?L/Iinear.
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Figura 51 - Medida do tempo de chaveamento da célula de Craven.
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5.4 Interligagao dos Conversores

Para a implementagao da idéia bisica de geragao da lei A~128, com a
utilizagdo de uma associagdo em cascata de dois conversores D/A, devemos encon

trar uma configuragao em que a salda de um dos conversores seja a referéncia

do outro, como apresentado no Capitulo II.

Para isso, um dos conversores deve ser ligado de forma convencional
(segundo o esquema de geragdo de corrente de referéncia apresentado no item
5.2), enquanto que o outro conversor deve gerar as suas correntes de peso bina

rio, usando a corrente de saida do primeiro conversor como referéncia.

A forma mais direta para a realizacao desse circuito seria a utiliza
¢30 do mesmo sistema de controle nos dois conversores. 0 circuito de controle
do segundo conversor seria alimentado ou por uma tensdo gerada a partir da cor
rente de saida do primeiro conversor (figura 52), ou com a prépria corrente de
saida (figura 53).

Conversor Rr
IxV ——WW

2R 2R 2R
I, C) Corrente de Re
saida do _ W
1? conversor : R '

Pigura 52 — Utilizagao de um conversor I x V no acoplamento doe doie

aonveraores.
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2R 2R 2R

AAN
Ty

Figura 53 ~ Utilizagao de um espelho de corrente no acoplamento dos

CONVEeraorgs.

A solugao apresentada na figura 52 tem o inconvenlente de necessitar
de um circuito de conversao corrente-tensao, aumentando demasiadamente o nﬂmg
ro de componentes e a complexidade do circuito. A solugao que emprega apenas
um espelho de corrente e, o{viamente,-muito mais simples, podendo, no entanto,

apresentar problemas quanto a precisao do circuito.

Como vemos pelo diagrama apresentado na figura 53, o espelho de cor
rente deve fornecer cornente a carga e, portanto, deve ser confeccionado  com
transistores PNP. Como ja apresentamos anteriormente, o erro no fator de trans
ferancia de corrente de um espelho & funcdo do ganho de corrente B dos tran
sistores que o© compoem, sendo que, quanto menor for B, malor é o erro de

transferencia.

Isso merece uma atengac especial, pois os transistores PNP laterais

se caracterizam por terem valores baixos de B {(devido a sua geometria [hh] e

ao alto valor da carga na base).

Devemos observar, no entanto, que o fato de o fator de transferencia
de corrente do espelho ser muito diferente de um, nao seria um problema, se es

te fator se mantivesse constante.
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infellzmente, porém, o ganho de corrente dos transistores PNP late
rais depende fortemente do nivel de corrente em que os transistores operam,
além de depender também, de maneira multo fraca, da temperatura.

A dependencia do ganho de corrente B com a corrente de coletor de
ve-se, quase que exclusivamente, ao efeito de alta inje¢do na base [45]. Infe
lizmente, devido aos valores de carga na base normalmente usados em transisto
res PNP laterais, a corrente critica de alta injecac atinge valores muito bai

x0s, sendo, tipicamente, da ordem de algumas dezenas de p A.

Através de uma variagao da largura efetiva de base dos transistores
PNP laterais, & possivel obter variacoes nas tensces e correntes criticas de
alta injecao, fazendo com que se torne possivel evitar que os transistores en

trem em alta injegao em nivels de correntes muito baixos.

No entanto, se, por um lado, as modificagoes introduzidas tendem a
diminuir os erros causados pelo fenomeno de alta injegéo, por outro lado ten
dem a fazer com que o erro no fator de transferencia de corrente apresente uma
dependéncia maior com a temperatura. |sso ocorre porque as modlficacdes, a se
rem introduzidas na geometria dos transistores PNP laterais, para aumentarem o
valor da corrente critica de alta Inje¢ao, diminuem o valor da carga na  base
destes transistores, fazendo com que o coeficiente térmico do ganho de corren
te seja maior. Outro inconveniente das modificagoes da carga na base seria que
a tensao de ruptura VgEQ desses transistores ficaria muito baixa (ja que teria
mos ¢ fenomeno de '‘punch-through'' ocorrendo no dispositivo), tornando dificil

a operacao dos transistores no circuito.

Alem disso, como podemos verificar pelos resultados apresentados no
Apendice C, a variagao da corrente critica de alta injegac & menor do que a
prevista nos modelos classicos e, o que é ainda pior, se reduz drasticamente

para valores de carga na base muito pequenos.

Dessa forma, vemos que, mesmo tentando alterar o projeto do dispos]
tivo, ndo € possivel operar os transistores do espelho de corrente fora dos nf
veis de alta inje¢do, o que inviabiliza a utilizagao do espelho de corrente no

circuito de referencia do segundo conversor.

Apresentamos, entao, duas estruturas que podem ser utilizadas na In

terligagao dos dois conversores.
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A primeira apresenta um consumo de poténcia baixo, porém alto nfvel
de complexidade (e a possibilidade da introducao de novos erros no clrculto de

conversao D/A), ja que utiliza um amplificador operacional adicional. A

segun
da, que utiliza apenas uma técnica de empilhamento dos conversores (de uma
forma que lembra os conversores que utilizam duas malhas R~2R do tipo "master-

~slave"), paga o prego da simplicidade e precisdo com o aumento do consumo de
potencia.

A primeira estrutura é apresentada na figura 54,

A corrente de safda do primeiro conversor & aplicada a Ty e Ry, que

sa0 idénticos a Tg e Ry (que formam o bit mais significativo do conversor D/A).

LICA lICI
Ve Ta L- Ts K i
[
2R %2R 2R
Ra Re 3 %
R
I, E 2R

Figura 54 - Interligagac dos conversores utilizando apenas um ampli
fieador operacional.

Essa corrente passa por Ta e Ry, criando uma tensao Vx‘“A-|0+VBE(TA}
Essa tensao & aplicada ao amplificador operacional, que a compara com a tens3o
existente no extremo do resistor RB do bit mais significativo e, atraves de
uma realimentagao negativa, forca que essas tensdes fiquem fguais. Com isso,

temos a mesma corrente fluindo nos transistores Tp € TB'

Como a corrente que flui por T & a corrente de saida do primeiro
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conversor, teremos a corrente do bit mais significativo do segundo conversor
fgual a corrente de saida do primelro.

No ‘entanto, considerando o amplificador operacional como sendo nao

ideal, temos que

| |
Vo =2 4 2igp = A/ 4+ )
I's
. Vrln (—'9-—’-'-‘?-’-) + 2R {lg - igs) + Vps (5.57)
ls

Analisando a expressac 5.57, vemos que, para gue a corrente no bit
mais significativo do segundo conversor seja bem préxima da corrente de salda
do primeiro conversor, o ampllficador operaclonal deve ter caracterlsticas mui_
to boas de tensao de '"off-set', corrente de "off-set', ganho em malha aberta

e suas respectivas derivas termicas.

Uma forma de eliminar a necessidade de uma especificagao muito rigo
rosa para a deriva da tensao de '"off-set', seria forgar, na entrada do amplifi
cador operacional, uma determinada tensao de 'off-set', cujo comportamento ter

mico seja bem conhecido, e compensadrla no circuito,

Isso poderia ser feito simplesmente pelo desbalanceamento das areas
do par diferencial de entrada do amplificador operacional, como indicado na
figura 55. Como os transistores possuem areas iguals a A e 4A, temos gue:

KT

Vog = — " in A (5.58)
q

Para gerar um sinal igual a Vg, podemos aproveitar o gerador de cor
rente PTAT usado na compensagao de AVgg, na malha R-2R. A compensagao € reali

zada atraves da Introdugac de um resistor de valor RB entre as bases de Ty " e

Tgy como indicado na figura 55.

No entanto, os outros requisitos {relativos a lgg e Ayor) devem ser
preenchidos, o que nos impossibilita de usar um amplificador operacional bem
simples, como, por exemplo, apenas um estagio diferencial com um seguidor de
emissor na safda. Tal conflguragao nao forneceria ganho em malha aberta  sufi
ciente, alem de apresentar altas correntes de entrada, que, normalmente, resul

tam em valores altos para dlgs/dT.
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Figura 55 - A utilizagao de um par diferencial desbalanceado permite
a compensagao de dVpg/dT.

Seria necessario, portanto, um amplificador operacional com estrutu
ra semelbante ao apresentado no item 5.2, acrescido, porém, de um dos circul

tos de compensagao de corrente de entrada apresentados no Apendice B,

A segunda estrutura proposta, dispensa qualquer circuito adicional,
sendo que, no entanto, faz com que um dos conversores trabalhe com o dobro da
corrente que seria necessaria no caso anterior. Como o consume do circuito &
dado, praticamente, pela soma das correntes de peso binario dos dois converso

res, isso significa um aumento de guase 50% no consumo do circuito.

Como, no entanto, o aumento de complexidade (e area),necessirios &
execucao da primeira estrutura proposta, faria com que o rendimento de prody
cao ("yield'') fosse muito menor do que o obtido com a segunda estrutura, opta
mos por esta Gltima, sacrificando o consume de potencia do circuite que, mesmo

assim, esta dentro de niveis perfeitamente aceltaveis.
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A 1déia basica da segunda estrutura & fazer um empilhamento
(M"stacking") dos dois conversores, como apresentado na figura 56, Dessa forma,
a corrente de saida do primeiro conversor & a corrente total que flul pela ma
lha R-2R do.-segundo conversor. Com isso, as correntes de peso binario do segun
do conversor serao fungio da corrente de saida do primeiro conversor, sendo
que, a corrente do bit mais significativo sera sempre a metade da corrente SO

licitada pela saida do primeiro conversor,

r CONVERSCR ESCRAVO 1

| T
[ T

2R 2R 2R

'l'.l'l'l'l ¥ "'.'.é l.l

R

CONVERSOR MESTRE

- |
.
|

Frgura 56 - Esquema utilizado na interligagdo dos ecomversores.

Com isso vemos que, para termos um determinado valor de corrente no
bit mais significativo, temos que gerar o dobro dessa corrente no conversor
mestre (o que nao era necessario no primeiro circuito apresentado), sendo esta

a razao do aumento do consumo de poténcia.
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No entanto, como € a propria corrente de safda do primelro conversor
que comanda a malha R-2R, nao temos nenhum erro associado ao processo de multi
plicacao, ficando todos 05 erros do circuito definidos pela imprecisao dos

conversores D/A.

Para possibilitar este tipo de empilhamento dos conversores, e neces

sario um estudo cuidadoso dus potenciais em cada um dos pontos do cireuito.

Para isso, vamos definir os niveis de corrente de salda, bem COomo
realizar a escolha de qual dos conversores deve trabalhar com correntes fixas

€ qual deve trabalhar com referéncia varigvel.

Un dos conversores, o que define os sete segmentos da lel A-128, ge
ra as parcelas de peso |, 2, 4, 8, 16, 32 e 64, so admitindo estas parcelas, e

apenas uma por vez, nao podendo apresentar zero na salda.

