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INTRODUCAOQ

Segundo alguns analistas técnicos, a eletrnica embarcada (automotiva) promete ser
o segmento da indistria eletrénica que sofrera o maior crescimento nos proximos anos. Os
novos padrdes de controle de emisséo de poluentes, seguranca e economia de combustivel
estdo impulsionando os fabricantes para uma solugdo eletronica, capaz de ahar baixos custos

com maior desempenho, funcionalidade, integragdo, conforto e precisdo [11-[4].

A eletrénica j4 é parte integrante dos veiculos atuais. Alarmes, sistemas de freio ABS,
computadores de bordo, injeg@o eletronica, piloto automatico e a suspensfo ativa computa-
dorizada s80o apenas alguns exemplos, sem falar nos sofisticados sistemas de audio de alta
fidelidade e imunidade a ruidos. Hoje estdo em andamento projetos de substituigdo da
cabeacgfio elétrica por circuitos multiplexados utilizando fibra Optica, o que significara uma
grande mudanca na filosofia dos sistemas ¢ dispositivos elétricos envolvidos. Também, em
fase de testes, encontramos os sistemas de monitoramento de trafego (que interligam usuarios
de veiculos a uma central de informagdes), que sdo particularmente interessantes em grandes

centros onde a ocorréncia dos congestionamentos de transito € muito comum.

Apesar desse grande desenvolvimento e aperfeicoamento da eletrénica automotiva e
das vantagens e facilidades introduzidas, devemos salientar que 0 ambiente automotivo € um
dos mais agressivos para o funcionamento dos dispositivos eletronicos, especialmente para
os circuitos integrados. Estes podem estar sujeitos a condigbes extremas de humidade e
vibracio mecénica, temperaturas de -40 a +120°C, transientes de tens@io com picos que
podem ultrapassar = 100V, tenséio de alimentagdo que pode variar de 6 a 18V, alem de outras

condicdes de stress de efeitos também danosos, conforme descreveremos mais adiante.

Dentre as tecnologias de circuito integrado utilizadas na eletrdnica embarcada

atualmente, a tecnologia MOS tem apresentado grande indice de crescimento, devido a sua
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alta velocidade de processamento aliada ao baixo consumo de poténcia, quesiio
imprescindivel nos equipamentos automotivos. Entretanto os circuitos integrados MOS séo
os mais suceptiveis as avarias provocadas pelos transientes de tensdo e descargas

eletrostaticas , necessitando esquemas especiais de prote¢ao.

O regulador de tensio CMOS aqui apresentado vem sugerir uma solugéio bastante
interessante, no que se refere a protecdo e ao fornecimento de uma tensdo de alimentagdo
estabilizada, para um circuito integrado CMOS digital, de aplicagdo automotiva. Ele regula
e protege a propria alimentagfo ¥, do integrado, razdo pela qual também o designamos de
Regulador Shunt, uma vez que ele se situa em paralelo com a alimentagdo. A descrigdo do

seu projeto e implementagdo ¢ objetivo deste trabalho.



CAPITULO 1

O REGULADOR SHUNT COMO DiSPOSITIVO DE
REGULACAO E PROTECAO

1.1- O AMBIENTE ELETRICO AUTOMOTIVO

A alimentagdo dos circuitos e modulos eletrénicos dentro de um veicule €
normalmente fornecida pela bateria, através de longos fios que podem apresentar significativa
indutancia série. Além disto, esses fios podem estar ligados a diversas cargas indutivas de
alta corrente, de tal forma que, se houver um chaveamento dessas correntes, ocorrerdo fortes
sransientes de tensfo na linha, o que pode causar a destruigdo dos componentes que néo

tiverem a devida protego [5]-[7].

Outra fonte de possiveis transientes é o alternador responsavel pela carga da bateria
O alternador girando numa certa rotago pode ser representado , de maneira simplificada, por
uma fonte de corrente dependente /,, proporcional a sua corrente de campo /p, conforme

figura a seguir.
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Fig. 1.1 - O sistema elétrico de carga da bateria

Quando a bateria esta ligada ao sistema (chave S fechada) , um transiente negativo de
tensdo de alta amplitude pode ocorrer no fio da ignigdo quando a mesma ¢ desligada, devido
ao decaimento da corrente através da bobina de campo e das outras cargas indutivas ligadas
ao fio da ignigHo. Este transiente negativo € conhecido como field decay e pode atingir

tenses negativas de até 80V e duragdo de 100ms.

Por outro lado, a ocorréncia de pulsos de tensdo positiva também ¢ comum. Dentre
eles existe um que recebe particular importéncia, ndo s6 pelo seu elevado valor de tenséo,
gue pode chegar a 100V, mas pela sua duragdo, que pode atingir até 400ms. Este pulso
positivo, conhecido como lpad dump, ocorre no fic V., quando a bateria, que apresenta
baixa impedéncia, € desconectada do sistema (por exemplo abrindo a chave 8) enquanio o
alternador esta gerando corrente. Desde que a mudanga na impedéancia vista pelo fio ¥y,
pode ser rapida e significante (variando da impedéancia R, da bateria para impedéncia de
carga Z,), € como a corrente de saida [, do alternador permanece praticamente constante
durante esta mudanca de impedancia, pois a corrente [ ndo pode mudar instantaneamente,
a voltagem V,,, sofre um brusco aumento, até atingir a condigdo de tensdo de saida de

circuito aberto do alternador.



Cap. 1 - O Regulador Shunt como Dispositivo de Regulagio e Protecio 5

A amplitude do load dump depende do nivel de excitagdo da bobina de campo do
alternador e da diferenca entre R, ¢ Z;. Sera méaxima quando o alternador estiver a plena

carga (bateria totalmente descarregada) e todos os acessorios (cargas) estiverem desligados

no momento em que a bateria é desconectada.

Além dos pulsos de load dump e field decay, existem outros transientes automotivos
[8]-[11] que podem ter picos de tensdo acima de * 200V. Porém, sfo pulsos de pequena
duragdio, portanto de baixa energia, que no nosso ¢aso ndo representam perigo como os

anteriores, pois sdo passiveis de filtragem.

Qutra grave situagBo ocorre na partida do motor, principalmente quando o motor estd
frio [5],[7]. Uma partida em condigdes de baixa temperatura pode drenar uma corrente de até
100A da bateria, devido ao alto torque exigido nestas condigdes, o que pode provocar uma
queda momentanea da tensdo da bateria, do seu valor nominal de 12V, para valores proximos

de 6V. A figura 2 ilustra o que ocorre com €ssa tensdo numa condigdio de partida a frio.

Yaar
A

6V iooan

e e o it

N v

+ —.
CHAVE 'CHAR/E  PANTIDA DO WOTOR MOTOR GIRARDO +
OFF Ol

Fig. 1.2 - Tensdo da bateria na partida 2 frio

A prépria alimentag@io nominal Vy,, de 12V esta mais associada ao valor apresentado
pela bateria quando em repouso. Em operagbes tipicas, com a bateria ligada ao circuito, 0
sistema de carga regula a saida do alternador para fornecer tensdo suficiente para manter a

bateria carregada, sob varias condigBes de temperatura e carga. A tensdo Vs, pode, entéo,
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assumir valores de 12V a valores acima de 15V. Nominalmente, para temperatura ¢ carga

tipicas, esta tensfo estd situada proxima de 13,8V.

Em determinadas condicdes de temperatura muito baixa, principalmente em paises da
Europa e América do Norte, € comum & utilizag8io de duas baterias em série para estabelecer
a partida do motor. Nestas condiges, expde-se os dispositivos cletrénicos a uma tensdo de
alimentacio de 20 a 24V. Por outro lado, uma conexdo reversa da bateria € outra situagdo

possivel de ocorrer, o que pode impor uma tensdo de ate -13V DC aos circuitos do veiculo.

Todas estas situagdes de agressdo aos componentes elétricos e eletronicos devem ser
levadas em consideragdo no momento do projeto de tais dispositivos, tendo-se em vista que
muitas vezes o conceito de protegdo significa a certeza de um perfeito funcionamento ndo

s6 depois, mas também durante a ocorréncia do stress elétrice.

1.2- APRESENTACAO DO REGULADOR SHUNT

Uma maneira de se realizar a protegdo de um circuito integrado contra os transientes

de tensdo e contra a inversdo de polaridade da bateria é apresentado na figura 1.3 [6L[7].

& R U e e e ————— -1

VBAT | i
I
: H
e REGULADOR |

— oz 7N L
BATERIA ! DE TENSAO imam

! | CIRCUITO
i ! INTEGRADO
L i

Fig. 1.3 - O circuito de protegdo convengional
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O diodo D faz a protegdo contra os picos negativos ¢ inversdo da polaridade da
bateria, ao passo que o diodo zener limita os picos positives da tensdo a niveis suportaveis

pelo regulador, de tal forma que o CI possa receber uma alimentagéo limpa e regulada.

O regulador de tensdo CMOS proposto aqui seria o equivalente paralelo do diodo
zener DZ mais o regulador, conforme destaque em tracejado. Ele, por st so, gera uma

alimentagdo estével e protegida contra os surtos de tensfo.

O circuito integrado automotivo, para o qual foi desenvolvido este regulador, € um
chip que controla o acionamento dos motores elétricos das travas das portas do veiculo.
Na figura 1.4 temos um diagrama em blocos simplificado mostrando o regulador CMOS
dentro do CI e os componentes externos ligados a ele. Podemos observar que o bloco do
regulador shunt estéd em paralelo com V,,, substituindo o conjunto zener mais reguiador da

figura 1.3.

O capacitor C faz parte do processo de filtragem do ruido (sempre presente no
ambiente automotivo) e dos transientes de alta frequéncia e baixa energia. O resistor R

também faz parte do filtro, além de limitar a corrente pelo chip.

VBAT e

R N /T }

i
p R i ; i
| LOGICA DE — |
C™ | | REGULADOR —&4  DRIVERS 5
i i C@é?ﬁ&ﬁ s
- SHUNT DE RELES |
{ CMOs i =
z |
g _L SENSORES §
| |
i |
i i
i i
[ . Js

Fig. 1.4 - Diagrama em blocos simplificado do chip



Cap. 1 - O Reguiador Shunt como Dispositivo de Regulacao e Protegdo 8

Em alguns casos, onde a tensfo V. (V) do circuito deve ser alta, a queda de tensdo
provocada pelo diodo D e pelo resistor R pode comprometer a alimentagdo do circuito,
principalmente nas partidas a frio quando a tensdo Vy,;, como ja dissemos, cai a valores bem
criticos. No nosso caso esse problema € minimizado, pois a tensdo de alimentagdo a ser

gerada é relativamente baixa (+5V).



CAPITULO 2

ESPECIFICACOES DE PROJETO

As especificagdes do regulador de tensfo estdo diretamente relacionadas com as
especificagdes globais do circuito integrado. O chip foi projetado utilizando uma tecnologia
CMOS, com p-well, 3um, single poly ¢ single metal, escolhida de acordo com os requisitos

dos circuitos da parte digital.

Para maior clareza, podemos dividir o regulador shunt da figura 1.4 em 2 partes,

conforme apresentado abaixo.

___________________ Yop
T 1 T
| [ :
E | zcs b % i
§ CIRCUITO DISPOSITIVO § wfsicA
' SENSOR DE P DRIVERS
g DE TENSAO REGULAGRD ! DE RELES
i |
! |
§ ] .

)

L | e

o D D e omm S TS AMGD N i W OO GEan Gwor mm OWS RAR SIS e eMUGR: s

REGULADOR SHUNT

Fig. 2.1 - Circuito sensor ¢ dispositivo de regulagio

As especificages do chip determinam, no ¢aso tipico, uma tenséo de alimentacdo de

5V & uma corrente DC de 1.3mA. Para satisfazer essas condigdes, bem como as condigdes
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de consumo da parte logica e circuitos de drivers de relés, ficou estabelecido que a corrente
I.s maxima, do circuito sensor da tensio Vj,, , € 180pA, ja considerando as dispersGes de
processo, tolerdncias de componentes externos (resistores de 5%) e variagbes de Vy,; €

temperatura. Em termos de temperatura de jungdo, o chip pode trabalhar de -35°C a +95°C.

Este regulador deve manter a tensdo V,,, dentro de 5V + 10% . Para isto, o dispositivo
de regulagdo trabalha com corrente de acomodagdo I de 0 a valores proximos de 15mA
(situacdo de load dump), drenando menos ou mais corrente, conforme a necessidade do

circuito de carga (logica + drivers).

Resuminde, podemos apresentar o seguinte quadro de especificagdes para o regulador
shunt CMOS

TEMPERATURA -35°C a +95°C
REGULACAO DE V¥, 5V + 10%
1., MAXIMO 180pA

{excluindo dispos. de regulagio)

I, ( DISPOSITIVO DE REGUL) 0 a 15mA

8 a 18V (normal)
Vaar 24V (dupla bateria)
6V (partida a frio}

- 13V (bateria reversa}

“ DISPERSOES DE PROCESSO Conforme dados da foundry

Além dessas, existem as especificagdes de transientes que o regulador deve suportar.
Dentre estas, citadas no capitulo 1, o pulso de Joad dump, em particular, € o mais critico. Os
pulsos de field decay sdo barrados pelo diodo (vide fig. 1.4) e os outros pulsos de alta

frequéneia sfo filtrados pelo circuito RC externo.
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Segundo a norma ISO [10], o pulso de load dump pode atingir at¢ 120V, embora

para maioria das especificagdes das montadoras este pulso tenha valor maximo de 85V {9].

Sua forma de onda pode ser vista na figura a seguir.

|

vP

_ir

VP=10 ai20V
T=2404a 400ms
tr= 5g 10Oms

{Nonma 180}

Fig. 2.2 - O pulso de load dump

Sabendo que a especificagdo de ¥V, é de 5V £ 10%, se levarmos em conta as

dispersdes e incertezas a respeito do processo, devemos entdo trabalhar com uma estabilidade

de temperatura da ordem de 100ppm/°C, conforme veremos mais adiante.



