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Resumo

Fontes de referéncia de tensdo e sensores de temperatura sao blocos extensivamente
utilizados em sistemas microeletronicos. Como alternativa a aplicacdo de estruturas
consolidadas, mas protegidas por acordos de propriedade intelectual, é permanente a
demanda pelo desenvolvimento de novas técnicas e estruturas originais destes circuitos.
Também se destaca o crescente interesse por solucdes de baixa tensdo, baixo consumo e
compativeis com processos convencionais de fabricacdo. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um circuito que atende a estas exigéncias, fornecendo uma tensio de
referéncia e um sinal de sensoriamento térmico, obtidos a partir de um arranjo adequado de
transistores MOS, que operam em regime de forte inversao.

O principio de operagdo do circuito desenvolvido foi inspirado no conceito de que é
possivel empilhar n transistores MOS, polarizados com corrente adequada, de tal forma que
a queda de tensdo sobre a pilha de transistores, com amplitude nVgs, apresente a mesma
taxa de variagdo térmica que a tensdo Vg produzida por um unico transistor. Nesta
condicdo, a diferenca entre as duas tensdes € constante em temperatura, constituindo-se em
uma referéncia de tensdo. No entanto, o empilhamento de dois ou mais transistores
impossibilita a operacdo do circuito sob baixa tensdo. Isto motivou a adaptacdo da técnica,
obtendo a tensdo nVgg com o auxilio de um arranjo de resistores, sem o empilhamento de
transistores. Desta forma, o potencial limitante da tensdo minima de alimentagao tornou-se
a propria tensdo de referéncia, cuja amplitude é préxima de um udnico Vgs. A estrutura
desenvolvida fornece também um sinal de tensdo com dependéncia aproximadamente linear
com a temperatura absoluta, que pode ser aplicado para sensoriamento térmico.

Foram fabricados protétipos correspondentes a diversas versdes de
dimensionamento do circuito para comprovagdo experimental de seu principio de operagao.
O melhor desempenho verificado corresponde a geracdo de uma tensio de referéncia com
coeficiente térmico de 8,7ppm/°C, no intervalo de -40°C a 120°C, operando com tensao de
1V. Embora o estado da arte seja representado por indices tdo baixos quanto 1ppm/°C, para
a mesma faixa de temperatura, a caracteristica compacta do circuito e seu potencial de
aplicacdo sob as condi¢des de baixa tensdo e baixo consumo lhe conferem valor como

contribuicao para este campo de pesquisa e desenvolvimento.



Abstract

Voltage references and temperature sensors are blocks extensively used in
microelectronic systems. As an alternative to the use of consolidated structures that are
protected by intellectual property agreements, there is a permanent demand for the
development of new techniques and structures for these circuits. It can be also highlighted
the growing interest for low-voltage and low-power solutions, implemented in conventional
IC technologies. This work describes the development of a circuit that meets these
requirements by providing a voltage reference and temperature sensing signal obtained
from a suitable arrangement of MOS transistors biased in strong inversion.

The operation principle of the circuit developed is based on the concept that it is
possible for a stack of n MOS transistors, biased by an appropriate current, to show a
voltage drop, equal to nVgs, with the same thermal variation rate as a Vg voltage produced
by a single transistor. Hence, the difference between the two voltage signals is temperature
independent, characterizing a voltage reference. However, the stacking of two or more
transistors prevents the operation of the circuit under low voltage. This fact motivated to
adapt the technique by obtaining the voltage nVss with the aid of an array of resistors and
no stacked transistors. The minimum supply voltage becomes limited only by the reference
voltage itself, whose amplitude is close to a single Vis. The circuit developed also provides
a voltage signal almost linearly dependent with the absolute temperature, which can be
applied for thermal sensing.

Prototypes corresponding to various dimensional versions of the circuit were
produced to experimentally verify the principle of operation. The best performance
corresponds to the generation of a voltage reference signal with 8.7ppm/°C thermal
coefficient, from -40°C to 120°C, under a 1V supply voltage. Although the state of the art is
represented by values as low as 1ppm/°C, at the same temperature range, the circuit’s
compact aspect together with the possibility to attend low-voltage and low-power

requirements grants it value as contribution to this field of research and development.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Motivagao

Fontes de referéncia de tensao e sensores de temperatura sdo blocos fundamentais
em projeto de circuitos integrados. Estdo presentes em uma diversidade de circuitos
analégicos, mixed-signal e digitais. Por exemplo, reguladores de tensdo, conversores A/D e
D/A, DRAM e memodrias flash sdo alguns dos circuitos que incorporam fontes de referéncia
de tens@o. Sensores de temperatura integrados sao utilizados em aplicacdes biomédicas,
aplicacdes industriais, bens de consumo, para controle térmico de sistemas digitais, entre
outras muitas aplicacdes. Com o avanco tecnoldgico, € permanente a demanda pelo
desenvolvimento de novas topologias de fontes e sensores adaptadas a novas (em geral,
mais estreitas) condicdes de operagdo. O conhecimento e o desenvolvimento de novas
técnicas para a implementagao de fontes de referéncia e sensores de temperatura tornam-se
fundamentais para sustentar este movimento. O objetivo deste trabalho € contribuir neste

sentido.