0 outro conversor, o que define os passos dentro de cada segmento,
gera as parcelas de peso 1/2, 1, 2, 4, 8 e 16, e pode apresentar na saida valo

res de 0 a 31 1/2, com incremento de 1.

Dessa forma, sao duas as possiveis distribuicoes para as correntes,
dependendo de quem e utllizado como conversor mestre ou escravo, '
A primeira possibilidade 8 a utillizagdo do conversor mestre para de
finir os segmentos e do conversor escravo para definir os passos dentro de ca
da segmento. A segunda possibilidade &, obviamente, obtida com a inversae dos

conversores.

Apesar de aparentemente iguais, existe uma diferenga basica que nos
fez optar pela primeira alternativa. Com tal disposigao, a corrente de salda
do conversor mestre nunca € zero, evitando qualquer tipo de problema na deflnl

gao das correntes do conversor escravo.

Essa imposigao poderia ser removida se o conversor sempre fosse usa
do com a parcela de peso 1/2 sempre ligada [&6], procedimento esse normalmente
utilizado para diminuir o ruido de quantizagao. Essa hipdtese foi desconsidera
da, uma vez que inviabiliza a utilizagao do conversor em outras aplicagoes de
conversao D/A nao linear, que poderiam ser implementadas com uma simples'mudqg

¢a da malha 1ogica de comando, alterando a definig¢ao dos segmentos no conver
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sor mestre.

Una vez definidas as posigSes dos conversores mestre e escravo, pode

mos calcular’os niveis de corrente em cada um dos conversores.

Para uma saida minima de IuA (primeiro passo do primeiro ségmento),
temos que a corrente total da malha R-2R do conversor escravo sera de 32LA. Co
mo estamos no primeiro segmnto, devemos fazer com que a corrente do bit me
nos significativo do conversor mestre seja igual a 32 uA, A distribuigao de to

das as correntes & apresentada na figura 57.

I naximo 1024 Bi2 288 120 o4 Y] 32 uA
Ininmo (161 (o) t4) (2) () ter th)

NN

Figura §7- Distribuigao das correntes noe conversores mesire e escravo.
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Como se pode observar, para evitar a construgao de mals um bit no
conversor mestre para gerar a parcela de peso 64, usamos o artiffcio de coman
dar (atraves da malha 16gica) todas as chaves do conversor escravo simul tanea
mente. Como isso nos daria apenas o valor 63, usamos o Ultimo transistor: da

malha R-2R (T7), que normalmente nao tem nenhuma utilidade, para gerar a parce

la de valor 1 que nos faltava.
E importante notar Gue esse recurso nos permite operar o conversor
mestre com uma corrente total de 2048 uA. Se fosse utilizado mais um bit, es

5a corrente seria dobrada, passando para L096 A,

Vamos agora passar ao calculo dos potenciais nos dois conversores,

visando definir as tensdes de polarizagao que devem ser aplicadas ao clrculto,

Na figura 58 vemos o diagrama basico da interligacao dos conversores, onde des
tacamos as chaves de corrente. Como se pode observar, precisamos definir as po
larizagoes Vg1, VCHY, Vg2 e VeHz, além das  fontes de polarizagao externas,

+ VCC e - Vee-

As tensoes de polarizacao externas devem ser baixas, para serem com
pativeis com os transistores do processo, que tem VpEp =~ 20V. Com esse objeti
vo e, visando principalmente a possibilidade de utlllzagao de reguladores de

tensao integrados, escolhemos Vge = + 8V e = Voo = - 8V.

Os resistores da malha R-2R foram escolhidos de forma a apresentar
a melhor relagao entre o casamento dos resistores e a area por eles ocupada
|47|. 0s valores escolhidos para a malha R-2R foram 500 R e 1000 g, respectiva
mente, sendo que, para obtengao de melhor casamento, serdo construldos apenas
resistores de 1000 Q,usando-se dois resistores em paralelo para a obtengao
dos resistores de 500 Q. !sso certamente permite um casamento superfor .. ao
que serlia conseguido se usassemos geometrias diferentes para confecclonar os
resistores de 100U § & 500 Qv

Para a defifigao das fontes de polarizago, vamos iniciar pela ten
sao Veyr, que dETIRE 6 &otium das ehaves de corrente do conversor escravo.,

Se obsEFYAFMSE 8 EiFeuito da chave de corrente apresentada no  |tem

5.3, virEl8s quc a tensdo VeHl € a tensdo do comum 2L que, de acorde com o
apresen; 'aa'rg an
‘-\4 - (w8

apréien N ciormente, deve estar no teffa do ¢i recui to.
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2R
z%:i_J

il}—‘l
2

l

2R
Tz Tz
Az

v

R
| 1
Q
!
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2R 2R Fdis
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" 'R

Figura 58 — Definigao das tensoces de polarizagao nas chaves de cor

rente, na interligacao dos conversores.



.81.

Com V1 = 0, temos também definido o potencial Vay, que estara 1}
gelramente abaixo do terra, Ja que VBE(T62) > VBE(qs1) (lrgp > logy) - Com
isso, para que o transistor T5p nao entre na regiao de saturagao, devemos fa

zer com que Vpg(T50) » 0, ou seja, Vp) < Val.

Para isso, vamos usar um dlodo para criar a polarizagao Vg1, de for
ma a ter Vg = - 0,6V.

A tensao Vg, no extremo da malha R-2R, é calculada como

{
Vg = Vg ~(2R . *j—)' VBE (T50) (5.59)
que, para [ = 2048 LA, atinge seu valor minimo, Vgmin = - 2,4 volts.
Para que o transistor Tog nao sature, & necessario que Vewo +

+ VBE(T28) < Vg. Logo, devemos ter VeH. < Vg - VBE(T28) - Usando os valores
calculados para Vg, temos Vey, < = 3,1V,

A tensao Vp, serd ligeiramente menor do que VeHz (de acordo com o ja
exposto no calcule de Va) e, para que o transistor T|3 ndo entre na regiao de

saturagao, devemos ter Vgp. < Vo -

Como € diffcll prever com exatidao qual serd a diferenca Veus = Va2,
para que nao fique problemitica a definigao da fonte Vgo, faremos, a exemplo
do caso anterior, a definlgdo de Vgp usando Vg como referencla, de forma a

termos Vgg = Vieya - Vgg.
Assim, qualquer que seja o valor de Viy,, teremos Ves(Ts) =~ Vag-

Resta apenas definir Vcyz, que, como vimos anterlormente, devla obe
decer a relagao Vgy2 < - 3,1V. Nao devemos nos esquecer, entretanto, que o0s
valores dos resistores difundidos em circuitos integrados apresentam, tiplea

mente, dispersao da ordem de * 30%, de uma fornada para outra.

Dessa forma, devemos fazer uma analise de pior casoe recalcular VeH2 .

Supondo R..,= R(l + 0,3), temos que Veye < = 3,b4v.

Devemos lembrar ainda, que os resistores difundidos apresentam alto

coeficiente térmico, podendo, eventualmente, invalidar os cilculos feltos para
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a definigao de Vpyg.

Seria interessante, portanto, na definigao da fonte de polarizacgao
VCH2, usar um circuito que tenha um comportamento térmico igual ao do circuito
que ela vai alimentar. Para isso, vamos gerar a tensao Veyz a partir de uma
estrutura semelhante a que deve ser compensada. Na figura 59 vemos o esquema
basico do circuito que serd utilizado na geragdo de Vcyz. O produto da corren
te lg por Rj3deve ser igual a (1,72) ,(2R}; os diodos Dy, Dg e D¢ s3o  usados

para compensar os Vpgtg dos transistores T3, Tgg e Tag.

=]
»
u{‘\
HH

T | ¢
by |
O¢

541

Vene
d I({Thn ———“—J

V4

V4

2R 2R

Pigura 59 — Diagrama basico do eireuito de geragao das tensoces Veus

e Vgo.
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A corrente 1g pode ser retirada do circuito de geragdo da  corrente
de referencia, de forma que o seu comportamento térmico serd o mesmo de I,

fazendo com que tenhamos.R|3.10 = R.1y, qualquer que seja a temperatura.

Para a obtengao de 1, basta colocarmos uma célula idéntica 3 célula

falsa {do circuito de controle da corrente de referencia), como indicado na fj

gura 60.
Rp iz,
YYVY vl:l T|5 Ta-r
v
REF 2R Rix 2R 2R
7 + 4 l -
R
Figura 60 - Circuito para obtengao de Ip.
Dessa forma, se R, = 2R, temos uma corrente constante e de valor

igual a 1,/2 passando por T3? e, portanto, bastaria fazermos R]3 = 2R para ter

mos uma compensagao perfeita.

No entanto, essa solugao aumenta demasladamente o consumo do circul
to, ja que teriamos Ig = 1024 uA. A solugao mais simples seria alterar o valor

de R de forma a diminuir '0'

»?

Para a malha contendo T37, Ty3, R, e ZR podemos escrever

X

Rx-lg + Vgpy - VBEI3 - 2R.(1;/2) =0 - (5.60)
Lego,

Vee13 ~ Veex ¥ RN (5.61)
R, =

o
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Como VBE]3 - Vgex << R.ly, podemos escrever

R, = R— | (5.62)

Podemos, entao, calcular o valor de Ryxs para obtermos uma corrente

lgs a partir da equagao 5.62.

Lembramos ainda que, como 15 < 1;/2 temos VBey3 > Vge3y &, portanto,
ao utilizarmos a expressao 5.62 para o calculo de Ry, @ corrente IE obtida

sera um pouco maior do que a especificada, to-

Isso e interessante, uma vez que nhos proporciona uma margem de segu
11.R -

o

ranga, garantido que, usando R13 = , teremos R]3.IE > 11.R,

Alem disso, vamos também acrescentar mais um diodo ao circuito, de
forma a termos cerca de 600 mV a mais do que o necessario para definir VCHZ’
proporcionando uma boa margem de seguranga em relagac aos problemas que pode
riam advir de eventuais descasamentos dos coeficientes térmicos deR]3 e 2R.

0 circuito a ser utilizado na geragao das tensdes de polarizagdo 6

apresentado na figura 61.

Com a definigao dos potenciais, vemos que as chaves 121 do conver
sor mestre estao referenciadas a uma tensdo diferente do comum 12L (Venys que
esta em terra). Com isso, somos obrigados a confeccionar algum tipo de inter
face que compatibilize as entradas das chaves 12, que estao referenciadas em
VCH2’ com as saidas [2L da malha 16gica de comando, que estao referenciadas ao

terra.
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+Vcc
I/j oVent

-0 V1

N
/|

AL
Terry

~Vee

v,.J
/’. Tis

2R Ry ’}2"

Pigura 61 - (ircuito para obtengao das tensces de polariaagdo.

\
4

Na figura 62 & apresentado o clrculto utilizado para realizar a adap

~ . . . . 2
tagaoc de niveis entre os dois circuitos |°L.