CAPITULO 3

PROJETO ELETRICO

Aparentemente uma regulagiio de 5V * 10%, apesar das condigdes, ndo € um
problema que exija grandes artimanhas de projeto. No entanto, o processo utilizado ¢ um
processo CMOS otimizado para aplicagdes digitais. A caracterizagdo do processo ¢ mode-
lamento dos dispositivos visaram principalmente o seu funcionamento nas regides de corte
e saturacfio, tendo-se pouca informagéo a respeito dos coeficientes térmicos e dispersdes dos
resistores, componentes estes que necessariamente fazem parte do circuito de um regulador.
Além disso, considerando a alimentagio de 5V, nfo existe nenhuma opg¢do para utilizag@o

de diodos zener.

Concluimos entdo que, como nioc dispomos de uma boa informagfo a respeito das
dispersdes de processo, resta-nos fazer um projeto que dependa o minimo dos pardmetros
absolutos de processo e que seja o mais estavel possivel com relagio a temperatura, sob pena

de incorrermos numa soma de €70s.

3.1 - A REFERENCIA DE BANDGAP

Dentre as opcdes disponiveis, decidimos utilizar uma célula de bandgap, que apresenta
uma alta estabilidade em temperatura, e adapta-la de forma a gerar uma tensio de referéncia

que coincidisse com a propria tensde de Vi,
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O principio da referéncia de bandgap € ilustrado na figura 3.1 [12],[13]. A tensfio Vj,
possui um coeficiente negativo de temperatura {aproximadamente -2.2mV/°C a 27°C),

enquanto que a tensdo V=K. 7/g possul um coeficiente positivo (proximo de 0.085mV/°C a

27°C).
Voo
i:
A

Vr=KT/q

Vagr~Vee *KVr

Fig. 3.1 - Principio da referéneia de bandgap

Se multiplicarmos a tensfo ¥, por X e somarmos com a tenséo de Vg, obteremos

v,

rer — VaptEVr (3.1

Utilizando um valor adequado de X, podemos compensar as diferencas nos valores
absolutos dos coeficientes térmicos de V. € V, , de tal forma a obtermos um coeficiente

térmico proximo de zero para a tensdo ¥y

A geracfo da tensdc PTAT (K. V;) pode ser implementada de duas maneiras classicas.
A primeira consiste na diferenca entre as tensdes de Vg de dois transistores NPN distintos,
a0 passo que a segunda seria a obtengdo através da diferenga entre as tens@es gate-fonte de
dois transistores MOS. Esta segunda alternativa implica na operagdo dos transistores MOS

no modo de inversdo fraca [19],[20].
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Considerando as dispersdes de processo de difuséo e a grande faixa de variagdo da
temperatura, torna-se dificil garantir que o transistor MOS ira permanecer operando na regido
de inversdo fraca, em todas as situagdes possiveis. Além disso, o modelamento dos
transistores MOS esta voltado mais para a aplicagéo no modo digital (operago nas regides
de corte e saturagdo). O projeto baseado nesta segunda alternativa poderia levar a graves
erros de simulagdo, distanciando os valores te6ricos simulados dos valores praticos a serem

obtidos.

Por esta razdo optamos por gerar a tensdo de K.V através de transistores bipolares.
Mesmo possuindo pouca informagdio a cerca do modelo de simulacdo do transistor NPN,
ainda assim © erro seria menor que no caso de utilizarmos transistores MOS na inversdo
fraca, pois as equagdes que regem o comportamento do transistor bipolar apresentam carater

universal.

VReF

OF WP

Fig. 3.2 - Célula de bandgap num pIocesso CMOS com pogo P

Uma referéncia de bandgap CMOS, num processo com pogo P, onde a tensfo K.77;
¢ gerada pela diferenga entre duas tensdes de Vyg ¢ ilustrado na figura 3.2 [12]. Nesse
processo o transistor bipolar utilizado & o transistor NPN vertical, formado pelo substrato N
{(coletor), pogo P (base) ¢ implante N (emissor). Como © substrato esta conectado & tensio

mais positiva, ou seja, Fpp, entao obrigatoriamente todos os coletores estao ligados a V-
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A tensdo de off-set, V,,, foi incluida para que possamos considerar o op-amp ideal.
Se os transistores Q1 e Q2 tém area de emissor 4, e 4, respectivamente, e assumindo Vg,

inicialmente 1gual a zero, temos que a tensdo sobre R, vale :

J, J.
Vir = Vage = Vags = VTln(?%,)—VTln(}i) (3.2)

82 g1

I, A
v,, - len(_f% 'Ei‘] (3.3)

i

onde J; e J, s@o as densidades de corrente de coletor de Q1 e Q2 enquanto que Jg, e Jg, sdo

as respectivas densidades de corrente de saturagio.

O amplificador operacional forga a mesma tenso nos pontos A e B, de tal forma que:

I,R, = LR, (3.4)

Vegr = Vapst I, Ry (3.5)
Utilizando (3.3) e (3.4} chegamos a:

E
Vipe = Vagat —2 Vo 1ln| =2 —i*) (3.6)
REF BEZ 551 T (Ra A—z

Se compararmos (3.6) com (3.1), veremos que a constante K vale:
R Ry A,

Através do ajuste de K, podemos fazer com gque que a tensfo V., tenha uma

coeficiente de temperatura igual a zero numa determinada temperatura 7, ou seja, os valores
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absolutos dos coeficientes térmicos de Vi, ¢ K.V, sejam iguais. Feito este ajuste vemnos que

a tensfo ¥ggr, nesta temperatura 7, deve valer [12][13}:

Veerlr, = VGO+Vy, (Y-a) (3.8)

onde VGO é a tensdo de bandgap do silicio (1,205V conforme literatura), V5, a tensdo V' na
temperatura 7, , Y é um coeficiente térmico relacionado com a tenséo de Vp, € possui um
valor tipico de 3,2 e a € um coeficiente térmico relacionado com a densidade de corrente na

jungfio de Ve .e no nosso caso, conforme veremos, tem valor entre 0 e -1.

Portanto, para temperaturas préximas da temperatura ambiente (7, = 300K), onde V7,
= 26mV, encontramos que Vo = 1,3V. Considerando este valor e utilizando (3.6) e (3.7)
podemos escrever.

Veer ™ Vazz - 1,3V~ Vs,
Vr Virg

K= (3.9)

onde Vi, € 0 valor de Vg, em 7,

Através desta expressio calculamos K e porianto, utilizande (3.7), podemos encontrar

os valores adequados de R, R,, R, A, e A,, fixando algumas variaveis e calculando as outras.

Se levarmos em conta a tensdo de off-set do op-amp (V) a expresséo (3.6) se torna:

R R, A R R V.-
Voo = Voot 2 v 1nl 22 2201+ 22 v+ 2 v, In{1- & 3.10
REF BEZ Rl T ( R3 Az ) ( Rg OF R1 T Il Rz ( )

Como podemos observar, a tensfio de off-set, principalmente atraves do primeiro termo
JI + (R/R)JV e , introduz um desvio na tensdo Vy,. obtida através de (3.6). Isto ¢ um fator
importante, principalmente pelo fato do op-amp ser implementado com transistores MOS,
gue, por principio fisico, j& possuem off-set elevado. Além do mais a tensdo Vyr pode estar

sujeita 4 variagbes com temperatura, contribuindo com o desequilibric na estabilidade de
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V ez Adicionado a tudo isto existe ainda o fato, ja mencionado, de estarmos utilizando uma
tecnologia MOS voltada exclusivamente para circuitos digitais e portanto ndo existindo uma
preocupagdo, nem dados precisos, com respeito a Vg Levando tudo isto em conta, néo
estariamos superestimando se considerassemos essa tensdo de off-set acima de 20mV. Fica
claro, entfio, a necessidade de minimizarmos as influéncias de V., escolhendo a mimima
relacdio possivel de RyR, e utilizando técnicas adequadas de layout que dessensibilizem ao

maximo a sua influéncia.

O nosso objetivo ¢ gerar uma tensdo de referéncia coincidente com o préprio Vi, do
chip. Como essa tensdo de Vg € muito baixa, necessitamos de algum circuito capaz de

amplifica-la, de forma a obtermos a tenséo de 5V desejada.

3.2 - MULTIPLICACAO DE VREF COM DIVISOR RESISTIVO

Uma solugdio para obtermos ¥, consiste em multiplicarmos Vg utilizando um divisor
resistivo entre ¥V, as bases de Q1 ¢ Q2 e o GND, conforme apresentado na figura 3.3 a

seguir:

R4
e
o1+
vrer| LJ75
i

¥ig. 3.3 - Muliplicagfio de Yy, com divisor resistive
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A tensdo V. continua sendo a mesma expressa por (3.10). Dessa forma, se

desprezarmos as correntes de base de Q1 e Q2, podemos escrever que:

R, +R
Vppz( 43 S)VREF (3.11)
5

Substituindo {3.10) encontramos:

R +R; R, R, A, R, +Rg R,
= Vo ¥ e V., PRGN B I I S e 3.12
Voo ( R, ][ BEZ R, 'fln( R, A, R, i R, Vor ( )

onde desconsideramos ¢ segundo termo de V, frente ac primeiro, por ser bem mencr que

este.

Comparando (3.12) com (3.10), vemos que a tenséc de off-set continua influenciando
a tensdo de V), € aqui esta influéncia € ainda mais critica, pois o termo de ¥V aparece
multiplicado pelo termo (R, + Ry)/R;, o qual € maior que um. Isto significa que este circutto,

embora muito simples, € bastante sensivel ao off-set, conforme veremos a seguir.

Na saida do op-amp foi acrescentado o transistor MR com capacidade de acicnar
correntes proximas de 15mA (situagbes de load-dump). Este transistor faz o papel do
dispositivo de regulagdo da figura 2.1, enquanto o restante do circuito forma o elemento

sensor de tensdo.

Quando o circuito € alimentado, ¥, sobe devido a passagem de corrente por R, e K.
A tensfo de base dos transistores Q1 e Q2 acompanha esta subida e, quando V), atinge a
tensdo expressa por (3.12), a base dos transistores Q1 e Q2 atinge Fppr . A partir dai, Vi €
V.sr ficam estabilizadas. Um aumento em V), faz com que a tensdo na entrada (+) do op-
amp suba acima daquela na entrada (-), com isto a tensdo ;. de MR aumenta, for¢ando-o
a conduzir mais corrente e assim puxando ¥, para baixo. Se ¥, tende a baixar, ocorre o
oposto, a tensido V' -do op-amp supera ¥+, F; diminui e MR conduz menos, permitindo que
Vpp suba novamente para seu estado de equilibrio. O circuito completo deste regulador.

incluindo os transistores do op-amp, € apresentado na figura 3 4. Os resistores R, ¢ R; foram
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substituidos por Ry, Ry, € Ry, A diviso de R, em Ry, e Ry, teve por objetivo a obtengao de
uma tensdo de polarizagdo intermediaria para os gates de MOP1 e MOP?2 (transistores do op-

amp).

8O0 L1144

VoD _ »
[]] HMOPY HOFZ
AR, (183K o
RRg [J154K
qa\i I/ o
A 104
RRs Ry . MOP4 {%‘; MR
25K
12K BoAe  B0/0 F"—' s00/4.
=i L'
R3 ) Ry ! L
147K §47K s o nd =
wmor7a T MOPTE
M OPS HOPS
g i """!i:_]

-

Fig. 3.4 - Circuito do regulador com divisor resistivo

3.2.1 - DEFINICAQ E CALCULO DOS TRANSISTORES E RESISTORES

A seguir apresentamos os calculos efetuados para se chegar aos valores € dimensdes

dos componentes da figura 3.4.

A - RQSiStﬁreS 'RI 3 R} 5 RS 3 RRI 5 Rgze RR3

Para obtermos um melhor casamento entre Q1 e Q2 forgamos a mesma corrente peios

dois transistores, fazendo R, e R, iguais. Para minimizar o consumo definimos esta corrente
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como sendo SpA no caso upico. Utihizando (3.5) escrevemos que:

-V,
R2=R3 = RE. BEZ (3.13>

No caso tipico a temperatura de operagdo estd proxima de 27°C. Considerando esta
temperatura € a corrente de SpA, estimamos que Vpg, vale aproximadamente 600mV.

Utilizando (3.13) e sabendo que Vp € igual a 1.3V podemos escrever:

R23R3=M=140K9 {3.14)
S5pa
O valor de R, é encontrado substituindo esses valores de R, e R; em (3.6), supondo
para este calculo que Ve é igual a zero e que V; nesta temperatura tipica vale

aproximadamente 26mV. Antes porém, precisamos determinar os valores das areas de emissor
de Q1 e Q2.

Uma observagdio na expressfo (3.12) nos leva a concluir que, para minimizarmos a
agdo do off-set se torna bastante interessante trabalharmos com a relagdo R,/R; a menor
possivel, ja que a relagfo (R4+R5)/R5 esta fixada pelos valores de Ve € Vpp. No entanto
Ry/R, também faz parte do termo PTAT de K.V, (segundo termo entre colchetes), o qual
necessita contrabalangar o termo de 7, , que apresenta coeficiente negativo de temperatura.
A solugdio, entdio, é baixar a relagdc R,R; e aumentar a relagéo de areas 4,/4,, ja que esta

altima s6 participa do termo de K.V, ndo influenciando o off-set.

A area A4,, suposta unitaria, foi feita a menor possivel levando em conta consideragdes
de processo e regras de layout. Quanto a 4,, do ponto de vista de layout, fazer com que esta
seja muito grande, além de causar um aumento na érea de silicio, implica num certo grau de
complexidade, dada a necessidade de um perfeito casamento entre Q1 ¢ Q2 e uma disposicao
simétrica dos dispositivos, necessaria para evitar problemas de temperatura. Levando-se tudo
isto em consideracio, julgamos que o melhor seria trabatharmos com 4, igual a 10 vezes a

area A,
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Substituindo todos esses valores em (3.6) encontramos que:

RZ
- = 11,68 3.15
A (3.15)

Portanto

R 140 KQ2
R, = 2 = = 12K} 3.16
: 11,69 11,69 2 ( )

Quanto aos resistores Ry, Ry, e Ry;, foram calculados considerando uma corrente, no
ramo destes resistores, igual a 10uA no caso tipico. Esta corrente foi feita maior que as
correntes por R, € R, para que a influéncia das correntes de base dos transistores bipolares
fosse desprezivel. Considerando as correntes de SpA por Q1 e Q2, conforme dados da
foundry utilizada [23], o P desses transitores esta por volta de 100. Ndo ¢ fornecido os
valores maximo e minimo de B, no entanto, mesmo se o valor minimo fosse 50, o que dana
uma corrente de base de 0.1pA, ainda assim teriamos um fator 100 vezes menor em relagac
a corrente de 10pA. Por outro lade limitames em 10pA para evitar que 0 consumo em baixas

temperaturas {pior caso) fosse excessivo,

Assim podemos escrever:

Ry, = —& = L3V _y30xm (3.17)
10uA 104

Para a polarizagdo dos transistores MOP1 ¢ MOP2, que formam as fontes de corrente
do op-amp, escolhemos um tensdo correspondente a 2/3 de V. Esta tensdo garante que esses
transistores operem na saturagdo, onde a corrente [, sé depende de Vg, Dessa formz

encontramos Ky, e Fp,:

RRI-FRREz VDWVREF - 5V"‘”1,3V:37GKQ (3-18}
104 10paA
Vor
Ry, = -2 _ 1~ 167k (3.19)

17 73 10pua
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Ry, = 370K0 -167KQ = 203K (3.20)

Posteriormente, com ajuda do simulador, verificamos que a corrente através dos
transistores do op-amp ficou pequena nas altas temperaturas. Um ajuste foi feito entédo, onde

elevamos a tensfo de Vg, de MOP1 e MOP2, aumentando Ry, e baixando Rp,.