1.2 Conceitos basicos

Uma fonte de referéncia de tensao fornece como saida um sinal de tensd@o com valor
constante utilizado por outros blocos como nivel de referéncia para processamento de sinais

analégicos. Idealmente, o nivel de tensdo gerado ndo deve variar com temperatura de
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operacdo, tensdo de alimentacdo, processo e carga, enquanto esses parametros nao
ultrapassam os limites de especificagdo. No quesito carga, a fonte de referéncia pode ou ndo
ter maior capacidade de fornecer corrente (menor impedancia de saida) dependendo da
aplicacdo. Quando se requer maior capacidade de corrente para ampla faixa de carga, sao
utilizados reguladores de tensdo, que integram fonte de referéncia de tensdo, estidgio de
saida tipo buffer e possivelmente algum sistema de controle.

O sensor de temperatura analégico fornece um sinal no dominio elétrico que
representa a temperatura do ambiente em que opera. Em geral, a saida é uma tensio,
corrente, periodo ou fregiiéncia, cujo valor é funcio da temperatura. E desejivel
insensibilidade a variagdes de tensdo de alimentacdo, processo e carga. Idealmente, a
dependéncia térmica da saida deve ser prevista por uma fungio precisa e bem definida. Na
maior parte dos casos, esta fungdo deve ser linear com faixa de excursdo adequada para
facilitar etapas posteriores de conversao e processamento.

Os chamados sensores de temperatura inteligentes agregam a capacidade de
processamento digital ao circuito sensor de temperatura. Neste caso, ¢ comum termos um
sensor de temperatura analégico, fonte de referéncia, conversor analégico-digital e l6gica
digital de processamento no mesmo circuito integrado (CI), compondo o sensor inteligente.
A integracdo destes elementos no mesmo substrato reduz o custo de fabricacdo, mas
normalmente implica em menor precisdo ja que a fonte de referéncia esta sujeita a mesma
variacdo de temperatura que o elemento sensor [1]. Isto refor¢ca o interesse no
desenvolvimento de fontes de referéncia estdveis em amplas faixas de temperatura.

No projeto de fontes de referéncia e sensores de temperatura, 0 maior desafio estd
no controle do comportamento térmico do sinal de saida. Essencialmente, o limite de
precisao do circuito é determinado pelas relacdes inerentes ao método aplicado para
compensacdo do comportamento térmico dos componentes utilizados no circuito. Isto

motivou nossa pesquisa sob este enfoque.



1.3 Escopo e organizacdo do trabalho

Considerando-se a diversidade de sistemas e aplicagdes, o desenvolvimento de
fontes de referéncia e sensores de temperatura se divide em intimeras frentes, algumas com
caracteristicas muito singulares. Sendo impraticivel um enfoque global, é necessario
delimitar o escopo deste trabalho. No entanto, mantemos o propésito de proporcionar
ferramentas apropriadas para um conjunto bem amplo de aplicagdes, atendendo a uma
demanda generalizada. Enfocamos as tendéncias da microeletronica de larga escala,
caracterizada pelo desenvolvimento de circuitos para o mercado mundial com aplicagdo em
uma ampla colecdo de sistemas. Identificamos dois movimentos crescentes: a difusdo do
conceito System-on-chip e o nimero crescente de aplicagdes portateis com fonte de energia
limitada.

O conceito System-on-chip ou simplesmente SoC consiste em integrar todo o
sistema (ou o quanto possivel) no mesmo CI, obtendo menor custo para fabricagdo em larga
escala. O sistema pode incluir circuitos digitais, analégicos, mixed-signal e até mesmo de
radio-frequéncia, todos integrados no mesmo substrato. Na maior parte dos casos, a
eletronica digital é predominante e ocupa a maior por¢cdo de drea do cristal. Isto justifica a
escolha por tecnologias otimizadas para circuitos digitais. Neste contexto, a tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) é atualmente a mais extensivamente
utilizada. Isto tem motivado o crescente desenvolvimento de circuitos analégicos adaptados
para esta tecnologia. Existe interesse particular em solugdes que nao utilizam dispositivos
especiais, ou seja, que nao requerem extensdes dos processos digitais CMOS
convencionais.

O segundo movimento reflete a proliferacdo de aplicagdes portateis com fonte de
energia limitada. Como exemplos, podemos citar a eletronica embarcada no aparelho
“marca-passo”, no telefone celular ou no computador portatil (laptop). Os blocos classicos
precisam ser adaptados para operar com minimo consumo energético, garantindo maxima
autonomia ao sistema. Dado que o consumo médio de circuitos digitais CMOS ¢
proporcional a raiz quadrada da tensdo de alimentacdo, a forma mais eficiente de reduzi-lo
€ reduzindo o valor desta tensdo [2]. Isto explica a parceria comum entre 0s quesitos low-

power (baixo consumo) e low-voltage (baixa-tensdo). Os circuitos analégicos precisam se
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adaptar as mesmas condi¢des de operacdo em baixa tensdo para integracdo com os circuitos
digitais, embora seu limite minimo de consumo, em geral, tenha pouca relagdo com a
tensdo de alimentacdo'. Neste sentido, é crescente a demanda pelo desenvolvimento de
circuitos analégicos de baixo consumo e baixa tensao.