- ) 2 . .
0 transistor Q] e um transistor | 'L, em cujo coletor € colocada uma

carga resistiva, RA’



In}

Figura 62 - Cirveuito de deslocamento de nivel, usado para compatibi

lizar os niveis de tensac das chaves Igb.

Com o transistor Q) saturado, devemos fazer com que o transistor Q,

corte. Para que isso ocorra, temos que ter VZDA.- Veesat — Venz » Vgp. Com os
valores ja calculados para VcH2, temos VZpa > 4,1V,

0 diodo Zener DA pode ser confeccionado usando uma juncao base-emis
sor reversamente polarizada,-que, normalmente, apresenta tensdes de ruptura da
ordem de 6 a 7 volts.

0 resistor Ry & dimenslonado de forma que, quando Q) estlver cortado,
a corrente injetada na base de Q; seja igual a corrente de injetor, asseguran
do boas condigSes de funcionamento ao transistor Q. que € um transistor opera

do no sentido reverso, porem sem injetor.

Outro dado interessante sobre o adaptador de nivel, é que o diodo Ze
ner DA nac permite que o coletor de Q) ultrapasse cerca de 3 voits, impedindo,
portaﬁto, que esse transistor entre em ruptura, ja que os transistores IzLaprg

sentam Vceg = sy,

. 2 -
DPevemos lembrar que, como temos transistores |°L referenciados a duas
tensoes diferentes, devem ser confeccionadas duas ilhas N, uma para cada con

Junto de translstores,



. - mm

.87.

5.5 Amplificador de Saida

Por ser um circuito dedicado, o amplificador de safda do decodi-

ficador MCP deve ter algumas caracter{sticas especiais, dentre as uais
g p q

destacamos:

a)

c)
d)

63.

realizar uma conversao corrente-tensao {pois o sinal disponfvel na en
trada do amplificador @ em corrente e a salda do conversor deve ser em

tensao) ;

possibilitar a inversdo do sinal de salda, controlado por um sinal 1égi

co com nivel I2L;
capacidade de fornecer uma tensao de * 5 volts de plco;

permitir a utilizagao de sinais de entrada vartando em uma grande faixa
(nominalmente 0,5uA a 2048uA).

0 esquema basico do amplificador de salda é apresentado na figura

A corrente de salda do conversor D/A & dirlgida, através de uma _chi'

ve de corrente, para a entrada inversora ou nao inversora de um amplifi

cador, que funciona como conversor corrente-tensao diferencial.

A chave de corrente & controlada por um sinal légico 12L - mais

precisamente, o bit Bl da meméria de 8 bits descrita no Capltulo 2.

Controle

. 7T

R Vs * 2R.I4qldo

1
1 —
I

. - e

ansm’do

Figura 63 - Diagrama bastico do amplificador de saida.
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Como o sinal na saida do amplificador ainda deve ser processado
senx

por um filtro do tipo ,» © seu acoplamento externo é realizado atraves
de um capacitor e, portanto, os erros devidos ao "off-set' na entrada do
amplificador operacional sac eliminados. Com isso, o projeto do amplifica-
dor fica bem simplificado, nao sendo necessérios cuidados especiais para o

estagio de entrada.

A chave de corrente sera reallzada de forma semelhante as células
de chaveamento de corrente dos conversores. Na figura 64 temos o circuito
da chave de corrente a ser utlllzada, acoplada & uma das chaves de corren

te do conversor escravo,

Ic77L lIc?s
Ip () I,
1~ ~J
M~ Py |
Trr Tre
Ca Ia
Dy
Dg Tu
Controles de
polaridade +Vee Qgq
IFL Qp3 I\J 1—*-——

|

N\

Is= corrente de sasda

do conversor e3Cravo

Figura 64 — Diagrama bdsico da chave de corrente do amplificador

de saida.
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0 circuito é muito semelhante ao das chaves usadas nos converso
res sendo que as modificagoes foram feitas para compatibilizar os niveis de

tensac nas duas chaves.

Como as bases dos transistores T77 e T78 atingem tensoes de gté
3 VBE acima do terra, as fontes de corrente Ip nao podem ser i;jetores L.
Dessa forma, os transistores Q53 e Qsh devem ser transitores |“L sem inje
tor. As fontes de corrente IP sao realizadas através de espelhos de corren
te; os dlodos DA’ DB e DC' além de assegurar que os trangltores T?7, T?B e
Teo nao saturem, limitam a tensaoc VCE dos transistores |°L, nao permitindo

que eles entrem em ruptura.

Se observarmos o esquema da figura 64, veremos que a conexdo das
correntes de saida da chave (IC77 e |C78) a0 circuito de conversao _corren
te-tensao apresentado na figura 63 nio pode ser realizada, uma vez que os co
letores dos transistores T77 e T78 devem estar com um potencial de, no mini
mo, 3 Vpp acima do terra, o que nao é possivel obter usando a configuragao

proposta.

Para que possamos ligar as chaves de corrente diretamente ao con
versor corrente-tensao, devemos efetuar uma mudanca para elevar as tensdes

nas entradas do amplificador operacional.

0 esquema flnal utilizade para a conversao IxV & apresentado na fl
gura 65. Com a introdugao de uma fonte de tensao V, e d= dois resistores ,
elevamos o potencial das entradas do operacional para VZ'RI/(RI+R2) e garan

timos que, para IC77 =0e |C78 =‘0, a8 tensao de saida V¢ tambem sera nula.

Podemos facilmente verificar que, para uma excursao de - 5 volts

na salda, a tensao na entrada do amplificador operacional atinge seu valor

UZ.R] 5.R2 _ N ~
minimo ¢ - ), nao trazendo nenhum problema & operagdo de T, e
R]+R2 R]+R2 77

T?B’ se fizermos:

- > 3 Vg (5.63)

Basta, portanto, escolher:
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Igry R[
(_‘\ AAA AL
\J Lidl i
Rga
+ -+
"i.?":'. ] / Vs %' R T4y
V. + % V"2 R Tgre
Z At Ic" Rl

Figura 65 - Conversor corrente-tensao.

V. - 3 ¥ :
=k~ 8 (5.64)
| 5+ VBE ‘ _

para que o conversor corrente-tensao possa ser ligado diretamente & chave

de corrente de comando de polaridade.

Na figura 66 & apresentado o clrcuito completo do amp)ificador de
saida. 0 amplificador operacional é composto por trés estaglos, utllizan
do uma configuragao classica, a nao ser pelo circuito de polarizacdo, que &
utilizado parcialmente para realizar uma compensagao de correntes de entra
da. Essa compensagao foi |mp!ementada para diminuir os erros devido a Ios,
permitindo a utilizagao do circuito em outros sistemas de conversao D/A nao

linear, que nao utilizem acoplamento capacitivo na salda.

A tensao V, & obtida atraves da composigao Te3 € Tgys sendo , de
forma aproximada, independente da temperatura, ja que os coeficientes termi
cos das tensces base-emissor de T63 e Tgy (que estao polarizados diretamen
te e na regiao de ruptura, respectivamente), tém, geralmente, valores abso

lutos proximos, porem de sinais contrarios.

A compensacao em frequéncia, como no ampllflcador operacional des
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crito na secgao 5.2, & realizada atravées da introdugao de um pdlo  dominan

te, criado pelo capacitor [,

Devemos observar também que, para economizar area, os diodos DA’

Dg e D da figura 64 foram substituidos por multiplicadores de VBE’ que po

dem ser construfdos em uma Gnica {lha N.
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CAPITULO Vi
" 'REFERENCIA DE TENSAQ
6.1 Principio de Funcionamento

No universo das referéncias de tensao, os circuitos que apresentam

o melhor desempenho sio aqueles denominados de Referencias do Tipo "Bandgap"'.

Nesses circuitos, a tensio de referéncia & obtida através da compen

sagao da tensdo base-emissor de um transistor bipolar, em relac3o a sua varia

Gao com a temperatura.

A técnica de compensa¢ao consiste, normalmente, na soma de uma ten
s30 de corregdo Vegpr(T) ao Vge(T) do transistor, de forma que a tensao resul
tante seja independente da temperatura,

A tensao UBE(T) em um transistof bipolar polarizado com uma corren
te PTAT e dada por:

VBE(T) = Vgo + (m = D XIL s vy m-1) K (ro1romin Iy (o)

q q Tr
onde

Vgo - tensdo de "bandgap' extrapolada em 0K
Tr - temperatura de referencia
m  « pardmetro dependente do processo de fabricagao

L Vgo + k Tr/q) (m=-1) - Ve (Tr)

T

Logo, para conseguir uma compensagao em primefra ordem para Vgp(T),

basta somarmos uma tensao PTAT que elimine o termo AT na expressao 6,1.

Essa tensao PTAT €, geralmente, obtida atraves da amplificacao de
um AVBE(T) entre dois transistores que trabalham com densidades de corrente

diferentes, ou seja:

Veorr(T) = A .A Ve (T) | (6.2)
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Ajustando-se A .AVpp(T) = A.T e calculando-se a tensdo de referén

cla VREF - VBE{T) + VCOI'I'(T)! temos |

VREF = Vgo + (m = 1) K0 4 5 T) (6.3)
q

onde p (T) € o termo nao 1inear, dado por:

pMam-NE -1 -1 D (6.4)
q Tr :

6.2 Corregao de Curvatura

0s circuitos de referéncia de tensao que apresentam a saida dada pe
la equagdo 6.3 tém boa precisao, sendo, no entanto, bastante dependentes do
processo de confecgao (que determina o valor de m), ja que encontramos publi
cados valores de m desde m = 1,2 [48] (o que praticamente eiimina .o termo

p (T) até m = & [49], que faz com que a tensio de referéncia apresente uma

curvatura aéentuada, como indicado na figura 67.

Como exIstem varias fontes de erro, no circuito do conversor, que
sao dependentes do processo de confecgao (e, portanto, nac podem ser corrigi
dos atraves de técnicas de circuito), vamos limitar ao maximo a influéncia da
referéncia de tensao no comportamento global do conversor, Ja que & possivel

realizar isso atraves de técnicas de circuito,

Para que a referéncia de tensao nao contribua com um erro maior do

que 33% do erro maximo permitido, devemos ter dVREF/dT = 2,3 ppm/©C

Se pudermos contar com os valores de m da ordem de 1,2 a 1,5, tere
mos o desempenho da referéncia dentro dos padroes desejados. No entanto, para

valores de m da ordem de 4, teremos um erro muito grande na tensao de referég

cia (cerca de 450 ppm).

Decidimos, entao, utilizar uma técnica canhecida como 'corregao de
curvatura'’, que permite a obtengao de referéncias de tensao com coeficlentes

térmicos muito pequenos. ‘

DMNIC A ME
HEPLINTO 4 (FRYR A
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|

0“2 0 20 40 60 80

100 120 140

——= 1(C)

br=T=27315=50C

Figura 67 - Influéneia do valor de m na ewrvatura da tensao de

referencia.
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v

=)

(b) (d)

L]
V"+ R(I”‘T-— I™)

(1) T

- * »
Figura 68 — Graficos de Veg(T)s Topyp e I (1), mostrando o princi

pto basico da corregdo de curvatura.