Os valores finais de todos os resistores, apds pequenos ajustes com o simulador,

ficaram estabelecidos em:

R=12KQ Ry~183KQ
R,~=14TKQ Re=154KQ)
R=147Q Re=125KQ

Do ponto de vista pratico nos deparamos com o seguinte problema: os resistores de
difusdo e de polisilicio de que dispomos apresentam todos resisténcia de quadrado menor que
100Q), o que implicaria em resistores de grandes dimensdes. A melthor solugéo que
encontramos foi utilizar resistores de pogo, que apresentam resisténcia de quadrado tipica de
3,2KQ [17]. A desvantagem, no entanto, € que a dispersdo de processo desse tipo de resistor
é de + 40% em relagfo ao valor tipico. Além do mais, o coeficiente linear de temperatura
associado a esta resisténcia ¢ de aproximadamente 1%/°C (R dobra a cada 100°C de variagéc
da temperatura). Este coeficiente foi extraido da literatura, ja que a documentagdo do

processo gue utilizamos ndo cita especificamente este pardmetro.

B - O Amplificador Operacional

A estrutura do op-amp foi projetada para ser a mais simples possivel, tendo em vista

a finalidade de compactagdo, pois o objetivo € a utilizagdo desta célula em outros CI's

automotivos futuros.
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Os transistores MOP1 e MOP2Z formam as fontes de corrente. Os seus valores de W
e [ foram escolhidos para satisfazer uma corrente tipica de SuA, a qual por sua vez, foi
escolthida para ser a menor possivel, da mesma forma que as correntes por Ql e Q2.
Posteriormente, conforme dissemos, houve uma alteraco neste valor de SpA, através do

ajuste de Ry, € Rp,.

Embora do ponto de vista do off-set, a entrada do op-amp seria melhor se realizada
com transistores NMOS ,que possuem uma maior transcondutancia, neste op-amp utilizamos
um par diferencial formade por transistores PMOS. A razdo € o fato das tensdes nas entradas
J+ e V- estarem proximas de 0,6V, o que impediria a colocagdo de uma fonte de corrente

ligada a um par diferencial formado por transistores NMOS.

As dimensdes de MOP3 e MOP4 (W/1=80um/10um) foram estabelecidas num
compromisso entre minimizar o off-set intrinsico (W e L grandes) e maximizar a compactagdo

(W e L pequencs).

MOPS5 e MOP6 formam a carga ativa do par diferencial enquanto MOP2, MOP7A e
MOP7RB formam o estagio de ganho de saida, que transforma a entrada diferencial em saida
simples. A presenga de dois transistores MOP7A ¢ MOP7B tem por finalidade a minimizagéo
do off-set sistematico. Este off-set é aquele associado com o equilibrio das correntes. Quando
a tensio diferencial de entrada € zero, as correntes por MOP7A ¢ MOP7B sfo iguais as
correntes por MOPS e MOP6. Logo a tensdo Vs de MOPS ¢ igual a de MOPS, garantindo

off-set zero na saida.

C - O Transistor MR

A escolha das dimensdes de W e L do transistor MR foi feita considerando que na
condi¢do de load-dump a corrente através desse transistor pode atingir valores préoximos de
15mA e, nos piores casos de temperatura e desvio de processo, a tenséo ¥, necessaria ao
fornecimento dessa corrente, ndo pode ultrapassar o valor de V', (valor maximo possivel que

a tensdo ¥, de MR pode atingir sem aliterar 2 condiglo de regulago}.



Cap. 3 - Proleto Elétrico 24

O valores 6timos para W e L foram alcangados através da simulagdo elétrica conforme

apresentaremos mais adiante.

3.2.2 - RESULTADOS DA SIMULACAO ELETRICA

3.2.2.1 - MODELOS DE SIMULACAO

Nas simulagdes elétricas realizadas foram utilizados os modelos de transistores MOS
fornecidos pela foundry [23], os quais aparecem referenciados nos arquivos de simulagio
através da linha de comando ./ib cchami.lib, que chama os modelos diretamente da biblioteca.
Existem 3 modelos, nb, nt e nw, para cada tipo de transistor NMOS utilizado, os quais sdo

descritos a seguir. O mesmo vale para os transistores PMOS, onde temos pb, pt e pw.

nb = trans. NMOS "best case” - VTO minimo
nt = trans. NMOS "typical case" - V7O tipico
nw = ftrans. NMOS "worst case” - VTO méximo

Quanto ao modelo dos transistores bipolares NPN, a foundry forneceu apenas dados
de IS, BF, BR, VA, VB e a curva FX IC, tudo relativo a um transistor NPN tipico com area
de emissor de 250pm x 250 pum. A partir desses dados calculamos um novo IS, equivalente
3 area de emissor do transistor que iriamos construir (17um x 11um) e, tomando também por
base outros modelos similares [24], construimos um modele proprio o qual julgamos
compativel com os transistores que iriamos utilizar. Por esta razdo fizemos fodas as
simulacdes considerando este unico modelo, sem levar em conta as eventuais dispersdes de
processo. Uma ressalva € feita quanto as resisténcias de base desses transistores. Como as
bases sdo formadas pelo pogo P, entfio cada resisténcia de base foi emulada por um resistor
de p-well de valor igual a 3K£2 - correspondente a aproximadamente um quadrado - externo
ao transistor e sofrendo, portanto, as mesmas variagdes de processo que os resistores K, X
e R, Essas so as razdes porque afirmamos que o modelamento dos transistores bipolares ndo

teria muita precisfo.
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Ja para o modelo do resistor de p-well, foi fornecido apenas as resisténcias de
quadrado minima, tipica e maxima. O coeficiente linear de temperatura for assumido como

sendo o valor tipico fornecido pela literatura (1%/°C).

3.2.2.2 - ESCOLHA DE MR

O transistor MR foi dimensionado para suportar as altas correntes produzidas no
momento da ocorréncia dos pulsos de load-dump. No momento em que ocorre um pulso de
load-dump a tensdo da bateria sobe para valores relativamente altos. Embora a norma 1SO
especifique este pulso de tensdio como tendo amplitude de 10 a 120V, o valor maximo
admitido pelas montadoras é de 85V (Fy,, sobe 85V acima de seu valor nominal). Se
fizermos uma hipétese que este pulso de load-dump tenha uma duragfo suficiente para néo
ser atenuado pelo filtro externo formado por Ry, € Cgy , entdo podemos caicular que a

corrente através de MR, durante o pulso de load-dump, pode chegar a:

85V+ Vpr = Vi

I, (MR) = =
Pl

(3.21)

ou seja

B5V+18V-5HV

Tp (MR) = 6. B

= 14,4mA {3.22)

A corrente na pratica ndo chegaré a este valor, pois o filtro externo exerce uma boa
atenuacdo. Por outro lado, se dimensionamos MR para suportar esta corrente, mesmo na
hipotese de falha do capacitor (capacitor aberto), o CI ndo sera destruido, tornando o produto
robusto por caracteristicas de projeto. Sendo assim, considerando o resultado de (3.22),

assumimos que MR deve suportar correntes de até 15mA.

Na condi¢io de Joad-dump o opamp deve entfo fornecer uma tensic para o gate de
MR suficiente para este conduzir a corrente de 15mA. Esta tensdo de gate possui um limite

maximo que é o proprio V,,, Para determinar as dimensdes de MR fizemos uma simulag&o
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com quatro transistores dispostos como mostra a figura 3.5 Todos tém L = 4um {minimo
valor de acordo com regras de layout) e W de 300, 400, 500 e 600um. A tensfo ¥, (que
seria o proprio Vi, no circuito do regulador) foi feita 1gual a 5V, enquanto a tensdo Vg, for
varrida através da simulagéo .DC de 0,5V a 5V. O momento que V; atinge 5V corresponde

a situagdo de maxima corrente /,, através de MR,

V&S

Fig. 3.5 - Definigdo das dimensSes de MR
O arquivo de simulagdo utilizado for o seguinte:

TRANSISTOR MR WT

* simulacao para determinar o valorde W e L de mr
%

.optigns reltol=0.0001
Aemp 100

S

* simulacao

de vgs 0.5v Sv 0.01v
.probs

EY

ik ccbamillib

*

vas 1 4 5v

vgs 20 Iv

mr3gd 1200 nw I=do w=300n
mrd00 1 2 0 0 nw I=4u w=400u
mr300 1 2 0 0 nw I=4u w=500n
mroed0 1 2 8 0 nw =4 w=600u

*

.end

A simulagdo foi feita considerando transistores nw e temperatura de 100°C, situagéo

esta correspondente ao pior caso, onde para um determinado valor da corrente [, V. tem
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valor maximo. Na figura 3.6 temos um plot das curvas das correntes 7, em fungdo da tenséo

Vs, através dos quatro transistores.
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Fig. 3.6 - Curvas de [/,x};; para varios tamanhos de MR

Através da observacgdo dessas curvas e considerando a corrente de 15mA, escolhemos
W igual a 500um como sendo o valor mais apropriade para o transistor MR. Assim, para um
Vs de 5V temos [, igual a 18mA, o que garante uma certa margem de seguranga em relagdo
aos 15mA. Um W de 600um seria desnecessaric ao passo que com 300um teriamos uma

margem de seguranga muito pequena.

3.2.2.3 - SIMULACOES DO REGULADOR

As simulacdes do regulador shunt sdo baseadas no circuito da figura 3.7, onde

apresentamos o circuito completo com a nomeacfo dos nds e as resisténcias de base dos
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transistores NPN. O circutto digital € representado de maneira simplificada por uma carga
resistiva (R,) representando o seu consumo DC. O capacitor C; representa a carga capacitiva
total vista pelo pino de Vp,. O valor de 200pF para (' foi obtido extrapolando a capacitan-
cia pogo-substrato pela area total estimada para o chip (obviamente ¢ uma hipdtese conser-

vadora).

Inicialmente as simulagdes do regulador foram feitas considerando apenas as
dispersdes de processo relativas aos resistores de p-well e transistores MOS, com o off-set

igual a zero. O arquivo de simulagdo utilizado, bgap.cir , é visto a seguir.

BANDGAP CMOS TP

* caso tipice : trans. tp , res. ip
*

% SIMULACOES **#

g temp -40 100 4

.probe

L3

%+ MODELOS ***

.model ipw res (r=1 {c1=0.61) ; modelo do resistor de p-well
E 3

#+x CIRCUITO #**
vbat bat 0 13.1v
voif vt vioa (h
-inc cct_tp
£ 3
* circuito digital eguivalente
rl vdd ¢ 20k ; carga DC do circuito logico
cl vdd ¢ 200pF : carga AC vista no pad de VDD
E
* componsnies exiemos
pl bat vdd 6.8k
creg vdd O 100wF
FY
.end
BANDGAP CMO5 PCI
* pior caso 1 : trans. wi ., res. max
#x% SIMULACOES #*#
e temp ~40 100 4
.probe
*
#kx MODELQS ¥+
.model pw res {(r=1.407 ¢1=0.01} ;, modelo do resistor de p-well
¥
#2x CIRCUITO *#%
wbat bat 0 13.1v
+off vin voa Ov
ANC CCL W
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Fig. 3.7 - Circuito de simula¢do do regulador
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* circuito digital equivalente

1t vdd 0 20k ; carga DC do circuito logico
¢l vdd 0 200pF  ; carga AC vista no pad de VDD
*®

* componentes externos

rpl bai vdd 6.8k

creg vdd 0 100uF

*

.end

BANDGAP CMOS PC2

* pior caso 2 : traps. bi, res. min
*

*x% SIMULACOES ***
dc temp 40 100 4
.probe

*

*x% MODELOS ***

.model pw res (=0.625 1c1=0.01) ; modelo do resistor de p-well
*

3 2 3 CIRCUITO ¥ ¥k
vhat bat 0 13.1v
voff vn vna Ov

Ainc cet b
=

* gircuito digital equivalente
rl vdd 0 20k : carga DC do circaito logico
¢l vdd 0 200pF  ; carga AC vista no pad de VDD

*®

¥ componentes exiernos
rpl bat vdd 6.8k
creg vdd 0 100uF

*

.end

Como podemos ver, neste arquivo fizemos trés simulagdes .dc femp varrendo a
temperatura de -40 a +100°C de 4 em 4 graus A primeira corresponde a um caso tipico de
processo, € as outras duas corresponde, uma com transistores MOS worst e resisténcia de
p-well méxima, ao melhor case de consumo e a outra, com transistores MOS best ¢
resisténcia de p-well minima, ao pior caso de consumo. A tensdio Vg,, foi considerada com
valor tipico de 13,8V, mas para simphficar ndo colocamos o diodo série da figura 1.3 ¢

portanto as simulagdes foram feitas com um Vy,r de 13,1V (13.8V menos a queda do diodo).