Com base nestes fatores, nossa contribuicdo descreve as principais técnicas para
implementacdo de fontes de referéncia de tensdo e sensores de temperatura de baixo
consumo (low-power), baixa tensdo (low-voltage) e baixo custo, com implementacdo em
processos CMOS convencionais. Enfocamos os principios de controle e compensacdo do
comportamento térmico de componentes microeletronicos de maior aplica¢do neste campo.
No capitulo 2, apresentamos uma visdo panoramica de técnicas atualmente discutidas na
literatura. No capitulo 3, partimos do principio apresentado por Cajueiro [3] para propor
uma nova topologia de fonte de referéncia com sensor de temperatura integrado, totalmente
MOS, sob as condi¢des de demanda apresentadas. No capitulo 4, descrevemos a etapa de
desenvolvimento de protétipos, fabricados na tecnologia CMOS AMS 0,35um. Resultados
experimentais sdo apresentados e analisados no capitulo 5. O capitulo 6 apresenta as

conclusdes deste trabalho.

" O consumo minimo em circuitos analégicos é normalmente definido pelos limites de relacdo sinal-ruido
(SNR) e freqiiéncia de operagado (ou largura de banda) néo tendo, a priori, relacéio significativa com o valor da
tensdo de alimentacdo [2].



Capitulo 2

Técnicas para implementacao de
fontes de referencia de tensao e
sensores de temperatura CMOS

2.1 Introdugao

Neste capitulo, apresentamos principios fundamentais aplicados no projeto de fontes
de referéncia de tensdo e sensores de temperatura de baixa tensdo, baixo consumo e
adaptados a processos CMOS convencionais. Identificamos quatro técnicas principais no

contexto tecnoldgico atual que classificamos da seguinte forma:

e Baseada em transistores bipolares
e Baseada em transistores MOS polarizados em fraca inversao
e Baseada no ponto de coeficiente térmico nulo (ZTC) do transistor MOS

e Baseada na tensio de limiar do transistor MOS

Nas proximas se¢des, organizamos o estudo de cada técnica sob quatro itens de
informagdo: um breve historico que contextualiza a técnica dentro do movimento de

pesquisa no campo, uma andlise do principio fundamental tedrico, uma breve discussdo
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sobre formas praticas de implementa¢do e consideragdes sobre pontos fortes e fracos
associados a aplicacgdo.

No final do capitulo, incluimos uma sec¢do adicional com uma andlise breve de
algumas técnicas e estruturas adicionais, com caracteristicas mais particulares, mas

interessantes, segundo nosso enfoque de aplicagdes.

2.2 Efeito térmico no transistor bipolar

2.2.1 Breve historico

Em 1964, D.F. Hilbiber propds o desenvolvimento de fontes de referéncia de tensdo
baseadas nas propriedades térmicas de jungdes PN. Apresentou um protétipo baseado em
transistores bipolares discretos para geracao de uma tensdo de saida estdvel em temperatura
[4]. Robert Widlar elaborou o conceito proposto por Hilbiber, criando em 1967 o primeiro
regulador de tensdao de poténcia monolitico (LM 109 — National Semiconductor), com trés
terminais, sem sistema de ajuste (trimming), baseado no comportamento térmico da tensao
entre base e emissor de transistores bipolares [S][6][7]. A técnica surgiu como alternativa a
tradicional aplicacdo de diodos zener. Pouco depois, em 1971, Widlar lancou a primeira
fonte de referéncia bandgap (NM113 — National Semiconductor) [8]. Fontes de referéncia
baseadas no principio proposto por Hilbiber fornecem uma tensdo de saida
aproximadamente igual a (ou fracdo da) tensdo de faixa proibida do Silicio (Bandgap).
Neste fato estd a origem do nome “fontes de referéncia de tensdao bandgap”.

O primeiro sensor de temperatura monolitico foi criado por Robert C. Dobkin em
1974 [9], utilizando a estrutura apresentada por Widlar em [10] que explora o
comportamento térmico da diferenca entre tensdes base-emissor de transistores bipolares
polarizados por correntes de razdo constante. Mesmo antes, sensores de temperatura ja
eram implementados com base nas propriedades térmicas de transistores bipolares discretos
[11][12][13][14]. Entre os primeiros, em 1963, J. E. Pallet apresentou um sensor de
temperatura baseado no comportamento térmico da tensdo base-emissor de um tunico

transistor bipolar discreto [11].
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Atualmente, a maior parte das fontes de referéncia de tensdo e dos sensores de
temperatura continua baseada nas propriedades térmicas de transistores bipolaresz. Nesta
linha de pesquisa, inimeras técnicas foram desenvolvidas para minimizacdo de efeitos de
segunda ordem, reducdo de consumo, e outros, mas o principio fundamental continua
sendo, essencialmente, o mesmo proposto na década de 60. O extenso histérico de
aplicagdo prética se sustenta em uma forte fundamentacgdo fisica, conforme serd descrito a

seguir.