Atualmente ja existem alguns trabalhos publicados na &rea; al gumas
das tecnicas sao bastante poderosas, como, por exemplo, a proposta por Rels
[50], onde e possivel, ao menos teoricamente, a obtencao de um coeficiente

térmico nuld para a tensic de referéncia.
A tecnica por nos desenvolvida consiste €m gerar uma corrente com a
mesma curvatura de p(T) e subtrai-~la da corrente PTAT que € usada para criar

a tensdao A, AVpg(T) na célula basica da referéncia de tensao.

Na figura 68 temos uma representagio grafica das curvas: Vge(T),

* - -
IPTAT e | (T}, bem como as suas combinagoes, que sao usadas para obter VREF-

6.3 Circuito Proposto

A célula que vamos utilizar na geragao da referéncia tipo ""bandgap"*
convencional € a chamada célula de Meijer [51], cujo circuito basico & apre

sentado na figura 69,

+ Veo

Figura 69 ~ Civeuite basico da célula de Metijer,
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0 circuito da figura 69 € uma variacio do "eross-quad' j4 apresenta

do, onde temos, para Rg3 = Rgy:

A A
KT 90 92
Roi, (Igqy + lggs) = ~— In ( . ) (6.5)
5 L'E9) 92 . Agg g

A tensao na saida, VRep, € dada por:

R A A
. kT 0 2
VREF = —éz. — In (EEL-' }§LJ + UBEBQ + VBEQ] (6-6)
R q 89 9l
54
Como o espelho de corrente Ti25 = T126 forga IE91 - 'Egz’ temos

VBEgy = VBE89' Usando a expressao 6.1 para explicitar Vge(T), vem que:

A A
R 2 \
Vrer =—2L ' K 1, Egg.ﬁgﬂ T2 [ Vgor (m=1) KT L g7 4
Rsh q 89 9] q
+ -1y Eqr - Tr=Tin.D) (6.7)
. q ) Tr
Através de um ajuste de R57/R54, podemos cancelar os termos linea

res e obter:

T
VREF =2 [Vgo"'{m"]) -Ii—-.-r-r-+(m'-'])-k-(T"Tr'T In -']-.—)] (6.8)
' q q -

Temos, portanto, uma nao linearidade na tensdo de salda, dada por:

M =2 m-nE o -1n D (6.9)
q

Tr

A proposta que formulamos,para a corregdo de curvatura, consiste na
*
introdugao de uma fonte de corrente | (T), como indicado na figura 70, de for

ma a termos:

*(T))+ v

VREF = Rgy (lprap = | Beg9 + Vpeg) (6.10)
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Figura 70 — Diagrama bastico do civeuito de corregao de curvatura.

: * -
Logo, para cancelarmos o termo p (T) dado pela equagao 6.9, deve

mos fazer

!
—_
—

1

—

!

—
a
S

R.. . I*(T) =2 (m-1) k

57 (6.11)

0 problema da corregdo de curvatura resume-se, portanto, a obtengao

de uma corrente cujo comportamento térmico seja dado por:

G G AL AN JC S S ) PARUI (6.12)
R q Tr

57
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Como a geragao de uma corrente cujo comportamento termico seja dado
pela equagao 6.12 nao € simples (na verdade essa & a grande dificuldade na

realizagao da corregdo de' cufvatura), resolvemos fazer uma aproximacao polino
mial para a equagdo 6.12.

Verificamos que um polindmio do segundo grau era suficiente para os
nossos objetivos, como podemos ver pela figura 71, onde apresentamos os resul

*
tados obtidos na compensagao de p (T) com um polinomio dado por:

P (T) = AT® + BT + C (6.13)
cCOm
A = 4,2043035 x 1077 A/K2

2,5936549 x T A/K

= 40,0007936 x 107> A

o
t

Resta-nos, agora, projetar uma conflguragao de circuito que nos per
mita a obtengao de um polinemio do segundo grau., Qbviamente a opgao de fazer
um ajuste de p (T) por um polindmlo foi baseada na posslbt]idade de  usarmos
uma técnica de circultos fa conhecida, e que se prestasse a geragao de fun

¢oes polinominais.

No nosso caso, vamos nos preocupar apenas com a geracao de um termo
em T2, Jjd que o termo em e facilmente obtido com uma fonte de corrente PTAT,

e o termo constante pode ser desprezado,

A técnica que vamos utilizar, para a geragcao do termo A.Tz, e a dos
circuitos translineares, criada por Gilbert [52]. 0 principio basico dos cir
cuftos translineares diz que: 'em uma malha fechada, com um nimero par de jun
goes PN diretamente polarizadas, de forma que, a cada jungao que conduz cor
rente no sentido horario, corresponda uma outra jun¢ao que conduz no sentido
anti~horario, o produto das densidades de corrente que circulam no sentido
hordrio & igual ao produto das densidades de corrente que cruzam as Jjungoes

no sentido anti-horario, se todas as jungoes estiverem 3 mesma temperatura''.

Podemos, portanto, com um arranjo adequado dessas Jungoes PN, obter

produtos de correntes, como e desejado para gerar o termo A.Tz.
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E(ppm)
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Figura 71 — Comparagdo entre os resultados calculados para wma vefe
réncia com corregac de eurvatura dada pela

equagac 6.13.
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0 circuito basico, por nds idealizado, é apresentado na figura 72,

Desprezando todas as correntes de base e aplicando o principio

esse circuito, temos que:.’

translinear a

{6,14)

(6.15)

Figura 72 ~ Diagrama basico do circuito translinear usado na corre

gao de curvatura,

A corrente de saida Ig é um polindmio do segundo grau em |, com coe
4 ] -

ficiente constante, desde que 12 seja mantido constante,

Se fizermos a corrente l] ser PTAT, temos:

l] = a.T

(6.16)
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Portanto, podemos escrever lg como:

2
. -
22 T (6.17)

A A

97 '

ls=
A

0 circuito da figura 72, entretanto, apresenta algumas Imperfeicdes
(que ndo aparecem na equagao 6.17, J3 que, na sua deducao foram . desprezadas
as correntes de base),

Una analise completa do clrcuito da figura 72 leva a:

JUﬂs+n =207 w42 (1 - (ge 1)
ls=B{(B+1) .
2-2(B+1)3

- - B 6.18
2-2(B+1)3 2 ( :

Atraves da equagao 6.18 podemos calcular o erro do circuito transli

near, em fungao dos valores de B dos transistores,

Na figura 73 temos uma comparagao dos resultados obtidos para o cal
culo de Ig usando a expressio 6.18 e a expressao ideal (ou seja: ls =!12/12),

para varios valores de B.

Nos calculos realizados, para construir os graficos da figura 73,
8 corrente |, foi mantida constante, A corrente '1, que no circuito de corre
¢ao de curvatura deve variar linearmente com a temperatura, foi variada 1i

nearmente, de acerdo com a seguinte expressao:
!
=2 (1 +m) (6.19)
2

onde 0,2 <m £0,2

Com isso, reproduzimos, de forma bem aproximada, o comportamento que
I} tera no circuito, tanto em relagao as suas variagoes com a temperatura co

mo em relagao a razao 11/,
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Como podemos observar na figura 73, mesmo para valores altos de g
(B = 500}, os erros calculados para a corrente lg sao muito grandes, !nvlabi

lizando a utilizagao do circuito na forma apresentada na figura 72,

Na figura 74 apresentamos um clrcuito que compensa a principal par
cela da corrente de base de T97, melhorando consideravelmente o desempenho

do circuito.

+Yee

Tiss ;)*-——ﬂ

LTYS

Tim

Y

-—4(:Two

(#i 117 113
E-i;%T E;;—*i;1bn

R

(N .

Figura 74 - Modificagao no, civeuito translinear para compensagio da
corrente de base de Tgoe
A compensagao é realizada de forma bem simples, como veremos a se

guir.

Supondo uma corrente !. fluindo pelo coletor de T99A’ a corrente
de emissor de T97 sera dada por:
ty 5
'e97 = s 2 (6.20)

Logo, temos que
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(1;/8) + 1
BB? B i+ ' (6-21)

A corrente de base do transistor T|55’ € dada por

(ls/ B) + ly

i = : \ ‘6o22)
8135 (B+1) |

Essa corrente de base é espelhada por TIB]' TI32 e T|33, de  forma

que temos
(1
lcomp = n , o - s/ B) + 1 : - (6.23)
(B +1)
B {B_+1)
onde n= 2. P (6.25)
: Bp (Bp + 1) + 2
A corrente de base de T9? que precisa ser fornecida por e . flca
sendo:
A T L T I (6.25)
. ERRQ 8 + 1
Para valores de By = 400 e B p ™ 20, o erro em 1| (corrente retira
da de 1) para polarizar a base de T97) sera de aproximadamente 18 ppm.

Na figura 75 temos, novamente, os erros calculados para sy porém,
com a adlgao do circulto de compensagao de corrente de base ao ¢jreujto trans

1lnear baslco.

Uma forma de se melhorar ainda mais o desempenho do clrcuito, & com
pensar, também, a correfite de base de Tgg. Devemos nos lembrar, no entanto,
que essa compensagad € bem menos Importante do que a anterior, ja que, nesse
caso, a corrente |pg§ & muito pequena quande comparada com Iz,'o que nao ocor

rs Con [BQ? e l].
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0 circuito que seria utilizado para a compensagao da corrente de ba
se de Tgg € apresentado na figura 76.

Neste caso, fazendo uma analise semelhante & anterior, vem que:

g

B+1
A corrente de saida do espelho de corrente Tjzy, Ti2g ¢ T130, € da
da por:

I's

B+1

Iclhl =2 .n. (6.27)

Dessa forma, a corrente de base efetiva que € vista pelo emissor de
Tg7 & dada por: '

21

] n
| = — —— (6.28)
ERRO 2 [B B+1]

+Vcc

Tiss —-——I<Tm Tizo Tize
ﬂaz:>+*”
““F:'ﬁou

Tigo

,1;‘4 Tisg

w [ @

Pigura 76 — Circuito translinear com corregac de correntes de base,

T BRI L S0 B AT S Rt oed S D
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Nao devemos nos ésquecer que, com a inclusao do transistor Tggp, au
mentamos a area de uma das Jjungoes do circuito que forma a malha translinear.
Devemos considerar isso para a solugao da equagao 6.17, ou ainda, o que seria
bastante inféressante, dobrar as areas de todos os outros transistores do clir
cuito translinear, i3 que isso faria com que os valores das resisténcias de
emissor dos transistores ficassem divididas por dois. Isso minimiza os erros
de nao-linearidade da malha translinear, causados pela quéda de tensao sobre
0s resistores de emissor, ji que essa queda de tensao nao contribui para o

Vgg intrinsico do transistor.