Para maior facilidade e clareza dividimos bgap.cir em 2 partes. A primeira se refere

as descri¢des dos tipos e estimulos da simulagdo e esta presente no proprio arquivo bgap.cir.
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A segunda parte diz respeito aos componentes do circuito e esta implicita através da chamada

.inc de cet_tp, cct_w e cet_b, os quais apresentam:

cct_tp - circuito com transistores MOS tipico.
cct_w - circuito com transistores MOS worst-case

cct b - circuito com transistores MOS best-case

Mostramos a seguir apenas ¢ arquivo ¢ct_tp, ja que os outros dois diferem apenas no

modelo do transistor MOS (aw e Bb no lugar de nt, pw ¢ pb no lugar de pt).

* CIRCUITO TIPICO

*2x MODELQS ***

.lib _/ccbamilib ; transist. MOS

.model nbp npn (is=4.5e-16 bf=189.928 nf=1.01139 iki=8.79702e-3
+ise=Te-16 ne=1.46798 vaf=42 var=83 br=3.06069 nr=1.01383
+b=15 thm=135 re=12.5474 1c=159.766

+ikr=1.46663¢-3 isc=]1.08641e-13 nc=1.456753

+eg=1.193 xtb=1.2 x1i=3.0

+¢js=0.424p vjs=0.33 mjs=0.2

+¢je=0.285p vic=0.62 mijc=0.35 xcic=0.15

+¢ie=0.305p vie=0.74 mje=0.38

+tf=435p vif=9 xif=1 itf=.1n)

o

#*% DEFINICOES *##

.options id1=200 #i2=200

# %% CIRCUI’TG EE 2

* transisiores bipolares

gl vdd 3 vp mbp

g2 vdd 4 5 nbp 10

=

* resisiores de base (p-well) dos trans, bipol
1 2 3 pw 3k

h2 2 4 ipw 3k

*

* resistores que geram K¥VT

r1 Svonrpw 12k

2 vo 0 mpw 147k

2 vp O ipw 147k

*®

* resistires da relacao de amplificacao

rel vdd 1 mpw 183k

2 12 rpw 154k

w3 2 0 rpw 125k

* amplificador operacional

mopl 6 1 vdd vdd pt I=30u w=40u ad=320p as=320p pd=96u ps=%6u
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mop2 out 1 vdd vdd pt 1=30u w=40u ad=320p as=320p pd=96u ps=96u
moep3 7 voa 6 vdd pt i=10u w=80u ad=640p as=640p pd=196u ps=19%6u
mop4 8 vp 6 vdd pt I=10u w=80u ad=640p as=640p pd=196u ps=196u
mop5 77 0 0 nt I=10u w=60u ad=480p as=480p pd=136u ps=136u
mop6 8 7 0 0 nt I=10u w=60u ad=480p as=480p pd=136u ps=136u
mop7a out 8 0 0 nt I=10u w=0601u ad=480p as=480p pd=136u ps=136u
mop7b out 8§ ¢ 0 nt I=1060 w=60u ad=480p as=48Cp pd=136u ps=136u
E™

* transistor de regulacao
mr vdd out 0 0 ot I=4u w=500u ad=7000p as=7000p pd=1028u ps=1028u

*

Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados nas figuras 3.8,39,3.10e3.11. A
figura 3.8a mostra as curvas de V', para os trés casos, em fungdo da temperatura, enquanto
na figura 3 8b temos uma visfio ampliada apenas do caso tipico. Conforme podemos ver, no
caso tipico, Vp esta bem proximo de 5V na temperatura de 30°C (temperatura na qual
acreditamos que 0s transistores internos do chip estardo trabalhando no caso de consumo

tipico).
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Fig. 3.8a - Curvas de V', em fungao da temperatura
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Observando ainda a figura 3.8a vemos que a tensdo ¥, embora varie muito pouco,
é funcio basicamente das dispersGes de processo, sofrendo pouca influéncia da temperatura.
Isto ocorre porque nds ajustamos o ponto de inflexdo da curva Vy, X TEMPERATURA do

caso tipico, de maneira a deixa-la a mais plana possivel em torno da temperatura de 30°C.

Este acerto é no entanto teorico, feito através do simulador. Na pratica muitas vezes
se faz necessario uma corregdo no formato desta curva, através de um ajuste nos valores de

R, R,eR;

Na figura 3.9 vemos as curvas das correntes que circulam por Q1 e Q2 (corrente por
R)) e por Ry, Essas correntes apresentam coeficiente de temperatura negativo devido ao
carater dominante do coeficiente positivo dos resitores de p-well. Podemos observar ainda
que, no caso tipico e na temperatura de 30°C, a corrente por Q1 e Q2 vale aproximadamente
SuA, enquanto /(R,,) vale aproximadamente 10UA. Estes valores, conforme dissemos, foram

ajustados através do ajuste dos resistores.
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Por fim, na figura 3.10, temos a corrente /; (corrente pelo circuito sensor de V) e
na figura 3.11, a corrente pelo transistor MR. Podemos verificar que /g diminui conforme
a temperatura aumenta, seguindo a mesma tendencia das correntes por Ql, Q2 e Ry,;. Como
a tensdo V,, permanece praticamente constante, a corrente externa quase ndo se altera e,
portanto, a corrente através de MR se ajusta de forma a satisfazer as outras correntes pelo

¢circulto.
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Fig. 3.11 - Corrente por MR

O problema do off-set

Observando novamente as figuras 3.8a & 3.10 podemos identificar que os dois piores
casos de funcionamento do circuito regulador ocorrem nos dois extremos de temperatura.
Para femperaturas baixas, proximas de -35°C, o problema ocorre com o consumo de corrente.

e nas altas temperaturas, proximas de 100°C, o problema ocorre com a dispersdo da tens&o

.
V.
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Por esta razdo, para maior facilidade nas nossas analises, estudamos a ocorréncia do
off-set do amplificador operacional apenas nesses casos extremos, pois garantindo a

especificagdo nesses casos, todos os outros ficam automaticamente assegurados.

Fizemos assim trés simulacdes, varrendo a tensdo de off-set de 0 a 30mV, com step
de ImV e com a temperatura fixa em 100 ou -35°C. O arquive referente a primeira simulagdo
¢ apresentado a seguir. Utilizamos transistores worst, resistores maximos e off-set positivo.
No arquivo da segunda simulagdo o circuito € igual, porém utilizamos transistores best e

resistores minimos, além de off-set negativo.

OFF-SET 1

* pior caso de vdd 1 : trans. wt , res. max, temp 100
*

#4% STMULACOES #%#

.de volf 0 30mv 1mv

.probe

temp 100

nodeset vivddy= 4.96v

F

#*k MODELOS *#%

.model pw res (=1.407 1=0.01) ; resistor de p-well
*

* %k CERCUITO * ok

vbat bat 0 i3.1v

voff vi vna 30mv  ; off-set positivo

Ang oot w
* circuito digital equivalente
1l vdd 0 20k ; carga DC do circuite logico

¢l vdd & 200pF | carga AC vista no pad de VDD
* componentes extemnos

rp! bat vdd 6.8k

creg vdd O 100uF

#*

.end

Nessas duas primeiras simulagdes a temperatura foi fixada em 100°C porque o objetivo
era observar o comportamento da dispersiio de ¥pp. Na tentativa de explorar a pior condigéo
possivel e tendo em vista os resultados apresentados na fig. 3.8a, acrescentamos um off-set
positivo ao circuito que apresentou o menor ¥y, (conforme arquivo acima), foreando Vpp
a diminuir ainda mais e, no circuito que apresentou o maior ¥, acrescentamos um off-set

negativo, forcando esta tensfo a aumentar mais ainda {casc da simulagdo 2).
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Fig. 3.12 - A dispersdo de V',

Na figura 3.12 vemos o resultado conjunto dessas simulagdes, o qual representa os
valores maximo e minimo da tensdo V,,. Podemos observar que para um off-set de +10mV

a dispersfo ja estd acima dos 10% especificado.

A terceira simulagfio é praticamente igual a segunda porém com temperatura de -35°C.
Isto porque agora estamos preocupados com o maximo consumo do regulador, o que
acontece nas baixas temperaturas (vide figura 3.10). A figura 3.13 mostra as curvas da
corrente /s nestes trés piores casos simulados. Podemos ver que no caso correspondente a
terceira simulagdo, a corrente ultrapassa facilmente o limite de 180uA estabelecido pela

especificago.

Esie circuito, baseado no ganho de V.. através de divisor resisivo, tem a vantagem
de ser bastante simples e permitir a utilizacdo de resistores com valores relativamente baixos
(pelo menos em comparagdo com © outro CIifcuito gue 1remos apresentar), além de permitir
um ajuste da centralizagdo de ¥, em V. Em contrapartida ele apresenta um problema muito

sério de off-set, conforme observamos nas simulages anteriores. Se tomarmos os valores
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finais dos resistores e substituirmos na expressdo (3.12), iremos encontrar que a tensdo V-
aparece na composigdo de ¥, amplificada por um fator de aproximadamente 50 vezes, ou
seja, num pior caso de Vg = £20mV, teremos uma dispersdo de Vp, de 1V, somente

relativo ao off-set. Isto pode ser verificado na figura 3.12, onde a tensdo V aparece em

fun¢do da tensdo V.
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Fig. 3.13 - Curvas da comente /i

Esta solucfo se torna, portanto, bastante atraente para op-amps de baixo off-set, razéo
pela qual nfo deixamos de apresentar este circuito neste trabaltho. No entanto, este ndo € 0
nosso caso, pois o off-set de um amplificador CMOS ja ¢ naturalmente de valor elevado. Se
adicionarmos a este fato todos os problemas j& enumerados, certamente cairemos nums
situacdo onde o off-set possui valores bastante expressivos . O problema € ainda um pouco
mais critico com entradas em gates de transistores PMOS, ja que a transconduténcia destes

transistores é menor gue para os NMOS (de mesmas dimensdes).

A idéia de se fazer um circuito para cancelamento do off-set acaba esbarrando numa
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arquitetura mais complexa, quando ndo, envolvendo clocks de amostragens e elementos de
memoria (capacitores), com cancelamento do off-set somente por determinados periodos de

tempo, o que néo se aplica no nosso caso, onde se exige um cancelamento integral no tempo.

Para contornarmos estes problemas optamos por uma estrutura de regulador que,
embora seja um pouco mais complexa em termos de circuito, possui uma dependéncia bem

menor em relagdo ao off-set. Esta estrutura é apresentada no capitulo seguinte.



CAPITULO 4

MULTIPLICACAO DE VREF ATRAVES
DA SOMA DE VBE'S

A solucdo adotada, que melhor satisfaz as exigéncias e dificuldades presentes, consiste
em empilharmos transistores NPNs multiplicando a parcela de V; da equagdo {3.5), com
consequente multiplicagdo da parcela /,;R,, obtendo-se entdc um novo valor de Vpgr que
corresponde ao proprio valor de Vj,, desejado. A figura 4.1 a seguir ilustra de manetra

simplificada, o circuito de que estamos falando:

O QF O

Fig. 4.1 - A solugfio empilhando trapsisiores NPNs
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Num procedimento andlogo ao anterior podemos escrever (desconsiderando

inicialmente a tensdo de off-set do op amp}):

Von = Vepr * Vage ¥ Vs ¥ Vg ¥ Vis (4.1)

R
Vop = Vg * Vgt Vs + Vg, * "“"‘Rz Vi (4.2)
1

onde Vy, € Vi, sdo as quedas de tens@o em R, e R; respectivamente.

Para obtermos um melhor casamento entre os diversos dispositivos envolvidos € um
menor consumo de corrente, sem comprometimento do desempenho, fizemos [,=1, I,=I,
1,=I, e I,=I;, com a primeira igualdade satisfeita através da igualdade de R; e R,. Com isto

podemos escrever que:

Veg = AV +AVy, AV +AVg (4.3)

U

. (& R A, A, A
= - 2 4.4
Vis VTL?( Z R3)+1n< AZ]H@( 2 +1n 3, ( )

As dreas A, , 4, , A; e A, sdc feitas unitérias (correspondentes aos proprios modelos

dos transistores utilizados na simulag@o elétrica} e R, igual a R, Portanto:

Ver = Vpln (A A, A, Ag) (4.3)

Substituindo (4.5) em (4 .2), encontramos;

- R,
Vpp = VBE;*V532+V333+V}3£4+&5“ Vrln (A A, A A5) (4.6)
1

Como as correntes 1, /5., I, sfo iguais, entdo Vg, = Vs = Vg, Assimu
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R
Vyp = VBEE+3VBEZ+—§§VTIR(ASA7A6A5) (4.7)

Os dois primeiros termos possuem coeficiente negativo de temperatura, ao passo que
o terceiro possui coeficiente positivo. Se levarmos em conta a tensdo de off-set do op-amp

a expressdo (4.7) se modifica para:

R R R v,
Vip = Vg + 3 Vago v == Voln (A A A A ) 11+ 2|Vt 22 Vo In|1- 50 | (4.8)
R, R, R, I,
O segundo termo de V- pode ser desprezado frente ao primeiro, pois Vop<<IK,.
L.ogo, resulta que:
Rz RZ
VsoﬁVBE;""?’VM.;*“@“V&JH(ﬁsA’:AsAﬁ_ 1+ == Vor (4.9)
1 1
Conforme ja visto no capitulo anterior, devemos minimizar a parcela relativa ao

off-set, fazendo a relagio R,/R, a menor possivel Entretanto, como ela faz parte do termo

K.V, (3° termo), a soluglo consiste em maximizarmos a multiplicagio das areas dos
transistores 5, Q6, Q7 e Q8.

Essa maximizacio € obtida fazendo-se todos esses transistores (Q5,....Q8) com areas
iguais, o que também proporciona uma melhor simetria de layout, ja que os quatro

transistores podem ser feitos idénticos.

Se chamarmos 4,=4,=4.=A;=A4 podemos reescrever (4.9) como:

E R
Vip = Vg +3 Vagz + 4| 2 | Vo In (&) —{1+ 221V, (4.10)
Rl Rl
Se fizermos a corrente em Q1 igual as correntes em Q2, Q3....,0Q8 na temperatura 7.
(temperatura em que V. apresenta coeficiente de temperatura igual a zero), podemos

escrever que, em 1, ¢
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Vop:r ® Vage = Vg (4.11)
Assim,
R, R,
Vop = 4Vgp+a| 2 1Vo1In (8) -1+ 22|V, (4.12)
Ri Rl
ou
R K.
Vip = 4|Vt 2V In () | -1+ 2|V, (4.13)
R, R,

tudo isto para 7 = T,

Confrontando (4.13) com {3.6), podemos observar que, a menos da presenca do termo
de Vop , Vpr = 4Vegr Conforme ja apresentado, Vygr expresso por (3.8) é a tensdo que
apresenta coeficiente de temperatura zero numa dada temperatura 7, e vale aproximadamente

g

1,3V. Dessa forma, sem levar em conta V., temos que:

Vi = 4 Vpgp = 5,2V (4.14)

Por simulagdo chezamos a um valor tipico de ¥, = 5,23V centrado em T' = 30°C (os

resultados de simulagfo serdo vistos mais a frente).