2.2.2 Principio

Desconsiderando o efeito de modulagao de base (efeito Early), a densidade de
corrente de coletor em um transistor bipolar NPN polarizado na regido ativa (junc¢io base-
emissor diretamente polarizada e juncdo base-coletor reversamente polarizada) segue a

expressao [15]:

Ve

| 1%
V, l ¢ Jo(T)=J (T)exp ﬁ 2.1)

t

Ve

Onde J¢ € a densidade de corrente de coletor, Vpg a tensdo de polarizacdo direta
entre os terminais base e emissor e 7 a temperatura absoluta. A tensdo térmica U, e a

densidade de corrente de saturacdo reversa Jg(7) sdo dadas por:

U, = L2 (2.2)
q

t

? Transistores bipolares, mesmo com coletor conectado a base, sio mais utilizados que simples diodos de
juncdo porque possuem relacdo entre corrente de coletor e tensdo base-emissor mais préxima da ideal. Ocorre
que, nos transistores, as componentes nao ideais de corrente de emissor provenientes do fendmeno de
recombinacdo (cuja caracteristica térmica € diferente da associada a corrente de difusdo) sdo em maior parte
fornecidas pelo terminal de base, o que resulta em uma corrente de coletor com comportamento mais préoximo
do ideal [18].
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gn’ (T)D(T)

2.
N, (23)

Js(T) =

Nas expressoes, k € a constante de Boltzmann, g a carga elementar, n(7T) a

concentracdo intrinseca de portadores, D(T) a constante de difusdo efetiva dos portadores

minoritarios na base e Ng o nimero total de impurezas por unidade de 4rea na base (niimero
de Gummel).

As expressOes acima podem ser escritas em termos de corrente considerando:

(2.4)

Onde Ic € a corrente de dreno, Is a corrente de saturagdo reversa e Ag a area da
jungdo base-emissor.

A expansdo dos termos n;(T) e D(T) da expressdo (2.3) inclui aproximagdes e
consideragdes tedricas amplamente discutidas na literatura [16][17]. Reproduzimos abaixo
uma expressao cldssica obtida a partir das expressoes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) que descreve

o comportamento térmico da tensao Vg [16]3.

T\ T kT (T kT ( 1e(T)
Ve (M) =V | 1=— |+ —=—V,. (T,) —n—In| — |+ —1In| —= 2.5
et ”( t] 7 T (n q (ka»J 2
onde VBE(TF):Vg0+kTr In fe,)
q A.CT!

Nas expressoes, C e 77 sdo constantes de processo, Vo € a tensdo da faixa proibida
extrapolada para OK (tensdo de bandgap) e Vpg(T,) a tensdo base-emissor obtida na
temperatura de referéncia 7.

Em fontes de referéncia e sensores de temperatura, ¢ comum que a corrente de

coletor do transistor bipolar seja feita proporcional a temperatura absoluta elevada a certa

3 Na verdade, Tsividis apresenta uma expressdo andloga a (2.5), mas em termos de V(7). Em [16], Tsividis
apresenta formas diversas de expandir o termo V,(7T) através de, por exemplo, uma fungio linear ou uma
fun¢do polinomial. No escopo deste trabalho, optamos pela forma simples da expressao (2.5), que aproxima
V,(T) pela constante V, e que supde que as constantes Vg e 77 sejam extraidas empiricamente para melhor
ajuste da curva, conforme descrito em [18].



9

poténcia m, sendo mais frequente o caso em que a corrente é PTAT (Proportional-to-the-
Absolute-Temperature), ou seja, m € igual a 1. Isto permite simplificar a expressdo (2.5)

para a forma:

T T kT (T
Ve (T) _VgO(I_T_rj-i_FVBE (Tr) _(n_m)?ln(T_j (2.6)

r r

A expressao (2.6) descreve um comportamento quase linear da tensdo Vpg(T), com
derivada negativa, em funcdo da temperatura. O coeficiente térmico de Vpg € tipicamente
proximo de -2mV/°C. O termo ndo linear na expressdo (2.6) resulta em uma curvatura
sobreposta a componente linear, com formato parabdlico e concavidade para cima, cujo
valor de pico é proximo de 4mV na faixa de -55°C a 125°C [18].