No nosso caso, em que trabalhamos com nivels de correntes  baixos
(algumas dezenas de uA), ji temos RE.I. <<<Vpg. A utilizacdo dos transisto
res em paralelo, nos permite desprezar totalmente os erros devidos 3 resisten

cia de emissor dos transistores.

Na figura 77 e apresentado o resultado obtido no calculo do erro
na corrente de salda |, para o circuito translinear completo, com as duas com

Pensagoes de corrente de base.

Como vimos anteriormente, para que a corrente de saida do circuito
translinear fosse da forma AT2, a corrente I1 deve ser PTAT e a corrente P

deve ser invariante com a temperatura (NPQ).

Para a obtengao da corrente l9, vamos utilizar um clreuito onde so
mamos duas correntes, uma PTAT e uma CTAT, de forma que o resultado obtido

-

€ uma corrente NPO.

0 circuito basico que realiza essa fungao € apresentado na figura

78. Para esse circuito, podemos escrever que:

VBE9g

fgg7 = 1) +
R56

(6.29)

Desprezando os termos de segunda ordem na equagao de Vgg (T), vem

que:

v 0 A
lgg7 =17 + £« 4 7 (6.30)

Rgg  Rog
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Figura 78 '~ Geragao de corrente NPO,

£ evidente, entSo, que, para obtermos uma corrente constante no:
emissor de Tg7, a corrente l1 deve ser PTAT. :

Para I] = o7, temos:

V
IE97 ="'92 + ( o - Z\_) T . (6'3])
Rs6 R36

Atraves de um ajuste de ¢, podemos impor

V !
legy = —2° (6.32)
E97 R
56
Na inclusao desse circuito ao bloco bdsico da malha transtinear,
podemos aproveitar os proprios transistores da malha para gerar a : corrente

lo, como indicado na figura 79.

[P e - . ' D I TR, I T R T T THE TR
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Figura 79 - Circuito da malha translinear, eom a inclusdo da corrven
te I,,

Para eliminar ao maximo as fontes de erro e, principalmente, facili
tar o procedimento de calibragao da fonte de referéncia, usaremos apenas uma
fonte de corrente PTAT para executar tres fungoes:

1) criar o termo B.T, que é usado como corre¢ao na célula de Meljer:

2) alimentar o circuito translinear

3) alimentar o circuito de geracao de corrente NPO,

0 circuito que realiza essas fungoes é baseado no ''cross-quad'' con
vencional, como mostra a figura 80, A célula '"cross-quad'' apresenta uma salda

dada por:

Icis0 = <~ . ta (16) , (6.33)
qR60
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desde que Ajug = 16

0s transistores Tigp e T153 sao usados para dividir essa corrente
em quatro parcelas iguais. Uma das parcelas € usada dliretamente na célula de
referéncia de tensao, constituindo o termo B.T. Duas outras parcelas sao espe
lhadas com precisao por um espelho de Wilson [53], sendo, novamente, separa
das em duas partes iguais no transistor T136, formando as duas fontes PTAT de
sejadas para alimentar a malha translinear e o gerador de corrente NPO, A

quarta parcela € jogada fora, ja que nao tem nenhuma utilidade.

+Vee
Tua Tw4
Tiar Tise
EERM
‘-
hi Lorar l ‘ Torar
LeTarsa Rpg 4 4
Tiss  Tis2 ﬁ__
EP
Irrarl f LTY )
Tiso N L
ol r\"ﬂ4n
Tian Tiar
Rgo
“Veoe

Figura 80 - Geragdo das correntes PTAT.
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A utilizacao de 4 translstores NPN aumenta um pouco a area necessa
ria, mas oferece a vantagem de permitir alta precisac nas divisao das corren
tes; j3 que -os transistores hodem formar um par ''cross-coupled', com todas as
suas vantagens ja descritas anteriormente. Os resistores Rgg e st, $a0  usa
dos para que todos os transistores trabathem com o mesmo VCB, (determinado pe
lo VCB do transistor conectado a celula de Meijer) que € de  aproximadamente

1,2 volts.

A seguir vamos apresentar o procedimento para a calibragéo da refe
rencia de tensao, principalmente no que se refere ao circuito de corre¢ao de

curvatura.

— * -
A corrente de correcao de curvatura, | (T), & dada pela soma da cor

rente de saida do circuito translinear com a corrente de safda da fonte PTAT.

Com
150

].1 = IPTAT = T_ (6-314)
Temos que

k In 16 -
! = . T (6-35)
PTAT

q.4.Rep

A corrente de saida do circuito translinear € dada por:

2
kiInl6 A" L 42 (6.36)

q bRgg Iy

1

c99

Logo, a corrente de corregao & dada por:

2
LT = k In 1€ _ 1 ; T2 . kIn 16 T (6.37)
q 4Rgp Io q 4Rgp
Devemos impor que:
R57 2
=L, | (T) = AT" - B.T (6.38)

2
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Portanto, temos que:

2
k Tn 16 ] R
el R 1 (6.39)
q 4Rgq I 2
k tn 16 R
B =t 2, 2L (6.40)
q 4Rgg 2

Eliminando Rg7 das duas Gltimas equagoes, vem que:

dada por:

k 1n 16 8

lp = — =) {(6.41)
q 4R60 A

No gerador de corrente NPQ, se §+3 = 0 temos, necessariamente, I
y ,

l9 = .32 (6.42)
R56

Substituindo o valor de | dado pela equagao 6.42 em 6.41, vem que:

R60 Kk In 16
-k 1n (3, (6.43)
R56 q "'-vgo A '

Dessa forma, temos que obter

Reo = 3,049 x 1072 . Rsg (6.44)

para que os coeficientes A e B tenham os valores desejados.

- Y
No entanto, quando fizemos, na equacao 6.42, Iy = ﬁ%%, estava implf
cito que as correntes 1| e Ipg4 satisfaziam a condigao: .

1 = a.T

| o = 2 (6.45)

vV - AT R
- _g° 56

tRs6 = 0 .

56
Quando, porem, estabelecemos a relagao entre Rgp e Rogs © determina

do,

tambem, o valor da relagao entre ae X:
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n 18 A (6.46)

L R60 R56

<k In
q

Portanto,.para;QQe'a corre;éo dos componentes PTAT e CTAT do gera
dor de corrente NPQ fosse perfeita, com a re!agao R&6Q /R56 determinada _ pela
equagao 6.43, deveriamos ter X = 1,945 mv/OC.

Apesar de que, meramente por coincidéncia, os valores de )\ sao bem
préximos do obtido acima, o desempenho do circuito nio seria bom wusando tal
configuragao. A forma de obter o melhor desempenho para a corrente NPQ seria

ajustar o valor de o, para os valores de A medidos no circuito.

No entanto, come o ja foi definido atraveés do resistor R6p, vamos
alterar o espelho de corrente que fornece a corrente '1 para o gerador NPQ,de
forma que possamos obter uma corrente PTAT, porém com coeflclente térmico di

ferente de 0o, para a correite no coletor de TIOO‘

Na figura 81 apresentamos o circuito que realiza a funcao acima des

crita.

Tiaz

Tiaa i

Figura 81 - Crrcuito completo de geragao da corrvente NPO.
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Equacionando a malha formada por Tygg, T1h3 e Rgy temos que

Rei 11+ Vagius = Vg0 (6.47)

Logo, temos que:

v
T .
R6I§ o In ( A I] ) (6'148)
Il 1
Fazendo Iy = kT In16 vem que:
q 4 R60
In (n)
R = I"-R ' (6-‘49)
64 60 n(16)

Portanto, vemos que, usando o valor de RGH colocado na equagao 6.49,

obtemos uma corrente também PTAT no coletor de TIOD’ dada por:

-n k In 16
ctoo q 5.R

! T (6.50)

60

Para satisfazer as condigoes das equagoes (6.45), basta, portanto,

fazer:

akInle A (6.51)
¢ heRgy  Reg

Consegquentemente, podemos sempre encontrar um valor de n, tal que

(6.52)

Como, para a obtencao do valor de A, basta medirmos o valor de Vge

na temperatura de calibragao, podemos ajustar o resistor Rgy para:

Ry 4.1n (n)
= (6.53)
In 16

Reo
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com n dado por kTr

%60 Ugo * (m -Wo9 - Ve
' R56 T, E_!n 16

(6.54)

Lom os ajustes de Rgp /Rsg e Rgy /Rgg, temos todos os pardmetros do
circuito de corregao de curvatura calibrados.

Para a determinagao dos valores dos resistores da célula de refe

réncia de tensao obtemos, diretamente da equagao 6,40

R

57 _ 8.8, (6,55)
R60 k In 16 '
q

Finalmente, devemos proceder ao ajuste da relagao Rey / R57, que nos

dd a parcela A, z&UBE, como ja citado anteriormente.

Para a calibragao comp]eta da referéencia de tensdo, € - necessario
aJustar 4 resistores, sendo que, para isso, deve ser utilizada uma técnica co

mo o ''zener-zap' ou o "laser-trimming'.

E importante observar que todos os parametros dependem da razao de
resistores e nunca de seu valor absoluto, o que, certamente, permite prever
um bom desempenho para o clrcuito, ja que varios processos comercials de  fa
bricagao de Cl's utilizam resistores de filme fino que possuem coeficiente

térmico diferencial menor do que 2 ppm/OC.

A seguir damos um exemplo numérico de como seria feita a calibragao

da referencia de tensao.

A razao entre R60 e R56 e independente de qualquer ajuste e vale

R
50 _ 3 049 x 1072

R56

Para RGD = 750,00 Q, temos R56 = 24,598,23
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Supondo~se que VBE99 = 600 mV, na temperatura T = 300 k, calcula~se
A= 2,250 mv/%c
Entrando com esse valor de A na equagio 6.52, temos

n=1,1562

Portanto, o valor de R6h deve ser ajustado de forma a obtermos, de
acordo com a equagao 6,53:

_h.in 17,1562
In 16

Re 1, + Reg

Rgy = 0,20939 . 750 = 157,04 Q

0 valor de Re e tirado diretamente da equacdo 6.55

R 8.B\\___ [ RGD = 60556,98 Q

S e———

°7 " kan 16
q .

Finalmente, supondd o mesmo valor de ) para os transistores da ce

lula de Meijer, teriamos

In 16 m —0:556,98 =
2.2,25 x 10

, . {(k/q) 1n 16 = 345,82

Rss
by

2l k
2 q

54

A seguir apresentamos uma anallse do circuito completo da  referén
cia de tensdo (figura B2), onde inclufmos, além dos erros do circujto trans

linear, erros devido 3 imprecisio dos resistores.

Os erros devides aos espelhos de corrente nao foram - considerados,
uma vez que o parametro que era de interesse (a variagso do fator de transfe
réncia de corrente com a temperatura), apresenta variagdes muito pequenas

(Apéndice D), sendo, portanto, razoavel elimind-lo nesta anialise.
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0 atual estado da arte permite a confeccao de resistores de filmes
finos ajustados por laser (LWT), com precisao de 0,001% [54]. Com a utiliza
¢ao de resastores com essa precisao, na determinagao dos coeficientes polino
miais, ©0s resultados obtidos para AVRgr/VRpF s@o quase idénticos aos obti
dos com o polinomio ideal, uma vez que o circuito multiplicador praticamente
nao introduz erros no circuito. Com esses resistores, o resultado calculado
para a referéncia de tensido apresentou um coeficiente  térmico maximo de
0,18 ppm/°C, na faixa de 0°C a 70°C.