Esta tensdo é quase 5% acima da especificagfo de 1, = 5V e, portanto, esta solugéo
a principio pareceria ser muito critica. No entanto, mais importante que © valor absoluto de
V5 ¢ a regulagfo desta tensdo, j& que podemos redefinir o valor externo do resistor para
trabatharmos com a mesma especificacdo da corrente total pelo chip, este sim bastante
relevante pois o consumo de corrente dos circuitos automotivos € de fundamental
importancia. Assim, embora este circuito forneca tipicamente um valor absoluto de Vo
proximo de 5,2V, a sua regulagfo deve permanecer extritamente dentro de + 10%, para que

também a corrente total ndo sofra grandes variacdes.
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Voltando a expressio (4.13), se a compararmos com a expressdo (3.10), vemos a
grande vantagem dessa nova estrutura. Ao obtermos a tensdo V), multiplicamos o termo
(Voe+KV;) por 4, ao passo que o termo referente ao off-set néo sofreu qualquer amplificagdo.
Isto mostra a boa caracteristica do circuito no que se refere a sensibilidade de Vp, ao off-set.
Realmente esta solugdo é bem mais imune ao off-set em comparagdo com a solugdo

apresentada em 3 .2.

Na figura 4.1 vemos que também neste circuito utilizamos o transistor MR, ligado a
saida do op-amp, para "drivar" altas correntes. Da mesma maneira que no circuito anterior,

ele faz o papel do dispositivo de regulagdo da figura 2.1, enquanto o restante do circuito

forma o elemento sensor de tensdo.

O circuito completo deste regulador shunt é apresentado na figura 4.2. Os transistores
M1A, M1B e MIC formam o circuito de start-up além de fornecerem a referéncia para as

correntes que circulam através dos transistores NPNs e correntes de polarizag@o do op-amp
(MOP6 ¢ MOP7).

4.1- DEFINICAO E CALCULO DOS TRANSISTORES E RESISTORES

A - Transistores das fontes de corrente

Inicialmente consideramos que as correntes dos 11 ramos do circuito (excluindo o
ramo de MR) fossem todas iguais a SpA, isto em condigdes tipicas de temperatura , Vip €

pProcesso.

Com isto, definimos os valores de W/L dos transistores que formam a referéncia de

corrente, M1A, M1B e M1C, levando-se em conta outros dois aspectos:

1 - Tanto W quanto L nio poderiam ser muito pequenos, sob pena de prejudicar
o casamento entre a correntes I, de referéneia e as demais que formam as fontes

de corrente.
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Fig. 4.1 - Circuite final do regulador shunt
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2- A colocagdo de trés transistores em série satisfaz a condigdo de circuito de
start-up, além de proporcionar uma tensdo adequada para os gates dos transis-
tores das fontes de corrente. Esta tensio de gate ndo poderia ser nem muito
pequena, para ndo prejudicar o casamento das correntes (o off-set € menor quanto
maior o V), nem muito grande, sob pena de tirar os transistores da saturagéo e,
portanto, da condi¢do de fonte de corrente. Assim, a escolha mais adequada

recaiu em se fazer V= 1/3 V,,, ou seja, trés transistores em série.

Com auxilio do simulador elétrico fizemos W/L = 20/50, satisfazendo a corrente de
5uA. Dessa forma a corrente total, excluindo MR, seria tipicamente S5jA, bem menor que
o limite especificado de 180pA e, portanto, com bastante folga para as eventuais variagdes

de temperatura e toleréncias de processo e V.
B - Resistores £, R, ¢ R,
Desejando fazer as correntes através de Q1 e Q8 também iguais a SUA nas condighes

tipicas, e considerando como hipétese o valor de Fj: dos transistores com [ = SpA proximo

de 0,6V, escolhemos K, e R; iguais a:

R =R Vop~ 4V _ 5,2V-4.0,6V (4.15)
2 3 5RA SpA
R, = R, = 560K (4.16)

onde utilizamos o valor de ¥, dado por (4.14).

O valor de R, foi encontrado utilizando (4 13). Supondo, para o calculo inicial de R,

que V= 0V, podemos escrever:

3 (4.17)
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Para minimizarmos a influéneia de V., devemos maximizar a area de emissor 4 dos

NPNs Q35, Q6, Q7 e Q8. Levando-se em conta os mesmos argumentos do capitulo anterior

decidimos, também aqui, trabalhar com 4 = 10.

Substituindo este valor na expressdo anterior, sabendo-se ainda que V; = 26mV a

temperatura de 30°C e supondo Vp, = 5,2V e V. = 0,6V, encontramos que :

RZ
2 =11,7 4.18
23 { )

Substituindo R, = 560KQ) encontramos R; = 47,8KQ.

Durante a simulag@o elétrica observamos que nos piores casos possiveis de processo,
temperatura, etc, as correntes de SuA através de Q1 e Q8 aumentavam para aproximadamente
20uA, tornando relativamente apertada a margem de consumo de /o5 Detectado este
problema ajustamos os resistores, baixando a corrente de SUA para 4uA na temperatura de
30°C. Utilizando ainda o simulador, fizemos o ajuste final encontrando que os melhores

valores seriam:

R, = 5TKQ R, =R, = 653KQ

Aqui ocorre 0 mesmo problema do circuito anterior, e de forma ainda mais critica,
pois os valores sfo maiores. Os resistores de que dispomos apresentam todos resisténcia de
quadrado muito baixa e a unica solugfio encontrada fo1 utilizarmos resistores de pogo P [17],

que apresentam resisténcia de quadrado da ordem de 3,2KQ).

C - O Amplificador Operacional

Conforme dissemos no capitulo anterior, a estrutura do op-amp deve ser a mais

simples possivel, tendo em vista a finalidade de compactacéo.
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Neste circuito, praticamente repetimos a mesma estrutura utilizada no circuito antertor,
porém com entrada diferencial utilizando transistores NMOS. Isto porque a tensdo de modo
comum das entradas V+ e V- é suficientemente alta para permitir a colocag@o de uma fonte
de corrente ligada ao terra, 0 que ndo era possivel na estrutura anterior. Este fato representa
uma vantagem, pois os transistores NMOS possuem uma maior transcondutancia em relagao

aos PMOS, permitinde uma melhoria no off-set intrinsico do op-amp.

Qs transistores MOP6 e MOP7 atuam como fontes de corrente de mesmo valor que
as demais correntes que circulam pelos transistores bipolares. MOP1 ¢ MOP2 formam o par
diferencial de entrada, MOP3 ¢ MOP4 constituem a carga ativa e MOPSA, MOP3B e MOP7
formam o estagio de saida. As dimensdes desses transistores foram escothidas com o mesmo
critério utilizado no circuito anterior. A presenga dos dois transistores MOPSA e MOPSE tem

aqui a mesma finalidade de mimimizagdo do off-set sistematico, mencionado anteriormente.

- O Transistor MR

O transistor MR ¢é exatamente igual ao utilizado na versdo anterior, seguindo as
mesmas caracteristicas e consideragdes. A escolha de W e L, conforme vimos no capitule 3,

foi feita com a ajuda da simulacdo elétrica.

4.2- O PROBLEMA DA ESTABILIDADE EM FREQUENCIA

Mo circuito anterior ndo chegamos a fazer um estudo completo da estabilidade em
frequéncia, pois o problema do off-set ja foi suficiente para abandonarmos a idéia de

utilizacdo daquele circuito. No entanto este assunto merece um destaque especial .

Do ponto de vista da estabilidade, considerando que este circuito néo € alimentado por
um Vp, fixo e sim € ele quem gera esta tensfo, existem varios "loops" de realimentacéo

envolvendo o n6 de V. Isto causa uma grande dificuldade de se fazer uma analise AC
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precisa através do simulador, conforme veremos no item 4.3. Para tornar este circuito estavel

em frequéncia, foram feitas as seguintes alteragdes:

1- Foram introduzidos dois capacitores de compensagdo de valores aproximadamente
2pF entre dreno-gate de MR e entre dreno-gate de MOPSA/MOPSB. Esses capacitores séo
formados pela propria capacitincia de 6xido fino de transistores NMOS cujo dreno, fonte e
substrato estdo curto-circuitados. Na figura 4.3 vemos que a polarizagdo do transistor desta

maneira permite a formago do canal, o qual constitui a placa inferior do capacitor.

6 o
Vgg s T

POLY

23 [ U s

T

S/D/Vgs

Il

POCO F

Fig. 4.3 - Transistor N330S ligado como capacitor

Quando a tensdo entre gate ¢ substrato € proxima de zero, ndo existe canal, mas
também ndo existe camada de deplegfio e, portanto, a placa inferior é o propric substrato cujo
terminal é a propria polarizagdo do pogo. A medida que a tensdo entre gate € substrato sobe,
o canal comega a se formar, com uma camada de deplegio também se formando abaixo do
canal. Nesse momento, enquanto o canal ainda no se formou totalmente, a capacitancia de
gate atinge seu valor minimo, voltando ao seu valor anterior quando o canal se forma, o qual

passa a constituir agora a placa inferior do capacitor.

Pela simulacfio elétrica, determinou-se que o valor otimo para as capacitancias de

compensacdo seria de 2pF cada uma (a simulagdo para anglise de estabilidade fo1 feita
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inicialmente com capacitores). Com isto, foi determinado o valor necessario para W e L do

transistor MOS, de tal forma a apresentar uma capacitancia de gate igual a 2pF.

Tomamos o pior caso (maior valor) para a espessura do 6xido de gate. Segundo dados
da foundry este valor é tox = S35E-8cm [23]. Calculamos entdo a capaciténcia por area do
oxido (C,).

E
Cop = 2= (4.19)
tOx
3,45E-13 F
Cop = = .
ox 535 E-8 {cmz} (4.20)
F
C,, = 64,5 = 4.21
ox sz { }
Queremos C = 2pF. Assim :
C=WLC,, (4.22)
2pF = WLC,, (4.23)
WL = 3100pum? (4.24}

Por seguranga adotamos W = 110um e [ = 40um, cujo produto € Wxi = 4400pm?

Esse valor de capaciténcia foi checado via simulagfo, onde inclusive tragamos a curva
de C x Ve para estudar os valores maximos e minimos dessa capacitdncia, nas piores
condicdes de polarizagfio. Esses transistores, na forma de capacitincias de compensagao,

podem ser vistos na figura 4.2. La eles aparecem com a nomenclatura MCP1 ¢ MCPZ.
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2- A segunda alteracdo foi quebrar o resistor externo de 6,8KQ2 em dois (1IKQ e
5 6K(), transformando o polo dominante de Cyg; em um polo seguido de um zero, ambos
em uma frequéncia bem superior, deixando a cargo das capacitincias de compensagdo interna

a responsabilidade pelo polo dominante.

43 - RESULTADOS DA SIMULACAO ELETRICA

Como o transistor MR é o mesmo utilizado no circuito anterior, continuam validos
todos os resultados da simulag#o referente a escolha de MR, apresentados no capitulo 3. Aqui
mostraremos apenas os resultados das simulagoes globais do regulador, as quais sfo baseadas

no circuito da figura 4 4.

4.3.1 A DISPERSAO DE PROCESSO

Na figura 4.4 podemos observar a presenga dos resistores de base dos transistores
bipolares e do circuito digital equivalente formado por CL e RL, que € o mesmo do capitulo
anterior. Os componentes externos também j4 estfo na configurgéio final, ou seja, RP1, RPZ
e CREG.

Seguindo a mesma sequéncia do capitulo 3, apresentamos inicialmente as simulagdes
do regulador considerando apenas as dispersdes de processo, com o off-set igual a zero. O

arquivo de simulagfo utilizado, bgap.cir, ¢ visto a seguir (pag. 53).

Vemos neste arquivo a presenga de trés simulagdes. A primeira corresponde ac case
tipico e as outras duas aos piores casos de dispersdo de processo. A temperatura foi variada
de 4 em 4 graus de -40 2 +100°C através da simulagdio .dc femp. Da mesma forma que
anteriormente, V., foi considerada tipicamente com valor de 13,1V, j4 desconsiderando ai

a queda de tensdo no diodo.



52

Cap. 4 - Multiplicag8o de V., através da soma de Vg's

el D ki e o rh A S e T W T D W NI W W Sk e e e e o e T AR W G AR A M Tr S M L M R R M AT e Kim de s £ M ki s e i o i GHbcm Da Mt e A T S

AN{IHS HOoavInesy

05

- ——

i

AEDH
nx 1Y)

H&Sﬁ
%g B
AN VAINDS
RO
04NN
00,
*i
MO0}
TR

Gap

S S e 0 £ DD e e i o e e e e i s ]

P D

T G U el G M B AL LAy R R T T e o 9 AR ok s 0 0 Wi o O G A e S L e L PR S U 0 e e o o Y 0 e ey v n a0 5

S

LY

CasiTa)

Fig. 4.4 - Circuito de simula
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BANDGAP CMOS TP

* caso tipico [ transdp , res. ip
#

*%& SIMULACOES *#*

.dc temp -40 100 4

.probe

*

*#x+x MODELOS***

.model ipw 1es (=1 ©€1=0.01) ; resistor de p-well
*

*+x CIRCUITQO ***

vbat bat 0 13.1v

voff v vna Ov

.inc cct_tp

£

* circuito digital equivalente

1t vdd O 20k ; carga DC do circuito logico
¢l vdd O 200pF  ; carga AC vista no pad de VDD
3

* gomponentes extemos

rpl bat 1 5.6k

p2 1 vdd 1k

creg 1 O 100uF

*

.end
BANDGAP CMOS PC1
* pior caso 1 @ trans. wi, res. max
w
**+ SIMULACOES ***
dc temp -40 100 4
.probe
'
#2% MODELOS #%*
.model pw res (r=1.407 1¢1=0.01) ; resist. p-well
&
##x CTIRCUITO #**
vhat bat 0 13.1v
voff v vna OV
.inc cot_w
£
* circuito digital equivalenic
i vdd O 20k ; carga DC do circuito logico
cl véd 0 200pF | carga AC vista no pad de VDD
F3
* componentes externos
rpl bat 1 5.6k
2 1 vdd ik
creg 1 0 160uF
£
.end
BANDGAP CMOS PC2
* pior caso 2; trans, bi, res. min
E

#%% CTMIJLACOES #*%
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.dc temp -40 100 4
.probe
*

#%x+ MODELGS #%*

.model rpw res (r=0.625 1c1=0.01) ; resist. p-well
&

#*% CIRCUITO ***

vhat bat 0 13.1v

voff va vaa Ov

Anc cct b

- 3

* circuito digital equivalente

11 vdd 0 20k ; carga DC do circuito logico
cl vdd 0 200pF  ; carga AC vista no pad de VDD
*

* componentes exiernos

rpl bat 1 5.6k

p2 1 vdd 1k

creg 1 0 100uF

*

emd

Neste arquivo bgap.cir as chamadas .inc cet p, .inc cct_w e .inc cct b correspondem

aos arquivos com transistores MOS tipico, worst e best, respectivamente. Abaixo apresen-

tamos o arquivo cct_tp. Os outros dois diferem apenas no modelo do transistor MOS.