Finalmente, uma das expressdes consideradas mais importantes da eletronica
analdgica relaciona a diferenca entre as tensdes base-emissor de dois transistores bipolares
polarizados com densidades de corrente de razao constante. A partir das expressoes (2.1) e

(2.4), obtemos:

T (Jc, J T (Ic, A
AV = Vigy =V = %h{ﬁi} = k_ln(&i]

Je, Js, q I, A,
Ic, A
AV, =N com  N=Tl2fm 2.7)
q Ie, Ay,

Conforme a expressdo (2.7), a diferenca AVgr € PTAT quando impomos uma razao
constante e diferente de um entre as densidades de corrente de coletor. O dimensionamento
das razdes entre correntes e dreas de emissor permite o ajuste (embora limitado) do
coeficiente térmico. E importante destacar que os dnicos pardmetros passiveis de
espalhamento na expressao (2.7) aparecem em razdes dentro do logaritmo. Isto se traduz
em baixa sensibilidade a desvios de processo, proporcionando grande robustez a circuitos

baseados em AVgg. No entanto, devido ao baixo coeficiente térmico de AVgg (préximo de
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0,1mV/°C), o sinal normalmente precisa ser amplificado. Isto implica na inclusdo de erros
associados a0 mecanismo de amplificagdo usado”.

Para geracdo de uma tensdo de referéncia tipo bandgap, € feita uma combinacao
entre tensoes Vpr e AVpp para obter, em primeira ordem, uma tensdo constante em
temperatura. Tradicionalmente, a tensdo Vg € somada ao sinal AV amplificado conforme

a expressao (2.8)5.
Viegr =V + AR AV, (2.8)

Na expressao (2.8), a soma da tensdo PTAT a tensdo Vpg(T) equivale a uma
operacdo de rotacdo em torno do ponto fixo na temperatura OK. Ou seja, com base nas
equagdes (2.5) a (2.8), podemos considerar a tensdo Vgzgr como resultado da rotacdo da
curva Vpe em torno do ponto definido pela constante fisica V. O valor do ganho Ak deve
ser ajustado para que o patamar horizontal seja alcancado. Desta forma, o valor da tensdo
de referéncia serd proximo de 1,2V, ligeiramente acima do valor da tensdo de faixa proibida

(bandgap) do Silicio extrapolada para OK [19].

A

A BV ee

UE E

P
>

Temperatura

Figura 1 — Tensao de referéncia tipo bandgap como resultado da rotacao da tensido Vge

Neste ponto, vale ressaltar uma grande vantagem pratica de fontes de referéncia
bandgap. Para o ajuste do ganho Ag, € necessario medir a tensdo de referéncia em apenas

uma temperatura, por exemplo, em temperatura ambiente. A constante Vg, em OK

* Em fontes de referéncia baseadas no conceito bandgap reverso, o sinal AV ndo é amplificado, mas uma
tensdo Vpp € atenuada. Neste caso, outras fontes significativas de erro surgem devido ao nivel baixo de sinal.
5 At . ~ ~ .

Em fontes de referéncia baseadas no conceito bandgap reverso, a expressdo da tensdo de saida assume a

forma Vi = MV, + AV, onde M corresponde a um fator de atenuagio menor que 1.
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corresponde ao segundo ponto que define a curva. Isto resulta em um sistema de ajuste
simples, rdpido e econdmico, ideal para aplicagdes de mercado.

O sinal AVpg amplificado pode ser aplicado diretamente como sinal base para
sensoriamento térmico. Para o projeto de sensores de temperatura inteligentes, a estratégia
mais comum ¢ a geracdo de dois sinais independentes, um de referéncia e outro sensivel a
temperatura, aplicados como sinais de base em uma etapa posterior de conversiao
analégico-digital. Neste sentido, é clara a conveniéncia em combinar tensdes Vgr € AVpg
para a geracdo de ambos 0s sinais de base em sensores de temperatura inteligentes. De fato,

esta € a estratégia de maior aplicacdo em circuitos de mercado.

5% DNk CE*¢ I2

)

CAD 10101100...

—L"I.VEB+
"N TR
— -

Figura 2 — Esquema simplificado de um sensor de temperatura inteligente [20]

A figura 2 exemplifica o conceito bdsico explorado no projeto de sensores de
temperatura inteligentes baseados em transistores bipolares. Os sinais de referéncia e
temperatura sdo gerados a partir do mesmo nucleo de circuito baseado em transistores
bipolares. O conversor AD converte o valor da razdo entre as tensdes de entrada em uma
representacao bindria.

E comum subtrair uma tensio Vzg do sinal Vprar para fornecer um sinal de entrada
melhor adaptado a faixa dinamica do conversor AD. O objetivo € ajustar os valores do sinal
resultante nos extremos da faixa especificada de temperatura de tal forma que coincidam
com os limites de entrada do conversor AD — condicio de mdédxima excursdo e
sensibilidade. No entanto, o termo Vpg contribui com componentes de segunda ordem,

degenerando a caracteristica linear do sinal resultante. Para aplica¢do da técnica, é preciso
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avaliar se o beneficio associado a melhor adaptacdo a faixa dindmica do conversor AD

compensa o prejuizo associado a perda em linearidade.

Vg

L\

Qe 120-C

Figura 3 — Geracao de tensao dependente da temperatura com excursao adaptada a faixa
dinamica do conversor AD no intervalo de -40°C a 120°C

2.2.3 Formas de implementacao

A técnica de projeto de fontes de referéncia de tensdo e de sensores de temperatura
baseada em transistores bipolares possui um extenso histérico de desenvolvimento, bem
maior que o de outras técnicas descritas neste capitulo. Algumas topologias fundamentais
serdo apresentadas nesta secdo. Estas correspondem a uma amostra minima de uma vasta
colecdo de trabalhos, mas que nos permite ilustrar e complementar a discussao tedrica com

alguns exemplos atuais.