Na figura B3 apresentamos os resultados de uma andlise da  referén

cfa de tensao com resistores de precisao igual a 0,01% e 0,1%2. Como se pode

‘observar, a precisao obtida para a tensdo de safda, usando resistores de 0,1%

de precisao no circuito de corregdo de curvatura, é, ainda, muito superior

aos resultados obtidos com a referencia convencional.

Nessas analises foi introduzida uma corrente de erro em 12, ja que
um descasamento entre Rgh e Rsg faz aparecer um componente PTAT {ou CTAT)
na saida do gerador de corrente NPO, de forma que a sua safda serd dada por
uma correnté do tipo PTAT + NPO (ou CTAT).

E importante a inclusac desse componente PTAT, uma vez que ele pode
atingir valores significativos, dependendo do descasamento entre Rgy, € R56'
Na figura 84 apresentamos os-resultados do erro calculado para a corrente I2,
em fungao de RgL / Rgh.

Concluimos, portanto, que, mesmo admitindo um descasamento  grande
entre os resistores utillizados, no circulto proposto para a referencia de ten
" . - 0 A VREF s e
sao, o desempenho obtido & cerca de 0,5 p?m/ C para “VREF ’ o que significa
uma redugac em mais de 20 vezes, em relagao ao coeficiente térmico de uma re.

ferencia de tensac convencional.

Un detalhe interessante que observamos durante as analises € que,
quando a corrente |, apresenta um componente CTAT {(devido ao descasamento de
RE’I+ e R56), existe uma compensacao, de primeira ordem, na corrente de base de
Tgg. Eventualmente, poderiamos utilizar essa caracteristica - através do ajus
te de uma corrente CTAT de valor adequado = para a eliminagao do circuito de

compensagao de corrente de base de Tgg.
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Figura 83 - Comparagao entre o8 resultados caleulados para a curva
tura da tensao de saida Vpgp, usando resistorves de di
ferentes precisdes.
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CAPTTULO VI

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

7.1 Consideragdes Gerais

Para uma perfeita avaliagao do projeto descrito neste trabalho,
realizamos medidas em todos os blocos do circuito, dando eénfase especial aos
circuitos analdgicos, No que se refere 3 caracterizacao dos circuitos digi

tais, os resultados mais importantes ja foram apresentados no capitulo IV.

Para a caracterizagao dos circuitos analogicos, foram realizadas
montagens em ''bread-board", tendo sido utilizados "arrays!' de  transistores
do tipo CA 3046, CA 3086 e CA 3084 para a avaliacao dos circuitos.

Devemos, no entanto, lembrar que os resultados obtidos com a utili
zagao desses 'arrays'' de transistores e, certamente, inferior ao que seria
obtido em uma vers3o integrada do circuito. Isso ocorre porque o  casamento
dos transistores de um ''chip' para o outro ndo & bom, o que prejudica o de
sempenho de um circuito que necessite de transistores murto casados, como €

0 caso de varios blocos do conversor D/A.

Outro tipo de erro que podemos ter & devido as diferencas de tempé
ratura que podem existir de um "‘chip' para outro. Em alguns dos circuitos
{como no translinear, nas fontes de corrente PTAT, nos transistores das
malhas R-2R, etc.), o casamento de temperatura entre os transistores 6 funda

mental, para que as andlises realizadas no projeto sejam validas.,

Isso Inviabiliza também uma tentativa de reallzar uma caracteriza
g3o térmica do circuito, Ja que os resultados obtidos seriam totalmente fal

505,
7.2 Caracterizagao dos Circuitos Analogicos

No circuito do conversor, podemos distinguir quatro blocos, que
permitem ser caracterizados individualmente: o conversor corrente~-tensao, a
referéncia de tensao, o amplificador operacional do circuito de geragio da

corrente de referéncia e o bloco basico de conversio D/A.
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As medidas apresentadas a seguir foram realizadas de forma a  ev]
denciar as caracteristicas mais importantes de cada um dos blocos, visando
determ:nar, tanto a imprecisdo de cada um desses circuitos, como a sua con

tribuigao para 05 erros totais medidos no sistema completo.

a) Bloco basico de Conversao D/A

0 bloco basico de conversio D/A e, na realidade, um conversor D/A
de seis bits, Para a sua caracterizagao, faremos as avaliagoes convencionais
em um conversor D/A monotdnico. '

No que se refere 3 precisdo, as medidas realizadas em um conversor

D/A sao as de ''erro de nao~linearidade" e "erro de fundo de escala',

Devemos observar, no entanto, que, No Nosso caso, nao tem sentido

falar em erro de fundo de escala, visto que a corrente de fundo de

scala € ajustada para o valor desejado, através de VREF e RRef.

Portanto, sé iremos realizar as medidas de ndo-1inearidade. Para
diminuir o erro de ndo-linearidade, usamos a definigao empregada pela
National Semiconductors (chamada de "end~points non-linearity'), que € a

mais rigorosa das especificacdes [55],

Por essa definigdo, o erro de nao linearidade & medido pela dife
renga maxima observada entre uma reta - tragada pelos pontos do zero e fundo
de escala ~ e os valores medidos na salda do cenversor, como indicado na fi

gura 85.

Na figura 86 apresentamos uma curva da distribuicdo dos erros de

nao linearidade, medidos em vinte circuitos do conversor,

As medidas foram feitas com varias trocas dos "arrays' de transis

tores e dos resistores da natha R-2R,

Apesar de termos usado resistores com precisio de 1% na malha R=2R
(0 que faz com que tenhamos erros de ate 2% na razao entre dois resistores,
ou seja, cerca de 4 vezes o valor que terfamos com resistores difundidos),
erro maximo de nao-linearidade obtido foi de aproximadamente 0,2 LSB, sendo,
portanto, muito menor do que o erro maximo permitido, que, como veremos na

proxima secgao, é de 1/2 LSB.
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4 Saoida
Analogica

orro de ndo linesoridada

ideal

ENTRADA . DIGITAL

Figura 85 - Definigac do erro de ndo-linearidade.

As variagoes nas correntes de saturac¢do dos transistores da malha
R-2R {sao usados varios "arrays' para obter dreas diferentes para os tran
sistores) e as imprecisces nas razoes 2 R/R, sado os principals responsavels

pelos erros de nao linearidade observados.
b) Amplificador Operacional do Circuito de Geragdo da Corrente de Referéncia

Como foi exposto na secgao 5.2, as principais caracteristicas dese
Jadas para o amplificador operacional eram relativas 3 tensdo e corrente de
"off-set' na entrada, que deviam apresentar valores baixos para as suas deri

vas térmicas.
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Figqura 86 - Distribuigao do erro de nio linearidade medide em 20 circuitos do

conversor D/A.
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Como vimos anteriormente, as medidas de Vgg e |,c nos dao uma boa
ideia do comportamento de dVgg/dT e dlos/dT. Por isso, fizemos as medidas
de Vgs e Igs (com os esquemas apresentados na figura 87) e, a partir dos va
lores medidos, estimamos as variagoes de dVgs/dT e d10s/dT, usando as eq@é
goes 5.32 e 5,56,

IM a
ARNAA Vos £ W

LARL Ll

é e I
“ v,

7.

O,t uF
11 ' i
1] !

ARAAA
TIryY

IOM

A Ios 5 Yo pa
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—0
N ; Vs {pora Vi))vos)
A

QuF ==

Figura 87 - Circuitoe usqdos para a medida de Vpg e Ipg.

O0s valores medidos para Vpg e Igg foram Vps = ImV.e Igg =0,02u A,
respectivamente, 1sso nos permite prever as seguintes variagoes para dVgg/dT

e dlgs/dT}

dVgg

——ip

dT

3,51 v/°%

dlos 200 pa/%c
dT
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Embora, normalmente, o comportamento térmico de Vpgg e IOS seja
pior do que o previsto pelas equagoes 5.32 e 5.56, os resultados s30  muito
bons, principalmente se levarmos em conta que o clrculto nao é totalmente
monolitico. Cumpre-nos ainda fazer uma observagdo: os transistores gque for
mam o par diferencial de entrada foram escolhidos entre varios "chips" do
tipo CA 3086, visando minimizar o "off-set' intrfnsico do par diferenclal.
Isso foil feito para simular o par "cross-coupled”, que, normalmente, apresen

ta tensbes de "off-set" multo pequenas.
c) Conversor Corrente-Tensao

Para o teste e caracterizagao do conversor corrente-tensao, foi
utilizado, no lugar dos varios ''steps' de corrente que deveriam ser aplica
dos a sua entrada, uma corrente variando linearmente entre os extremos dese
jados { 0 a 2048 uA), para que, dessa forma, fosse possfvel uma melhor ava

liagao do seu comportamento.,

0 esquema utilizado para testar o conversor corrente-tensao € apre
sentado na figura 88. Foram usados resistores com preclsac de 1% para R1/Ry,
visando obter condigoes semelhantes as obtidas com dols resistores di fundi
dos, que, dependendo da sua geometria, podem apresentar um casamento de
até 0,07% [56]. |

0 resultado da medida € apresentado na figura 89. Como se pode ob
servar, temos uma conversao extremamente linear, tanto na regiéo positiva co
mo na negativa., Lembramos ainda qde, como ja foi citado anterlormente, os er
ros devidos ao 'off-set'' na entrada do amplificador sao complietamente elimi

nados na salda, a4 que o acoplamento deste sinal seria realizado através de

um capacitor,

A maior fonte de erro que temos no circuito de conversao corrente-
~tensao € o descasamento entre os resistores que definem o ganho do amplifl
cador operacional. Um descasamento entre as razoes R2/R} faria com que o con
versor | x V apresentasse ganhos diferentes nas regloes positiva e negativa,

causando um erro de assimetrla na tensac de salda.



.130.

T T e T T T e e e e =)
i i
| e |
: Vz YNV : Tfﬂcudor X-¥
I r“ Ry :
: l"‘!""‘ \ |

]
| Ry I - |

+

: A / | t v

|
I -
| ! 4; frx s
| : I <

2
: 3z Ra CIRCUITO i
I é" s0s :
} % TESTE i
] |
e e e e s e
. R
AXRAA
Lasll
R
Vi o’ W -
[+ T —
ARALA 1/8

; R LF353
v

Figura 88 - Esquema usado para a earactevizagdo do conversor I x V.

No entanto, mesmo provocando um descasamento 5 vezes maior do que
0 esperado para esses resistores, o maior erro de assimetria medido (em rela
¢ao ao fundo de escala) foi de 0,25%. Esse resultado & muito bom, principal
mente se levarmos em consideragaoc que o erro de assimetria & responsavel
apenas pela introducao de distor¢ao na saida, e, normalmente, & especificado

em (Vpos - Vneg) _ 6.