* CIRCUITO TIPICO

*&+ MODELQS ##*

1ib ccbamilib | transist. MOS

.model dpar d {is=12-18 =1000 cio=1.4¢-12 vi=0.7 m~0.5)
.model nbp npn {(is=4.5¢-16 bf=189.928 nf=1.01139 ikf=8.79702¢-3
+ise=Te-16 ne=1.46798 vaf=42 var=8.3 br=3.06069 nr=1.01383
+1b=15 bm=15 re=12.5474 rc=159.766

+ikr=1.46665¢-3 isc=1.08641e-13 nc=1.45675

+eg=1.193 xth=1.2 xti=3.0

+¢is=0.424p vis=0.35 mjs=0.2

+gje=0.285p vjc=0.62 mjc=0.35 xcjc=0.15

+cie=0.305p vie=0.74 mje=0.38

+=435p vif=9 xtf=1 id=lu)

F3

*2% DEFINICOES ***

.options defi=30u defw=20u defad=160p defas=160p i11=200 1l2=200
*

##% CIRCUITQ ***

* {ransistores bipolares

gl vdd 4 vp nbp

g2 vdd & § nbp

q3 vdd &€ 7 nbp

g4 vdd 10 9 nbp

g3 vdd 11 12 nbp 10
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g6 vdd 13 14 abp 10
g7 vdd 15 16 nbp 10
g8 vdd 17 18 nbp 10
&«

* resistores de base (p-well) dos trans. bipol

th! 54 pw 3k

2 7 6 rpw 3k

3 9 8 ipw 3k

o4 vdd 10 ipw 3k

5 vdd 11 pw 3k

6 12 13 rpw 3k

7 14 15 pw 3k

™8 16 17 rpw 3k

E 3

* fontes de comrente

mlavdd vdd 2 2 nt pd=56u ps=356u

mlb 2 2 3 3 nt pd=36u ps=56u

mic 3 3 0 0 nt pd=561u ps=306u

m2 33 0 0 nt pd=56u ps=56u

m3 73 (¢ 0 nt pd=56u ps=356u

m4 93 00 nt pd=36u ps=56u

m35 12 3 0 0 ot pd=56u ps=56u

mé 14 3 0 O nt pd=56u ps=56u

m7 16 3 8 § nt pd=56u ps=56u

&

* resisiorss que geram K*VT

11 18 vorpw 57k

12 von O rpw 663k

13 vp 0 pw 663k

*

* amplificador operacional

mopl 21 vna 20 20 nt I=10u w=80u ad=640p as=640p pd=176u ps=176u
mop2 22 vp 20 20 nt I=10u w=80u ad=640p as=640p pd=176u ps=176u
mop3 21 21 vdd vdd pt 1=10u w=60u ad=480p as=480p pd=136u ps=136u
mop4 22 21 vdd vdd pt 1=10u w=60u ad=480p as=480p pd=136u ps=i36u
mop5a out 22 vdd vdd pt 1=10u w=58u ad=464p as=464p pd=132u ps=132u
mop5b out 22 vdd vdd pt =10u w=58u ad=464p as=464p pd=132u ps=132u
mopé 20 3 ¢ 0 nt pd=536u ps=36u

mop7 out 3 0 0 it pd=56u ps=56u

&

* transistor de regulacao

mr vdd out 0 0 nt I=4u w=500u ad=7000p as=7000p pd=1028u ps=10218u

%

* capacitancias de CoOmpensacao

mcpl out 22 out out nt I=43u w=110u ad=770p as=770p pd=234u ps=234u
mep? out vdd out out nt 1543w w=110u ad=770p as=770p pd=234u ps=234u
*®

* capacitancias parasitas de p-well

dmepl out wdd dpar ]

cpw 20 wdd 0.8pF

Os resultados dessas simulacdes sio apresentados nas figuras 4.5, 46 ¢ 4.7,
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Na figura 4.5a vemos as curvas de V,, em fung#io da temperatura paras os trés casos,

enquanto na figura 4.5b apresentamos, numa escala ampliada, apenas o ¢aso tipico.

Conforme j& mencionamos, neste circuito tipico Fp, estd centrado em 5,23V, na
temperatura tipica de 30°C. Vemos também aqui que a variagdio de Vpp, € devido basicamente
a dispersdo de processo, mudando muito pouco com a temperatura. Isto ocorre porque
novamente centramos o ponto de inflex3o da curva ¥V, X TEMPERATURA na temperatura
de 30°C. Isto é melhor visto na figura 4.5b. Como dissemos no capitulo anterior, este acerto
é tedrico, feito através do simulador. Na pratica muitas vezes se faz necessaric uma
determinada correcdo no formato desta curva, principalmente no nossc caso onde 0s
coeficientes de temperatura sfo incertos. Isto € feito normalmente através de um ajuste nos
valores de R,, R, e R, razdo pela qual, conforme veremos quando falarmos em layout,
deixamos um certo grau de programacdo nas mascaras desses resistores, para uma eventual

correcdo numa segunda rodada de difusdo.

10u

%
|
|

TEP

Fig. 4.6 - Comentes por M2 ¢ R,
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Na figura 4.6 vemos uma amostra das correntes que circulam pelas fontes de corrente,
I,(M2), e a corrente que passa atraves de K, e R, IR, Como dissemos em 4.1, a 1déia
inicial era fazer com que, no caso tipico, essas correntes fossem iguais na temperatura de
30°C. Entretanto, devido ao alto valor assumido pelas correntes por R, e R; nas baixas
temperaturas, tivemos que dimensiona-las para um valor menor (aproximadamente 4pA,
conforme podemos ver na figura 4.6). Podemos observar ainda que as correntes apresentam
um comportamento distinto em fungBio da temperatura. As correntes por R, e K, apresentam
coeficiente de temperatura negativo devido ao carater dominante do coeficiente positivo dos
resistores de p-well, enquanto as fontes de corrente variam em fungdo dos transistores MOS
e da propria tensdio de Vy, Podemos aqui comprovar o que dissemos a respeito do coefi-

ciente o da expressao 3.8, de que ele se situa entre 0 e -1.

f +
ic}g‘jug.;_ S Lo M R . +
: ”“’.
Ev\‘“——_\gm 2
soat - +
e LA !

! ‘ B
ng:;-; -------- R E T o A e e e wh o m -L
-40 =20 G 20 40 & 80 160

TerP

Fig. 4.7 - Corrente /¢,

Na figura 4.7 observamos a corrente total, /rs, do circuito sensor da tensdo Vp, e na
figura 4.8 a corrente pelo transistor MR. Como tanto as fontes de corrente como as correntes

por Q1 e Q8 diminuem com o aumento de temperatura, €72 natural esperarmos um consumo
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decrescente com a temperatura. Quanto a corrente em MR, esta se ajusta a corrente necessaria
ao resto do circuito, de forma a manter a corrente externa praticamente constante, uma vez

que V,p, muda muito pouco.

S00ust

850uA

R50uf

~40 -20 ¢ 20 40 &0 80 100G
a a o id{mr)
TEW

Fig. 4.8 - Comente [, de MR

4.3.2 - OFF-SET

Nesses resultados anteriores sé consideramos as dispersdes de processo sendo o off-set

mantido em zero. Apresentamos agora os resultados levando em conta esta nova variavel,

Aqui, igualmente ao circuito da verséo anterior, verificamos que as piores situagdes
de funcionamento do circuito ocorrem nos dois extremos de temperatura. Nas temperaturas
baixas temos o problema do consumo de corrente e nas altas temperaturas © problema da

dispersdo de Vpp.
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Repetimos as mesmas simulagdes de off-set do capitulo anterior, estudando o circuito
apenas nos casos extremos de temperatura. Simulamos os trés piores casos a saber: 1° - na
condigio em que tivemos o maior Vpp,, devido a disperséio de processo, acrescentamos um
off-set negativo, aumentando ainda mais a tensdo de ¥, ; 2° - na condigdo em que fivemos
o menor valor de V,,, , acrescentamos um off-set positivo forgando-o a diminuir ainda mais
(estes dois casos simulamos com temperatura de 100°C); 3° - repetimos a mesma situagéo do
1° porém com temperatura de -35°C. Os resultados séo apresentados nas figuras 4.9, onde

vemos os piores casos de dispersdo de V. e 4.10, onde temos o pior caso de corrente.

5.2¥

(¥ Smy 10mY 15my Z0my¥ 25y 30mV

voff

Fig. 4.9 - Piores casos de dispersdo de ¥y,

Comprovamos aqui a vantagem de se utilizar o circuito com empilhamento de Vy's.
Se considerarmos um V. de até + 30mV, verificamos que a regulagdo de ¥V, permanece

dentro dos 10% e a corrente [, nfo ultrapassa os 18CuA, satisfazendo as condigles de

especificagdo.
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Fig. 4.10 - Pior caso da corrente s

43.3 - A TENSAQC V,,,

Para checar a influéncia da tens3o da bateria no comportamento do circuito, realizamos
duas simulacdes nos dois casos em que o regulador necessita de maxima corrente
(transistores best e resisténcia de p-well minima). Através de uma simulagdo .dc variamos
V. de 5 a 14V com step de 0,1V. A temperatura foi feita igual a -35°C, a carga do circuito
digital foi aumentada e os resistores externos acrescidos das respectivas tolerdncias de 5%.
Tudo isto para que nos menores valores de ¥,y , 2 corrente total fornecida ao chip fosse
minima e a corrente exigida pelo regulador fosse maxima, for¢ando /,fMR) a um valor
proximo de zero. Dessa forma a condiglo de regulagdo poderia estar comprometida nos
valores mais baixos da tensfo V. O resultado pode ser visto na figura 411, onde

apresentamos duas situacOes, a2 primeira com off-set de -30mV e a segunda com off-set de
+30mV.
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T it e
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Fig. 4.11 - Tensfio V', em fungdo de Vy,r

Podemos observar que para valores muito baixos de Vp;, o regulador deixa de exercer
a regulagfio, pois a corrente por MR cai a zero. Apesar de sair da regulagdo, vemos que
mesmo nestas situagdes extremas, a tensio de ¥, permanece dentro da tolerancia dos 10%
para valores de Vp,; tho baixo quanto 7,5V, que corresponde a aproximadamente a tens&0

minima de 8V especificada, levando em conta a tensdo do diodo externo

Mesmo na situacdo de partida a frio, quando Vy,, cai a aproximadamente 6V ( na
figura 4.11 corresponde a Fy,r de 5.3V ) a tensfo de V, de 3,5V ainda permite um
funcionamento adequado dos circutios digitais, de forma que o chip continua atuando. A
especificagdo para ¥V, nesta situagio ndo ¢ aquela de tolerdncia de 10%, a tensdo deve

apenas ser suficiente para manter o circuito ativo.

Ainda com relacdo a V., resta a situagdo correspondente a dupla bateria, onde esta
tensdo pode atingir até 24V. No entanto esta condigdo ja esta indiretamente garantida quando

simulamos as ocorréncias dos pulsos de load-dump, conforme apresentamos a seguir.



Cap. 4 - Multiplicag8io de V. através da soma de Vg's 63

4.3.4 - OS PULSOS DE LOAD-DUMP

Também nas simulagdes de load-dump consideramos duas situagdes, onde a diferenga
entre elas esta apenas no off-set, num caso positivo e no outro negativo. O arquivo de

simulagdo € apresentado a seguir.

LOAD-DUMP 1

* pior caso de load-dump 1 :

* trans. wi, res. max, temp 100, vbat=17.3v, res. 1pl e p2 min,
* creg min, off-set de +30mV

*

**% SIMULACOES ***

tran 0.01us 0.75 0 500us

.probe

.temp 160

nodeset v(vdd)=4.537 v{outy=1.75 v(22)=3.43 v(20)=1.95
*

=%% MODELOS *#*

.model pw res (=1.407 1ci=0.01} ; resit. de p-well

%,

=%+ CIRCUITO EQUIV. DO PING DE VDD **#

Ipin lex vdd 6n

*cpin vdd 0 0.44p  ; ja considerado no cl

%

*xx CIRCUITO **+

vbat bat loag 17 3v

vioad 1oad 0 exp (0 130v 100m 4ms 110ms 100ms}
voff ve vna 30mv  ; VOS = +30mV

Anc cot_w

-3

* circuito digital equivalents

o vdd 0 24k ; carga DC minima do circuito logico
¢l vdd 0 200pF ; carga AC vista no pad de VDD
*

* componeniss exiernos (piores casos de foler)

mpl bat 1 53k

p2 1 lex 0.93k

creg 1 0 50uF

%

end
LOAD-DUMP 2
* pior caso de load-dump 2 ¢

* fpans, wi, res. max., temp 100, vbat=17.3v, res. tpl ¢ 192 min,
* creg min, off-set de -30mV
*
#x% SIVMULACOES *#%

dran 0.01us 0.7s © 5300us

.probe
temp 100



Cap. 4 - Multiplicac8o de V. através da soma de Vi 's 64

#** MODELOS ***
.model mpw res (r=1.407 tc1=0.01) : resist. de p-well

*

*** CIRCUITO EQUIV. DO PINO DE VDD **#
Ipin lex vdd 6n

*cpin vdd 0 0.44p  ; ja considerado no ¢l

*

**x% CIRCUITO *#*

* fontes

vbat bat load 17.3v

vioad load 0 exp (0 130v 100m 4ms 110ms 100ms)
voff voa va 30mv  ; VOS = -30mV

Anc oot w

®

* circuito digital equivalente

i vdd 0 24k . carga DC minima do circuito logico
cl vdd 0 200pF  ; carga AC vista no pad de VDD
¥

* componentes externos (piores casos de toler)

mpl bat 1 5.3k

p2 1 lex 0.95k

creg 1 0 50uF

E

.end

Conforme podemos notar, ambas as simulagdes foram feitas nas piores condigdes

possiveis a saber .

transistores weak, portantc MR necessita uma maior tensfio de Vg para

conduzir a corrente durante o Joad-dump.