Transistores bipolares em processos CMOS convencionais

Processos CMOS convencionais niao disponibilizam estruturas especiais para a
fabricacdo de transistores bipolares. No entanto, transistores bipolares estdo sempre
presentes como componentes parasitas de transistores MOS, ou seja, como dispositivos
secunddrios, em geral indesejados, embutidos nas estruturas proprias de transistores MOS.
Adaptando a estrutura MOS para o controle do componente parasita, duas opgdes de
transistores bipolares se tornam disponiveis em um processo CMOS convencional de

substrato P e poco N.
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Figura 4 — Transistores bipolares (a) vertical e (b) lateral na tecnologia CMOS

O transistor PNP vertical na figura 4(a) tem estrutura semelhante a de bipolares
verticais implementados em tecnologias bipolares. Mesmo com niveis de dopagem nao
otimizados para o efeito bipolar, a regido de emissor tem dopagem bem superior a do
coletor e a base € relativamente pouco dopada, caracteristicas desejaveis em um transistor
bipolar. No entanto, apresenta duas grandes limitagdes: o terminal de coletor estd
necessariamente conectado ao menor potencial (substrato) e a largura da base possui valor

alto, o que resulta em ganho de corrente S =1,./I, baixo (tipicamente préximo de 1,5).

Em compensagdo, o alto valor de largura resulta em menor sensibilidade ao efeito de
modulacdo de base (maior valor absoluto da tensdo de Early). Isso se traduz em um ganho
de corrente estdvel, particularmente valioso quando transistores bipolares sdo polarizados

através da corrente de emissor. Considerando a relagdo I, = (B+ /g )- 1 c» a corrente de

emissor Iz segue 0 mesmo comportamento exponencial que a corrente de coletor /¢ quando
o ganho f é constante. Outra vantagem destes componentes é a possibilidade de se
dimensionar a drea de emissor com valor alto o suficiente para que correntes laterais sejam
despreziveis. Com fluxo dominante através da regido de largura uniforme da base, o
comportamento real da corrente se aproxima do previsto pelo modelo ideal. Um estudo
experimental apresentado por Wang e Meijer [19] demonstra que o modelo Gummel-Poon
se aplica tdo bem a transistores bipolares verticais de processos CMOS quanto a
transistores fabricados em tecnologias bipolares. Uma vantagem importante dos transistores
verticais sobre os laterais € a menor sensibilidade ao stress mecéanico (ou encapsulamento),

conforme descrito em [21].
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O transistor lateral na figura 4(b) apresenta como vantagens a livre conexdo de seus
terminais e um alto ganho de corrente . O maior ganho € consequéncia da regido mais
estreita de base, cuja largura minima corresponde ao comprimento minimo de canal no
processo. Porém, note que o transistor bipolar vertical estd embutido na figura 4(b) como
um componente parasita. Uma parcela significativa dos portadores injetados pelo emissor
ird fluir para o substrato, através do parasita vertical. Portanto, a relacdo entre corrente de
emissor e tensdo base-emissor se afasta do modelo ideal. Isto pode ser contornado
polarizando o transistor bipolar lateral através de corrente de coletor. Mesmo assim, a
caracteristica Ic(Vpg) de transistores laterais apresenta nao-idealidades bem mais acentuadas
que no caso dos transistores verticais. Isto se deve principalmente aos efeitos relacionados a
conducdo superficial de portadores (na interface do Silicio com o 6xido de porta), as
componentes de corrente que fluem de forma parabdlica na base (significativas, neste caso,
devido a pequena drea associada a profundidade das regides de difusdo) e aos niveis iguais
de dopagem das regides de coletor e emissor [18]. A estreita largura de base também
confere maior sensibilidade ao efeito Early. O quarto terminal V+ do transistor lateral na
figura 4(b) corresponde a estrutura de porta de um transistor MOS. Deve ser polarizado
com tensao no minimo igual a aplicada no emissor para evitar a formagao do canal entre as
difusdes P+. O terminal V+ pode ser polarizado com tensao superior a do emissor para que
o campo elétrico gerado afaste o fluxo de portadores minoritirios na base (lacunas) da
superficie para o interior do semicondutor, reduzindo as nao-idealidades associadas a
corrente superficial. No entanto, esta tensdao de polarizacao deve ser suficientemente estavel
para ndo gerar efeitos de modulagao.

Exemplos de fontes de referéncia e sensores de temperatura implementados com
transistores laterais podem ser vistos em [22][23][24]. No entanto, € quase consenso na
literatura que transistores bipolares verticais sdo mais indicados para a implementagao
destes circuitos. Tal fato motivou o desenvolvimento de topologias adaptadas a transistores

bipolares de coletor aterrado®. Alguns exemplos serdo descritos a seguir.