Vpos
d) Referencia de Tensao

A caracterizagao de referéncia de tensao nao pode ser rea
lizada com o circuite sob forma de ''bread-board', pois os resul tados obti

dos seriam completamente falsos.
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Podemos, no entanto, fazer uma caracterizagao do clrcuito de corre
¢ao de curvatura, verificando se o polinomio gerado pelo circuito transli

near € o desejado.

Para isso, como nao temos uma corrente proporcional a temperatura
para servir de sinal ao circuito de geragao de P(T), vamos utilizar uma fon

te de corrente externa e medir a corrente de saida em funcao deste sinal,

Na figura 90 temos a comparagao entre os resultados medidos e cal
culados para o polinomio de correcao de curvatura. 0 grifico € apresentado
em fungao da temperatura, uma vez que fizemos a corrente de entrada variar

entre os valores que obterTamos na faixa 0°¢ a 700C.

0 resultado obtido foi muito bom, o que nos permite prever um

bom resultado para um circuito que utilize essa estrutura para a COrregao

de curvatura.
7.3 Avaliagao do Sistema

A avaliagao completa do sistema analdgico de conversio D/A pode

ser baseada nos resultados individuais de cada um dos blocos ]Ja testados,

A referéncia de. tensao, responsavel pela definigcdo da corrente no
bit mais significativo do conversor mestre, praticamente nao introduz : erros
no conversor, ja que, com base nos resultados medidos no circuitc de corre
¢ao de curvatura e usando uma margem de seguranga, podemos admitir que

AVRer/VRer sera menor do que 70 ppm, na faixa de 0°c a 70°c,

0s blocos de conversao D/A sao, sem davida, os maiores responsa
veis pelos erros totais do sistema. Vamos admitir que cada conversor apresen

ta um erro de nao linearidade de x.LSB.

Fazendo uma analise de pior caso e supondo que os dois conversores
D/A {mestre e escravo) tendem a apresentar erros que sao aditives, ou seja,
sao ambos positivos ou ambos negativos, o erro total que podemos ter na safl

da do conversor e dado por:

ET = 2K + K2 (7.1)
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onde K = X

Portanto, podemos escrever a corrente de saida do sistema como:

ls = IRep (1 + 2 2% & 2

32 (32)2

(7.2)

0 valor da corrente no bit menos significativo deste

LSB ~ 'REF/32'

segmento é
|

Para que o erro na safda do conversor seja menor do que 1LSB do

segmento (especificagéo dos conversores comerciais), temos que ter:

L

"Spax = Trer (1 + -

(7.3)

Com isso, podemos calcutar, com o auxilio da equagao 7.2, o valor
do erro maximo permitido em cada um dos conversores,

Comparando as equagoes 7.2 e 7.3 vem que:

_%)_(.'F(_X_)n_]u (7:’4)
32 32 32

Logo, temos:
x = 1/2

Isso significa que cada um dos conversores deve apresentar, no ma-
ximo, um erro de 1/2 LSB. Isso foi facilmente obtido, §a que, nas vinte medi

das realizadas, o erro mdximo observado fol de 0,22 LSB.

0 conversor corrente-tensao praticamente nao introduziu erros,quan
do testado, no que se refere & linearidade da conversao. Quanto aos erros
de assimetria do primeiro para o quarto quadrante, vimos que, para o casa
mento normalmente encontrado em resistores integrados, essa especificagao é

facilmente cumprida.
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0 amplificador operacional do circuito de geragao da corrente de
referencia pode introduzis um erro na amplitude do LSB (através das varia
¢oes de 1os e Voo com a temperatura), causando um erro de fundo de escala.

Usando os valores estimados para dVps/dT e digg/dT, o erro miximo
de fundo de escala introduzido pelo amplificador operacional seria de cerca
de 120 ppm. Esse valor, quando somado ao erro introduzido pela referencia
de tensao, perfaz o total de 190 ppm, que é bem menor do que o especificado,

que € de 480 ppm,

Devemos observar, que o erro devido ao Hoff-set" do amplificador
operacional pode ser reduzido bastante, se utilizarmos um ajuste, como dis

cutido anteriormente.
7.4 Conclusces

0 circuito do conversor D/A ndo linear para o sistema MCP, projeta
do neste traba]ho,épresentou boas caracteristicas eletricas, quando testado

em "Bread-board', sendo que, para uma versao Integrada do circuito, deve-se

‘ésperar um comportamento alnda superior ac medido.

0s erros medidos nos varios blocos do circuito do conversor se man
tiveram dentro dos niveis esperados (quando no projeta de cada um dos blo
cos}, ficando evidenciada a importancia da técnica de empilhamento dos con
versores, ja que isso permitiu a'realizagao da multiplicagao sem g intrody

¢ao de nenhum erro,

Alguns dos circuitos desenvolvidos, particularmente aqueles que de
pendiam de uma caracterizagdo térmica, nao puderam ser testados em 'bread-

~board"'.

No entanto, o circuito para compensagio de AVpe apresentou um &t]
mo desempenho na simulagao em computador, e o cirecuito de corregao de cufyg
tura para referencias do tipo '"bandgap" mostrou um comportamento praticamen
te ideal no teste do seu circuito principal, o translinear que gera o polj

nomio de segundo grau.

Acreditamos que uma referéncia de tensao, construfda com a técnica

aqui descrita, possa apresentar coeficientes térmicos cerca de 10 a 20 ve
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zes inferiores aos encontrados em referencias sem corregéo de curvatura.

Como, potencialmente, o conversor deve apresentar erros menores do
que 1/2 LSB na saida, o «ircuito se presta a outras utilizagoes onde s3o ne
cessarias conversoes nao-lineares, nao se restringindo o seu uso ao sistema

MCP.

Como sugestao para a continuagao deste trabalho, temos a realiza
¢ao do projeto de um registrador de aproximagao sucessiva, que, quando co
nectado ao circuito do conversor D/A, possa fazer uma codificagao analdgica-

~digital segundo a lei A-128,

Com o projeto desse registrador, teriamos o sistema completo de co

di ficagao/decodificagao para o sistema MCP,
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APENDICE A

REDUCTICN OF THE UPWARD GAIN IN 12L TRANSISTORS DUE TO BASE WIDENING
INTG THE EMITTER

- J.A.S. Dias and A.M.Jorge
Laboratério de Eletrdnica e Dispositlvos/FEC/UNICAMP
Caixa Postal 6061 - 13100 Campinas = SP = Brasil-

J.P.Bailbe
Laboratoire d'AUtomatique et d'Analyse des Systémes du CNRS

7, Av. du Colonel Roche, 31077 Toulouse Cedex - France

ABSTRACT

A model that includes a mechanism of base widening into the emltter Is used
to describe the DC behavior of an IZL gate. Experimental results agree with
those predicted by the model and show that this effect plays an important

role in the reduction of the upward gain Bup in I2L circuits fabricated with

tinear compatible processes.

1. INTRODUCTION

After the classical paper of Klaassen on Device Physics of integrated Injection
Logic |1], several attempts have been made to obtain a model that describes

the DC behavior of the 12L upward operated NPN transistors. However, when a
linear compatible process with a low doped and thick epltacial layer is used,

a mechanism of base widening into the emitter plays an important role in the
reduction of the current gain Bup,'and cannot be neglected anymore, as  has
been done in all models that describe a standard |2L structure. This  paper
presents a new model that includes the effect of base widening into the emitter
In the structure oriented model with extrinsic base resistances, loss diodes.
and high injection effects |2{, |3].

2. MODEL PARAMETERS

The cross section of an I2L gate and its equivalent electrlc clrcuit is shown

in figure I.
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The difference between our model and the conventional IZL model is that, in
our model, the collector current in the NPN transistors is given by an
expression that includes the effect of base widening into the emitter. The
well known expression for the collector current density Is modified with the
[ntroduction of aterm f(Jc) that Is dependent on the level of the collector

current density:

s (( ) - 1)
J, @ ——— exp qU /KT - 1) 1
A T ) )

c
~ where f(JCJ =-—— represents the effect of basge widening into the emitter

JauE

BWE is the knee current density in the plot &n J X V and can be

calculated by solving the following equation:

— - . | A 12

DnE . QB .Iq - HE Wy WEZ QB.q JBNE .wB
- BWE © T BWE * + (2)
DnB 4 DnE DnB 4y, DnBZ

By measuring the sheet resistivities, the junction depths and the saturation-
currents one can cbtain, with good accuracy, the values of D _ nB ! WB, QB and

iy

DnE’ which are necessary to solve equation (2).

In a linear compatible I2L process, where the doping and thickness of the
epitaxial layer are chosen to give high breakdown voltages for the analog

NPN tran5|stors, to obtain a current gain B up adequated for the operation
of the It upward NPN transistors, one has introduce an extra process step

to reduce their intrinsic base doping |5 |,]6]. Therefore, 1%L transistors
fabricated with these processes have a low Qg and a thick and low doped
emitter, being easily affected by the effect of base widening Into the
emftter. In figure 2 we have plotted the solution of equation (3) as a
function of We» (the thic;ness of the epi layer under the base region) wi?;
QB as parameter, for an ['L transistor built in a epitaxlial layer of 5,10

- 19, -3

cm 3 with a buried layer of 1.10 ~ cm

From these curves it is clear that for the epitaxial layers with a low wE

and the normal values of Qg used In a standard I2L process, the critical

current density JBWE has a high value and therefore its effect can be
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Fig. 2 ~ Variation of the knee current density Jgyp as a

function of Wp, with the base charge as parameter.
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neglected. However, for a process that uses a low Qg and a epitaxial layer

with a high W, thi; cutrentzbegrns to become important and, for example, for
wE = 10 um- and Q; = 2.10 cm © one find JBWE:]IﬂJcmZ,whiCh would result in a

value of IBwE of only 44 yA In transistor with Loo umz of collector area.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Various test structures were fabricated using a 10um design rule, A linear
compatible process that uses the approach of super -8 transistors with a
double-base diffusion was used to fabricate the devices.

The process parameters are listed in table 1; the extrinsic base resistances
were calculated using the values of the sheet resistivities measured with
Van der Pauw structures and the Junction depths were measured by angle-lap

and stain techniques.

epl RDBasé R[]emitter JE JB

1,1 8.cm 220 Q/0 5 Q/0 2,5 umi 3,0 um

W R R R R

B2 80 8. Layer

B 0um[25Q [ 45011500 | 400 Q| 1.101%m"3

Table 1 - Process Parameters

Using these parameters and solving equation (2) for JBwe we find JBWE =
10 A/em?, 5o, at this current density level, it is expected that the upward
current gain Bup begins to fall-off due to the change in the slope of the

collector current In the plot &n Je x Vgg.