- resistores de p-well maximos, portanto a corrente pelo circuito sensor de ¥,

¢ minima e por conseguinte o excedente de corrente por MR € maximo.

V,,r igual a 17,3V ( j& descontado a queda no diodo), correspondendo ao
valor méxime de 18V conforme especificagio. Isto aumenta a amplitude

absoluta do pulsc de load-dump.

- Levando em conta as tolerdncias, os componentes externos (Rp;, Rp; € Cpee)
foram considerados com seus valeores minimos. Isto piora sensivelmente a agado

do filtro RC externo, permitindo que uma maior energia do pulso chegue ac
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transistor MR.

- A temperatura foi feita igual a 100°C, pois assim a corrente I fica menor,

contribuindo para um aumento ainda mator na corrente por MR

- O consumo do circuito equivalente digital foi também aumentado em 20% pela

mesma razdo do ifem anterior.

- Ja que esta ¢ uma das mais importantes simulagdes, pois representa o objetivo
do circuito regulador, consideramos aqui o maximo de off-set, ou seja, 30mV.
Na primeira simulagdo colocamos um off-set positivo e na segunda um off-set

negativo.

- A amplitude do pulso de load-dump foi ajustada para que o resultado final

fosse um pico de 120V montado em cima dos 18V de V.

- A durago total do pulso foi feita aproximadamente igual a 0.5s

Outra observacdo importante é o fato de utilizarmos um circuito equivalente para o
pino do CI Este circuito, que consiste de um indutor série ¢ um capacitor paralelo, €
fornecido pela prépria foundry [23], e foi utilizado porque embora o pulso de load-dump seja
lento, ele eventualmente poderia provocar algum pico de tenslo, de forma que a presenga

desse circuito equivalente seriz de grande importdncia.

Os resultados dessas simulagdes de load-dump sio apresentados nas figuras 4.12,4.13,
4.14 e 4.15. Na figura 4.12 vemos a tesio Vg, com o pulso de load-dump sobreposto, nos
dois casos simulados. Observar que o load-dump leva a tensfio Vg, a um valor absoluto
proximo de 140V. A figura 4.13 mostra a tensfo Vi, ¢ a tensdo intermediaria V(1) presente
no capacitor externo Crgg. Notar que Ry, € Cyge; ndo filtram totalmente o pulso de load-dump,
mas mesmo assim a tensdo de Vp, se mantém constante gragas a atuagdo de MR, Na figura
4.14 vemos a corrente através de MR. Em conformidade com os nossos calculos, vemos que

esta corrente chega proxima de 15mA.
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Na figura 4.15 apresentamos uma comparagdo entre a tensdio de gate de MR ,F{ouy),
e a tensdo de V. Vemos que a condigio extrema onde V; de MR atinge o proprio Vpp, néo
ocorre, existindo uma pequena margem de seguranga. Isto gragas ao dimensionamento
ajustado de MR. Se a tensio de Vg precisasse subir até V, para satisfazer a condigdo de

corrente, o regulador sairia da situagdo de regulagéo.

4.3.5 - A SUBIDA DE V,,;

Apresentamos agora os resultados da simulagdo onde emulamos 0 momento em que
a bateria é ligada. Obviamente V', ndo sobe instantaneamente, devido as cargas capacitivas
ligadas a ela. Entretanto, para efeito de simulagdo, consideramos uma subida bem rapida,
deixando que o filtro RC externo determinasse o tempo de subida da tensio ¥V, Analisamos
aqui os trés casos de dispersdo de processo vistos na simulagdo bgap.cir, porém, agora ¥g,;
¢ uma rampa de tensdo que vai de 0 a 13,1V em Ims. O arquivo de simulagdo € o mesmo
de bgap.cir, a menos da tensdo ¥y, Na figura 4.16 temos o resultado dessa analise.
Observamos que V,, embora sofrendo uma pequena flutuagio em torno do valor de 1,5V,

atinge a tensdo regulada de 5,2V sem maiores problemas.

Pelos resultados apresentados vemos que as condigles de contorno impostas pelas
especificagdes do chip estdio satisfeitas. No entanto nfo devemos esquecer que todos esses
resultados foram levantados através da simulagfio elétrica, onde alguns modelos e parametros
de modelos ndc apresentam a precisio que gostariamos que tivessem. Por esta razdo, apesar
de cobrirmos todas as situagdes possiveis, considerando a ocorréncia conjunta de situagdes
extremas de temperatura, processo, Vp,, off-set, tolerdncia dos componentes externos,
amplitude dos pulsos de load-dump e dispersdo da corrente do circuito digital, resta sempre
uma duvida com respeite aos valores obtidos. Um amenizador existe, j4 que a ocorréncia
conjunta de todos essas varidveis mencionadas ¢ altamente improvavel. A certeza,

obviamente, sé teremos apds uma bateria de testes com o chip real, ja difundido.
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43.6 - A SIMULACAO DA ESTABILIDADE EM FREQUENCIA

Normalmente a analise do comportamento em frequéncia de determinado circuito
envolve simulagdes AC, através das quais pedemos estudar a sua estabilidade, determinando
as margens de ganho e fase . Conforme j& mencionado no item 4.2, o fato deste circuito
regulador ser ele proprio quem gera a tensdo de ¥V, com multiplos lagos de realimentagfo,
acaba por dificultar a analise através desse tipo de simulagao. Mesmo assim teniativas foram
feitas onde abrimos a malha em diversos nos, buscando encontrar algum ponto onde
pudéssemos confiar no resultado da simulagdo, através de uma confirmacfc posterior via
simulagdo transiente. No entanto o que ocorria era que a analise AC indicava 0 problema de
oscilagio numa determinada frequéncia, e quando se efetuava a simulagéo transiente,
estimulando o circuito com sinais de diversas frequéncias, o mesmo oscilava numa frequéncia
completamente diferente. Outras tentativas foram feitas, fazendo-se a andlise AC em malha
fechada, utilizando o método dos estimulos em corrente ¢ tensdio [25], no entanto os

resultados foram igualmente incompativeis.
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Embora esses dois métodos fornegam resultados precisos de margem de fase e ganho,
existe um terceiro que, apesar de nfo fornecer nem margem de fase nem de ganho, dé uma
boa idéia da potencialidade do circuito oscilar numa determinada frequéncia. Este método,
o qual utilizamos, consiste em estimular o circuito, mantido em matha fechada, num
determinado ponto, através de uma resisténcia de elevado valor para ndo alterar a impedancia
do né ao qual aplicamos o estimulo. Observamos entéo o resultado da simulagdo AC. Se nos
nés do circuito, que pertencem ao loop da malha, surgir um pico agudo de tensdo em
determinada frequéncia, nesta frequéncia existe uma provavel chance de oscilagéo ou
instabilidade. Quanto maior e mais agudo for este pico tanto maior € a possibilidade da
ocorréncia de oscilag8o. E como se estimulassemos um circuito ressonante. Se o pico se
tornar muito agudo ¢ sinal que ele esta se comportando como um cristal, portanto com

chances de oscilagdo naquela frequéncia.
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Fig. 4.17 ~ Analise AC em malha fechada

Fizemos este tipo de analise AC aplicando o estimulo diretamente no no de entrada

do op-amp através de uma impedéncia de 100MQ. Inicialmente o circuito original
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apresentava um so resistor externo de 6,8KQ e Cpy(; ligado diretamente ao pino de ¥, {esta
era a configuragdo inicial do circuito, que apresenta problemas de estabilidade). Para fins de
comparagiio simulamos conjuntamente trés casos. O primeiro € este circuito original, sem
capacitor Crgs € sem compensagdo interna; no segundo temos 0 mesmo Circuito porém com
Crzo presente no no de Vpp, € no terceiro temos o circuito final compensado, com Cyy; € 08
dois resistores externos. Esta analise, embora aqui apresentada para uma condigéo tipica de
temperatura, Fp,r € processo, foi realizada para diversas combinagSes dessas variaveis, onde
encontramos resultados semelhantes. Na figura 4.17 vemos a curva de ¥, resultante para os
trés casos citados. Observamos que existe um pico agudo proximo da frequéncia de 1.6 MHz
na condi¢do sem Cpy, € sem compensagdo. No segundo caso, com Cyp; presente, temos um
pico bem menor, numa outra frequéncia, e no circuito final (curva de baixo) ndo observamos
a presenga de nenhum pico de tensdo. Vemos assim que a medida que passamos do circuito

original para o final, a estabilidade foi melhorando.
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Fig. 4.18 - Oscilacio do cirouito original
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Utilizando posteriormente a andlise transiente, comprovamos a possibilidade de
oscilagdo do circuito original, nesta frequéncia de 1.6MHz. Aplicamos uma senoide com
amplitude de 5mV, decaindo rapidamente com o tempo. Observamos entdo se o circuito
mantinha a oscilagio além do tempo em que a senoide se extinguia. Fizemos esta simulagdo
abrindo o né va, na entrada do op-amp, e colocando ai o gerador senoidal em série, ou seja,
unindo os dois pontos onde abrimos a matha. Com isto, para todos efeitos, € como se a
malha continuasse fechada. Na figura 4.18 temos o resultado, confirmando o problema da
oscilagdo. Apresentamos na mesma figura o resultado com o circuito final, compensado, onde
neste caso a senoide tinha amplitude de 20mV (curva referente a simulagdo 2). Na figura
superior vemos os estimulos aplicados no né de entrada do op-amp, nos dois casos
simulados, e na figura inferior vemos a tensfo Vp, resultante. Observamos que no primeiro
caso ocorre uma oscilagfio e ¥, acaba por se estabilizar num valor bem mais baixo. Ja no

caso compensado, ndo observamos qualquer indicio de oscilagdo.

A idéia de se tirar Crzs do nd de Vp, é porque sua presenca impedia a agdo de
qualquer tentativa de compensagdo interna do circuito, 14 que o polo introduzido por este

capacitor é de baixissima frequéncia e portanto atuava sempre como polo dominante.

Partimos entdo para a solugfio de dessensibilizar a atuagio de Cpyg, dividindo o resistor
externo em dois e colocando C,, entre esses resistores, conforme visto na figura 4.2. Com
isto conseguimos realizar uma compensagéo adequada com dois capacitores de baixo valor
(2pF) introduzidos entre gate-dreno de MOPSA (ou MOP5B) ¢ gate-dreno de MR.
Posteriormente, conforme ja dissemos, substituimos os mesmos por transistores, chegando

entdo ao circuito final, cujos resultados mostramos nessas curvas anteriores.

Embora estejamos apresentando aqui apenas o resultado para o caso tipico, vale a pena
salientar que foram feitas exaustivas simulagdes levando em conta as diversas condigles de
temperatura, processo, off-set, etc. Mais do que isso, para uma comprovagdo mais segura
fizemos simulages transiente aplicando pulsos com forma de onda quadrada (os quais
possuem um numero ilimitado de harmonicas) de diversas duragBes, emulando frequéncias
desde dezenas de hertz até dezenas de megahertz. Em todos os casos ndo verificamos

nenhuma condic¢fo potencial de oscilaggo.
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Também o ponto de operagdo de MR ¢ de grande importancia. Fizemos estudos
considerando algumas situagdes de corrente e tensdes de gate de MR. Uma situagdo
particularmente importante ocorre no momento do /oad dump. Conforme dissemos anterior-
mente em 4.2, as capacitdncias de compensag¢do formadas pelos transistores MOS possuem
um valor minimo quando a tensfo de gate-substrato esta proxima da tenséo de threshold (V)
do canal. Na condi¢fo normal de operagdo a tensdo gate-substrato desses transistores esta
bem acima do valor de V; e, portanto, a capacitancia apresenta um valor satisfatorio. No
entanto, na situacgdo de load dump, a tensfo no gate de Mr sobe para satisfazer a necessidade
de corrente, e nesse momento, para determinadas condigdes, as tensdes de gate-substrato de
MCP1 ¢ MCP2 passam pela tensfo V,, causando uma certa diminuigfo nas capacitancias
desses transistores. Por esta raz8o € que adotamos o W e L de MCP1 e MCP2 maior do que
o calculado através da expressio (4.24). Apesar disso, por seguranga, determinamos o valor
da capacitincia desses transistores via simulagéo .OP, nos diversos pontos de operagédc em
torno da tensfo V,. A minima capacitincia obtida foi exatamente 2pF, garantindo que, mesmo
na condigdo de load-dump, as capacitncias de compensagdo ainda estariam com valor
adequado. Simulagbes transiente, aplicando pulsos quadrados nestas situagdes de operagdo,

comprovaram a atuagdo dessas capacitancias.



CAPITULO 5

LAYOUT

Neste capitulo falaremos a respeito dos principais detalhes envolvendo o layout de
cada estrutura do circuito do regulador. N#o falaremos a respeito de regras de layout, pois
estas embora sejam peculiares a cada processo, seguem sempre o mesmo padréo. No final
apresentaremos o layout global do regulador, mostrando inclusive a sua presenga no layout

do chip.

5.1 - OS TRANSISTORES BIPOLARES

Inicialmente, baseando-se nas regras minimas de espagamento ¢ levando-se em conta
a curva de B x /. fornecida pela foundry, para um transistor de area de emissor igual a
2400um?, definimos o nosso transistor de 4rea minima (Q1, QZ, (3 e Q4) comgo tendo uma
area de emissor de 17um % 11pm. O layout desse transistor pode ser visto na figura 5.1a,

enquanto na figura 5.2b temos uma visdo em corte das camadas difundidas e implantadas.