® Transistores bipolares laterais encontram maior aplicabilidade quando sua menor caracteristica de ruido 1/f
ou seu maior ganho de corrente sao desejdveis como, por exemplo, em amplificadores de baixo ruido [22].
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Fontes de referéncia de tensao MOS baseadas em transistores bipolares

Uma topologia tradicional de fonte de referéncia bandgap CMOS é apresentada na

figura 5.

TK 01 02

-

Figura 5 — Fonte de referéncia bandgap CMOS tradicional

Neste circuito, a expressao (2.8) se aplica na forma:

R, kT (A
Verr =Vips +—=——1In| —2= 2.9
REF EB3 R ¢ (Alj (2.9)

Onde A; e A, sdo as dreas de emissor de Q; e Q,, respectivamente.

Embora simples, a topologia da figura 5 corresponde ao nicleo de uma grande parte
das fontes de referéncia atuais, quando a tensdo de alimentacdo comporta uma tensio de
referéncia proxima de 1,2V. Intimeros trabalhos partem dessa topologia, acrescentando
estruturas periféricas para compensagdo de curvatura, para aumento de rejeicao de fonte,
entre outras sofisticagdes. Para operacdo em baixa-tensdo, a estratégia mais utilizada €
converter as tensdes Vgp € AVgp em correntes, efetuar a combina¢do em modo corrente e
converter a corrente resultante na tensdo de referéncia. Os circuitos abaixo aplicam essa

estratégia.
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Figura 6 - Fonte de referéncia proposta por: (a) Banba et al. [25] (b) Leung et al. [26]
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As topologias apresentadas na figura 6 sdo comumente identificadas em fontes de
referéncia atuais de baixa tensdo. Novamente, existem vdrias propostas que estendem o
projeto para atingir melhores figuras de desempenho, mas o nicleo € essencialmente o
mesmo [27][28]. Partindo do nicleo da topologia convencional da figura 5, Banba et al
acrescentam resistores R, para a geracdo de uma corrente /> proporcional a Vg enquanto /;
continua proporcional a AVgg (figura 6(a)). O resistor R3 converte a soma das correntes na

tensdo de referéncia. Equacionando o circuito, obtemos:

R R, |\ kT
Viegr = R—3 . (VEBI + (FZJ . —ln(N)] (2.10)
2 1 q

Considerando uma tensao de alimentacdo préxima de 1V, o estdgio de entrada do
amplificador de erro na fonte de Banba er al deve ser implementado com transistores
NMOS ja que a tensdo Vgp assume valores préximos de Vpp. Para operagdo correta do
amplificador, é necessario que a tensdo de limiar do transistor NMOS seja sempre menor
que a tensdo Vgp aplicada nas entradas, em toda a faixa de temperatura especificada.
Dependendo do processo e da faixa de temperatura desejada, isso ndo ocorre a partir de
determinada temperatura. Leung propds a modificagdo apresentada na figura 6(b) que
desloca 0 modo comum das entradas, permitindo a implementagdo do amplificador com
estdgio de entrada PMOS. Na prética, ¢ comum que os limites de temperatura (maximo e
minimo) e o limite minimo de tensdo de alimentacdo sejam determinados pela topologia do

amplificador ja que a tensdo Vgg exibe uma ampla excursao ao longo de faixas maiores de
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temperatura. Neste sentido, sdo freqiientes os trabalhos que enfocam topologias de

amplificadores em fontes de referéncia bandgap de baixa tensdo [29][30][31][32].

Sensores de Temperatura MOS baseados em transistores bipolares

O projeto do nucleo para a geracido dos sinais bdsicos em sensores de temperatura
bipolares segue os mesmos fundamentos discutidos para fontes de referéncia bandgap.
Existe um leque de possibilidades adicionais referentes a implementacdo das etapas
posteriores de processamento dos sinais bdsicos em sensores de temperatura inteligentes,
cujo detalhamento foge do escopo deste trabalho. No entanto, algumas consideragcdes sobre
o sensor inteligente apresentado por Pertijs et al em [20] sdo incluidas aqui para ilustrar o
potencial da técnica. Mesmo ndo se tratando de uma solucdo de baixa tensdo e baixo
consumo, o trabalho demonstra o nivel de precisdo que pode ser obtido através da aplicacao
do principio em sensores de temperatura inteligentes.

Pertijs et al desenvolveram um sensor de temperatura inteligente com saida digital,
implementado em processo CMOS convencional de baixo custo, baseado em transistores
bipolares verticais. Emprega um amplo conjunto de técnicas caracteristicas de circuitos de
alta precisdo, incluindo técnicas de chaveamento para cancelamento dindmico de offset
(dynamic offset cancellation) e casamento dinamico de elementos (dynamic element
matching). Como os transistores PNP sdo polarizados via emissor, acrescentaram estruturas
para cancelar o efeito da variacdo térmica do ganho de corrente f do transistor bipolar.
Aplicaram técnica para correcdo de curvatura de Vgp e calibracdo em unico ponto de
temperatura. A topologia escolhida para o conversor analégico-digital é sigma-delta de
segunda ordem com baixo offset, que combina técnicas de chaveamento e dupla-
amostragem. Em resumo, a sofisticacao do projeto garante que a fonte de erro dominante
seja apenas o espalhamento na tensdo Vgg. Isto nos permite avaliar o potencial de aplicacao
de transistores bipolares a partir do desempenho medido do circuito. O resultado
experimental relatado, 3¢ de +0,1°C na faixa de -55°C a 125°C, corresponde ao topo em
termos de precisdo alcancado por sensores de temperatura inteligentes CMOS, ou seja, o

estado da arte.