The comparison of the experimental data and the theoretical results
calculated with the conventional model [3] ~and our model is shown in
figure 3. The BWE-model shows a close correspondence with the experimental
data in the full range of collector currents, while the conventional model]
begins to fai!_at =10uA.
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k. CONCLUSION

A new mode] where the -effect of base widening into the emitter is included
was used ta describe the DC behavior of 12 gates. The theoretical values
calculated with this mode! show a close correspondence with the experimental
data, while the values obtained with the conventional model can be used only

for low levels of collector current density.

It was shown that for | L circuits fabricated with a low QB in a low doped
and thlck epitaxial layer, a conventional model cannot be used because it
does not Include the mechanism of base widenlng into the emitter, which
plays an important role in the reductlon of the upward current gain B The
critical current density above which this reduction occurs depends strongly
both on the Intrinsic base doping and the epitaxial layer characteristlcs
and must be calculated to decide If a conventional model can be used, or If .
It is necessary to Include the effect of base widening into the emitter In -
the [2L model .
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APENDICE B

Neste apendice sao apresentados alguns circuitos de compensagao de
corrente d€ entrada para o amplificador operacional do circuito de jungao da

corrente de referéncia.

No primeiro circuito, apresentado na figura Bl, a compensagao € rea
lizada com o auxilio de dois espelhos de corrente, formados por Dy, Tg e D7,

T5. Analisando o ramo esquerdo do par diferencial temos:

E3 €l
Logo,
o e
IB3 = (B.2)
g
N
mas, 1B3 =1p + g {B.3)
Com D] e T6 casados podemos escrever:
lga = (g + 1og) # 1o = 1, (142 (B.4)
B3 cé B6 B6 c6 : .
B
p
A corrente de compensagac & a corrente injetora na base de TI pelo

coletor de T6’ ou seja, IC6' Ras equagaes B.t € B.2 temos:

o, |
e =( N C‘)/'(l +—3-) (8.5)
) BN g

Como IC]/BN = lBl’ temos ;

N (B.6)
I = L T Bn6
cé 1+ 2/8p Bl

A corrente de entrada efetiva IEN €, portanto, dada por:

N
| = | ] = e (5.7)
EN BI ( 1 + Z/Bp)

que, para valores tipicos de BN e Bp, vale tEN 0,17 . lBl'
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Figura B.1

Outro clrcuito de compensagao de corrente de entrada possivel

ser utilizado e apresentada na figura B.2.

Para esse circuito temos:

E3 Cl
1 o aN‘ICI
B3 B7 8
N
Portanto,
B0y le
IC? a._E._._..._...-_-
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de

(8.9)

(8.10)



Dessa forma, a corrente de base de T9 e dada por:

l' =.EE B 'aN'ICI
B9
By, By
Como g1 = 'CI/BN vem que:
| =0 .0
B9 p N BI
Logo,

B .B
ten = g (' - b1 )
(Bp + 1)(5N + 1)

Para esse clirculto de compensacgao, temos ey = 9,09 Igy

+ Vee
H k 8 &
% Res Rag
E 3
T
L 107 ' TIOG
| ™ !
Tios _ _ |< Tror
Qg Qs
~J . |
[N

Len

- . Yoo

Figura B.2
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(8.11)

(B.12)

(B.13)
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Uma tercelra opgao serla a utilizagao do circuito da figura B.1 com
uma modificagao no espelho de corrente (T¢.D,) que, devido ao balxo fator de
transferencia de corrente, € o principal responsavel pelos erros na compensa-

¢ao das correntes de entrada.

UtiTlzando um espelho com trés transistores, como indicado na figu
ra B.3 e fazendo uma andlise semeihante & realjzada anteriormente, conclulmos

que

aN ) (
l.y = | P~ \ B.14)
EN Bl )

1 + 2/(.8p s BpJ

'l'Vcc
° Y
Rey Rog
(:;)_ Tion | Tigs |
1 TN
| J Tior
Tios
o]
Q0 ——%’/01
(13"]
Dj
Ao
e -
A

Figura B.3
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Com esse tipo de compensagao, usando os valores de B e B ja utili
zados anteriormente, temos: .

ey = 0,022 I, (8.15)

© que representa uma reducao de 44 vezes na corrente de entrada em relagao ao
circuito sem compensagao
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APENDICE €

ALTA INJEQﬁO EM TRANSISTORES PNP LATERAIS
Alberto M.Jorge e Jose A.S.Dias

LED/FEC/UNICAMP

Caixa Postal 6061
13100 - CAMPINAS -~ SP

Resumo: Apresenta-se um modelo onde sao explicadas as variagoes da tensao

de

alta injecao Vy com a largura de base dos transistores PNP laterais.

0s valores calculados usando este modelo sdo bem proximos dos obtidos experi

mentalmente,

0s lTimites entre as regidoes de baixa e alta injecdao tem sido estuda-
dos em varios artigos sobre o compovtamento DC dos transistores PNP laterais.

Este prob]éma e muito importante porque, frequentemente, para econo-

mia de area, o projetista de circuitos integrados utiliza os transistores

PNP laterais em niveis muito altos de densidade de corrente, 0 que pode 1eva

los a entrar na regiao de alta injegao.

Portanto, torna-se muito importante a cbtengao de um modelo que per-

mita determinar com precisao os valores da corrente e tensdo critica de alta’

injegdo (IK e VK).

As equagoes classicas deduzidas por Chou |1] para calcular V, e Ty

530"

. In (2 . Repi/ni}

I,=4.q9.0p . A. Nepi/wB

onde

Vr = tensdo termodinamica {KT/q)
Nepi = dopagem da camada epitaxial
Ni = concentracao intrinsica de portadores na camada epiti. ® 1

(1)

(2)

B ot |
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Dp = constante de difusao das lacunas na camada epitaxial
Ac = area efetiva de coletor
Wp = targura de base efetiva

A equacao (1) mostra que, para transistores PNP laterais, a tensio VK
deveria ser fungao apenas da dopagem na camada epitaxial.

Entretanto, baseados em resultados obtidos com transistores PNP late-
rais fabricados com varias larguras de base, Berger et al |2| mostraram que
0s valores de Vy medidos nesses transistores ndo estao em concordancia com os
valores calculados usando a equagao {1}. Foi verificado que a tensio VK apre-
senta uma forte dependencia com a ltargura de base dos transistores PNP (nota-
damente para NB<5um) sem, no entanto, apresentar uma justificativa para tais
variagdes. Baseados nestes resultados, tambem concluiu-se que a redugdo da
largura de base dos transistores PNP laterais faria com que eles entrassem na
regido de alta injecdo mais cedo, trazendo uma série de incovenientes para a
utilizacdo destes transistores. |

Neste trabalho aprésentamos uma explicagao para as variagOes de VK qgl
servadas por Berger e comparamos os resultados teoricos calculados com um no~
vo modelo com os resultados experimentais.

De acordo com |3|, podemos escrever Vy e IK COmo:

4 .q.Dp. QB . Ac

2
Wy

Iy = (3)

-
-~
1

=Vr . Tn (IK/IS) | (4)

onde Ig g a corrente de saturacao (IS =q . Dp . nil . Ac/QB) e Q € a carga

17quida na base.

Se a dopagem na base do PNP iateral for dada apenas pela camada epftg
xfal, uma simples substituicao de QB por Nepi.wB (que foi verificado experi-
mentalmente ser valido apenas para valores altos de NB) leva as expressoes
(1) e (2). -
Quando, porem, a largura de base do transistor PNP lateral @ pequena,
deve-se levar em consideragao a compensagdo da camada epitaxial que ocorre de
vido a concentragao de dopante P alem das jungoes BE e BC. Essa carga de com-
pensacao QB* e usada para definir um fator de corregdo y, que multiplica o va
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lor de Nepi nas equagles (1) e (2). Este fator de corregdo e dado por
Y = (QBU - QB*)/QBO
onde, de acordo com a figura 1, temos

QBO = Nepi . NB ' (5)

fan
o
*
11
na
-
>
-
=]
)
wr
D
>
=
o t
= =
= 8]
o+
o,
>
o
S
——
o3

07 XJB 8]
I~ - -
107X8  we a
! t “* |
! > 1 { 1
1xY :
|
X5B ! P
|
N Napli

Fig. 1 - Vista em corte do transistor PNP lateral

Portanto, para valores pequenos de NB' o valor de QB* torna-se impor-

tante quando comparado com QBO e 0 valor de VK diminui, como pode ser visto pe

la expressao corrigida de Vi

. 2 . Nepi Qg* _
Ve =2,V . 1n —_— ({1 - = (7}
nl QBO

Usando o fator de correcdo Yy na equagdo (3), podemos concluir que
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. 4 . q . Dp . Ac . Nepi QB*
R I e

(8)
B B0

ou seja, o valor de I'K g sempre menor do que 0 previsto pela equagdo (1).

A comparagao entre os resultados calculados com as expressdes (1) e
(7) e os resultados medidos por Berger sao apresentados na figura 2. Na figu-
ra 3 sao apresentadas as curvas tedricas obtidas para as variagoes de IK e
Ity com Wp, calculadas com as expressoes {2) e (8).

0 decrescimo abrupto observado em V'K e I'K ocorre imediatamente an-
tes das regioces de emissor de coletor do transistor se tocarem, fazendo o .
transistor desaparecer.

E importante notar que, embora V'y diminua com a redugao de Wp, 0 va-
lor de I', aumenta. Nao ha, portanto, nenhuma objecdo d reducdo da largura de
base dos PNP laterais, uma vez que o que realmente e importante € o valor de
I'K, que & quem define qual a maxima corrente que pode ser usada no transis-
tor antes que ele entre na regiao de alta injegao,
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APENDICE D

Neste apendice € realizado um estudo sobre os espelhos de corrente,
onde apresentamos os erros causados pela variagao do fator de transferéncia

de corrente com a temperatura,

Para os calculos de dB/dT, foram utilizados coeflcientes térmicos,
para o ganho de corrente em emissor comum, de 0,1%/°C para transistores  PNP

e 1%/°C para os transistores NPN.

0 primeiro espelho de corrente anallsado é formado por apenas dois
transistores {(ver quadro Inierno da figura D.1}, sendo o seu fator de transfe

rencia de corrente dado por:

I
1+2/8 D,)

N

Na propria figura D.1 apresentamos os resultados calculados,

Um desempenho bem superior ao apresentado pelo circulto da  figura

D.1, e o espelho de corrente chamado 'espelho de Wilson',

Para esse espelho temos:

B (B + 1) D.2
B(B+1) + 2 '

Os resultados da analise realizada para esse espetho € apresentado

na flgura D.2, junto com o circuito do espelho de corrente.

0 ultimo espelho de corrente analisado & o chamado espélho:ﬂawilson
completo, Esse espelho, além de apresentar um fator de transferéncia majs pro
ximo de 1, do que todos os outros circuitos apresentados, imuniza o transis
tor T3 contra o efeito de modulagao de base, atraves da conexao ''cascode! de

T3l
Os resultados da analise do desempenho deste espelho em relagao é&s

variagoes da temperatura sao apresentados na figura D.3.

B(B + 2)
B (B +2) +2
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