Na figura 5.1a vemos que a maéscara de implante P+ foi colocada com a borda
exatamente sobre a regido do poly. Como a mascara de poly ¢ em forma de anel eo Processoc
¢ auto alinhado, entdo dentro do anel teremos um tipo de implante, no caso, N+, e fora do
anel o outro tipo, no caso, P+ . O implante P+ permite que se faga o contato com o pogo
P, que é a propria base do transistor, enquanto o implante N+ constitui o proprio emissor.

O coletor é o substrato.
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Fig. 5.1b - Visfo em corte das camadas definidas na fig. 5.1a

Quanto aocs transistores maiores, de 10Ae (10 areas minimas), foram construidos como
sendo uma associagio paralela de 10 transistores de drea minima, réplicas exatas do transistor

menor. Na figura 5.2 apresentamos um exemplar deste transistor.
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Fig. 8.2 - O uansistor de 10Ae

Podemos observar que a estrutura base-emissor do transistor de 1Ae aparece repetida
10 vezes e todas essas estruturas aparecem ligadas em paralelo. O coletor, sendo o substrato,

é comum a todas elas.

Foi adotado este formato em L para os transitores de 10Ae, com o objetivo de
colocarmos os 4 transistores pequenos dentro de uma estrutura em anel formada pelos
transistores maiores, de forma a termos como resultado um centroide constituido pelos oito

transistores bipolares. Na figura 5.3 podemos verificar essa disposi¢do de que falamos.

Este centroide tem como principal objetivo casar todos os transistores bipolares em
temperatura, ou s€Ja, permitir que eles, na média, trabalhem na mesma temperatura, qualquer
que seja a disposicdo das isotermas presentes na estrutura. Se, por exemplo, Q1 estd mais fric
que Q3, entdc da mesma forma Q6 estara mais frio que Q8 ¢, se Q1 estd na mesma
temperatura de Q3, assim também Q6 ¢ Q8 estarBo na mesma temperatura. O mesmo
poderiamos dizer a respeito dos pares Q2-Q4 ¢ Q3-Q7. A temperatura média de ambos 0s
conjuntos de transistores, menores maiores, pode ser representada pelo ponto central da

estrutura, o gual é comum a ambos os conjuntos. Assim a média de temperatura entre 0s
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transistores maiores é a mesma que entre 0s menores. Como as correntes que circulam por
todos eles sdo iguais, ocorre uma compensagdo entre os Vs, de forma que a tensdo ¥y,

expressa por (4.4) apresenta maior fidelidade.
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Fig. 5.3 - A disposi¢do dos transistores bipolares

5.2 - OS RESISTORES DE P-WELL

As dimensdes dos resistores de p-well foram calculadas para o seu valor tipico, cuja
resisténcia de quadrado é 3 2K{Q. Para melhorar o casamento da relagdo entre R, e R,
dividimos R, em 12 resistores onde 11 deles sdo exatamente iguais a &,, tendo portanto valor
de STKQ, e o 12° tem valor 36KQ , necessario para completar os 663K Q. Como R, e R:

devem ser iguais, fizemos a mesma divisdo com o resistor K,
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Aproveitando essa diviso dos resistores e levando em conta que a resiténcia de pogo
é muito sensivel a temperatura, fizemos uma distribuigéo de todos os resistores na forma de
uma malha trancada, onde R, ocupa a posigdo central. Isto, da mesma forma que a
distribuicdo dos transistores bipolares, permite que, na média, os resistores que formam R,
e R, trabalhem na mesma temperatura de R;, que foi colocado propositalmente no centro da

malha. A figura 5.4 mostra a disposigfo adotada para esses resistores.

Observamos nessa figura 5.4 que os dois ultimos resistores que compdem R, e Ry, e
que estdo ligados ao terra, foram feitos do mesmo tamanho que o0s outros resistores, porém
com um dos contatos no meio do resistor de forma que seu valor fosse os 36K desgjados.
Esta topologia permite que possamos alterar o valor desses resistores, para mais ou para
menos, mudando apenas a posigio do contato e regido ativa, nfo necessitanto alterar a
mascara de p-well. Este é um dos ajustes que citamos em 4.3 2, necessario para acertar a
curva do bandgap. O outro ajuste pode ser feito através dos 6 resistores de 1.78K que
colocamos proximos de R, através dos quais podemos aumentar o valor deste resistor, se
necessario. R, pode também ser diminuido alterando apenas o posicionamento dos seus
contatos. Vemos assim que deixamos condigdes de programagéo para R, R, e R;, de forma

a conseguirmos o ajuste adequade na curva de Vy,, x TEMPERATURA.

L3
-
;

£

GND

Fig. 5.4 - A disposigio dos resistores de p-well
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53 .0 LAYOUT GLOBAL DO REGULADOR CMOS

Nas figuras 5.5 e 5.6 nas paginas seguintes mostramos a configuragéo final do layout
do regulador de tensio CMOS e a sua disposigdo no chip final. Além do que ja foi falado
a respeito dos transistores bipolares e dos resistores de pogo, podemos ainda fazer as

seguintes observagdes:

1- A geometria do layout final do circuito do regulador tem um formato aproximada-
mente retangular, de dimensdes 630pm x 840um. Este formato retangular permite uma
melhor disposigdio dentro do chip, ja que, como dissemos, o objetivo € transformar este

regulador em uma célula passivel de ser utilizada em outros chips futuros.

2- Podemos observar que o transistor MR, o qual dissipa a maior poténcia do circuito,
foi colocado numa das extremidades do layout, de forma que as isotermas produzidas por ele

atinjam os dispositivos da célula de bandgap da maneira a mais simétrica possivel.

3- Os dois transistores NMOS que formam o par diferencial de entrada do op-amp
foram divididos em dois, para que possamos posiciona-los na forma de uma geometria

centrdide, objetivando diminuir os efeitos de temperatura sobre o off-set de entrada.

4- Qs transistores que formam os capacitores de compensagdo foram colocados num

mesmo pogo P, tendo em comum a mesma difusdo de fonte.

5. Os transistores que formam as fontes de corrente estdo intercalados de forma a

minimizar o efeito do off-set entre eles, embora este efeito seja muitc pequenc.

6- Qs cross-unders de poly-silicio utilizados nos roteamentos foram colocados nas
fontes de corrente, sendo que apenas um deles foi colocado em série com o gate de um dos
transistores MOS do par diferencial de entrada do op-amp. Todos, portanto, estdo em

posigdes onde ndo interferem no funcionamento do circuito.
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7- Finalmente, todo o circuito do regulador esta envolto por um anel de guarda duplo,
um ligado a ¥, € o outro ligado ao terra. O objetivo ¢ isolar a0 maximo este circuito da
parte digital, evitando a interferéncia de picos de tensdo provenientes do chaveamento de

sinais digitais.

Na figura 5.7 apresentamos duas fotografias do chip ja difundido, correspondentes as
figuras 5.5 e 5.6.
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Fig. 5.6 - O regulador CMOS dentro do chip final
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Fig. 8.7 - Fotografias do circuito integrado



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos a etapa de fabricagdo do chip, selecionamos 8 amostras para caracterizarmos o
regulador shunt. Foram feitos testes relativos a variagdo de ¥, com a tensdo da bateria Vy,r
e com a temperatura. Verificamos o comportamento da subida de V,,, quando ligamos Vg,
e, por Gltimo, observamos o comportamento de Vyy, durante a presenga de pulsos de load

dump.

Mestes testes utilizamos os seguintes equipamentos:

- fonte de tensdo 0-50V

- osciloscopio digital com memoria (60MHz)
- multimetro 5 1/2 digitos

- gerador de load dump (projeto proprio VSI)

bateria automotiva

circuito de teste contendo o chip e os componentes externos

]

estufa para testes em altas temperaturas

vapor de nitrogénio liquido para testes em baixas temperaturas

A seguir apresentamos os resultados encontrados.
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6.1 - VARIACAO DE V,;, EM FUNCAO DA TENSAO V,,;

Das 8 amostras caracterizadas, encontramos um valor médio de Vp, de 5,158V a
temperatura ambiente e para uma tensdo F,r de 13.1V. A dispersdo méxima apresentada por
essas 8 pecas, relativa ao valor médio, foi de +0.41% para o maior V', € -0.52% para o

menor V.

Em relagfo a variagdo de V,,,, aumentamos esta tensdo de 5 a 25V, com degrau de

0,5V , anotando os respectivos valores de V. Apresentamos aqui apenas o resultado de uma

pega tipica.

Vpp (V) Voo (V) | Vaar (V) | Vo (V) | Vpar (V) | Vipp (V)
__ - 10:5 m5,163 — ._ L __ —=

55 4,64 11,0 5,163 16,5 5,165 22,0 5,166
6,0 4,97 11,5 5,163 17,0 5,165 22.5 5,166
6,5 5,15 12,0 5,163 17,5 5,165 23,0 5,166
7.0 5,163 12,5 5,164 18,0 5,165 23,5 5,166
7.5 5,163 13,0 5,164 18,5 5,165 24,0 5,166
8.0 5,163 13,5 5,164 19,0 5,165 245 5,166
8.5 5,163 14,0 5,164 19.5 5,166 25,0 5,166
9,0 5,163 14,5 5,164 20,0 5,166
9,5 5,163 15,0 5,164 20,5 5,166
10,0 5,163 15,5 5,164 21,0 5,166

Conforme podemos observar, até a tensdo },. atingir 6,5V, o circuito ainda ndo
entrou em regulagdo. O valor mais exato para essz tensdo € V,, = 6,7V. Na média,

considerando as cutras amostras, esta tens8o estd por volta de 6V.
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6.2 - VARIACAO DE V., COM A TEMPERATURA

Inicialmente medimos ¥, a temperatura ambiente. Introduzimos, entdo, o Cl na estufa
a +105°C e fomos baixando a temperatura até as proximidades da temperatura ambiente. Vy,r
foi mantida constante em 13,1V, Para as temperaturas baixas utilizamos vapor de nitrogénio
liquido, aplicado sobre a amostra, onde conseguimos obter até -15°C, com certa precisdo. O

resultado tipico € apresentado a seguir.

ﬂ TEMPERATURA (°C) Vi (V)
-15 5,136
-10 5,138
-5 5,141
0 5,146
10 5,157
20 5,163
ambiente 5,166
54 5,187
60 5,191
70 5,200
80 5,207
S0 5,216
105 5,225
i
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6.3 - SUBIDA DA TENSAO VvV,

Utilizando o osciloscopio com memoéria, gravamos a forma de onda da tensdo de
subida de V,,,, quando a tensdo V., é um degrau, subindo rapidamente de 0 a 13,1V. Abaixo

apresentamos a medida feita numa amostra tipica, reproduzindo o resultado obtido na tela do

osciloscopio.
CANALA: BVzdiv |7 11y VBAT-- ]+ -
{DC) I
A <« REF. GND
P
/."
C?ﬁﬁi'a’ vy //[ ...V.D.D.. §
<—REF. GND

§00ms/div

Fig. 6.1 - Subida de 17, - resultado experimental

6.4 - LOAD DUMP

As amostras foram submetidas a pulsos de load dump de 100V com duragdo proxima
de 400ms. Conforme dissemos, a especificagdo mais usual consiste em pulsos com amplitude

de 85V. A seguir apresentamos os resultados, observados no osciloscopio, para uma amostra
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tipica. Na figura 6.2a mostramos a tenséio V,, ,com a presenc¢a do pulso de load dump, no
canal A, e a tensdo Vpp, no canal B do osciloscopic. Na figura 6.2b apresentamos o mesmo
resultado, porém numa escala ampliada, de forma a podermos verificar a presenga de algum
pico na tensdo de Vj;, (inclusive utilizamos escala AC com amplitude de 100mV). Na figura
6.3 apresentamos a forma de onda da tensio observada sobre o capacitor Cggy; externo (canal
B). No canal A continuamos com a tensdo V,,. Como se pode observar, a tensdo regulada

é imune a esta interferéncia.

\
PO T -.\.-......:....--.- VBAT--:»
CANAL A: 50W/div N
{DC) '
- REF. GND
CANAL B: 2V/div voo
(0}
= REF. GND

{00 ms/div

Fig. 6.2a - Pulso de load dump
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CANAL A: 50V/div
{DC)
=2-=-REF. GND
CANAL B: IO0Omv/div <— REF. GND
200 us/div
Fig. 6.2b - Pulso de load dump - escala ampliada
\\
CANAL A:S0V/div e IS e VBAT e fenee
{0C) e
] < REF GND
CANAL B: 5V/div /’
(DC) ] [
| «~REF. GND

§00msa/sdiv

Fig. 6.3 - Tensdo sobre Cpyy



Cap. 6 - Resultados Experimentais 90

CONCLUSAO

Observando os resultados de todas as medidas, € levando em conta todas as
dificuldades e incertezas durante o projeto, sO podemos concluir que 0s nossos receios, ou
ndo se verificaram, ou as amostras medidas apresentaram resultados correspondentes aos
casos tipicos. Essa ultima hipotese tem bastante sentido, pois segundo informagdes da
foundry, as amostras recebidas foram resultados de uma rodada de fabricagfo cujos
pardmetros de processo estavam bem proximos do tipico. No entanto, a surpresa fica por
conta do off-set. Obviamente tirar conclusdes baseando-se em 8 amostras seria infundado,
porém esses resultados preliminares se mostraram bastante otimistas. Quanto as medidas em
temperatura, observamos que a curva do bandgap néo esta centrada em 30°C, o que ja era
esperado. No entanto os resultados obtidos indicaram que estamos com uma estabilidade em
temperatura em torno de 140ppm/°C o que estd bem proximo daquele valor de 100ppm/°C
que era nosso objetivo. Se forem confirmados os resultados preliminares de que a tenséo Voo
esta bem mais centrada e com menor dispersdo do que o esperado, e que o off-set ndo € t8o
alto, nem mesmo o ajuste de centralizagdo da curva do bandgap sera necessario (pelo menos

para 0$ nossos propositos).

No restante, sO temos a acrescentar que todo empenho ao se considerar as
possibilidades de pior caso, e as hipdteses conservadoras feitas a respeito dos par@metros de

processo, levaram ao sucesso desses resultados.
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