18 Técnicas para implementacao de fontes de ref. de tensdo e sensores de temp. CMOS

2.2.4 Consideracoes sobre aplicabilidade do principio

Em comparacdo a outros componentes integrados com caracteristicas elétricas
fortemente sensiveis a temperatura, as propriedades térmicas exploradas em transistores
bipolares apresentam maior reprodutibilidade e previsibilidade, o que justifica sua extensa
aplicacdo [12]. Conforme mostrado na andlise do principio tedrico, os sinais gerados sdao
fundamentados em constantes fisicas, ou seja, constantes que nao dependem de processo.
Isso resulta em maior insensibilidade a desvios de processo, portabilidade, robustez e um
alto grau possivel de precisdo. No entanto, algumas consideracdes podem conduzir a
escolha de outra técnica para projeto de fontes de referéncia e sensores de temperatura em
processos CMOS, principalmente, no ambito de aplicacdes de baixa tensdo, baixo consumo
e baixo custo.

A exemplo do circuito desenvolvido por Pertijs et al [20], a aplica¢do do principio é
indicada para o projeto de circuitos de alta precisdo. No entanto, estes sistemas sdo em
geral bastante complexos e pouco econdmicos em relacdo ao consumo de drea e energia.
Embora o principio fundamental comporte a expectativa de alta precisdo, na pratica, a
precisdo alcancada € normalmente limitada pelos demais blocos do sistema. Em aplicacdes
de precisdao moderada, outras técnicas podem originar topologias mais simples e adequadas
a operagdo em baixa tensdo, com baixo consumo de energia € com menor consumo de drea
(menor custo). Os seguintes fatores se destacam como causas da maior complexidade

associada a aplicacdo de transistores bipolares:

1 - Transistores bipolares verticais com coletor aterrado conferem menor
flexibilidade para a criacdo de topologias. Em geral, topologias adaptadas de
processos bipolares se tornam mais complexas que as originais para se
adequarem as restricoes de conectividade. Enquanto transistores bipolares
laterais permitem a livre-conexdo de seus terminais, sdo contra-indicados devido

aos fatores discutidos na secdo 2.2.3.

2 - Na pratica, a diferenca AVgp assumira valores baixos, tipicamente de algumas

dezenas de milivolts, o que torna a aplicacdo bastante sensivel a tensOes de
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offset. Normalmente, a maior fonte de erro em circuitos bandgap estd associada
a tensio de offser do amplificador operacional utilizado’. Topologias de
amplificadores com baixo offset acrescentam complexidade ao sistema (maior
area e consumo). O coeficiente térmico de AVgp pode ser ajustado com base na
expressao (2.7), no entanto, um leve aumento da diferenca de tensdo demanda
um aumento significativo de area ou corrente. Em sentido contrdrio, a razao
entre correntes deve se aproximar do minimo possivel para reduzir consumo
energético, o que restringe a possibilidade de aumento do coeficiente térmico de

AVgp.

3 - A aplicagado do principio para geragdo de tensdo de referéncia préxima a 1,2V é
relativamente simples e direta. No entanto, para aplicagdes de baixa tensdo, €
necessdrio adicionar etapas para condicionar sinais sob niveis mais baixos de
tensdo. Isto resulta em topologias com maior quantidade de componentes e
fontes de erro potenciais. A questdo se agrava quando ha incorporagao de maior
quantidade de resistores como se observa, por exemplo, nas propostas de Banba
e Leung (figura 6). Em aplicacdes de baixo consumo, a condu¢do de pequenas
correntes demanda valores altos de resisténcias, ou seja, resistores extensos que
ocupam ampla drea em Silicio. Isso se traduz em aumento considerdavel no

custo.

4 - A tensdo Vg, com ponto fixo em OK préximo de 1,2V, apresenta excursao
considerdvel em faixas amplas de temperatura. O fato limita a faixa de operacao
em circuitos de baixa tensdo. Amplificadores operacionais com larga faixa
dinamica de entrada sdo necessdrios para permitir a operagdo em faixas maiores
de temperatura. No entanto, a aplicacdo do principio se torna invidvel sob certos

limites em que outras técnicas ainda encontram aplicacdo [93].

7 Existem propostas que utilizam um par de transistores MOS para refletir a tensdo Vpz de um ramo para outro
em substituicdo ao amplificador operacional. No entanto, além de limitar a opera¢iio em baixa tensdo, o
descasamento associado ao par, provocado por desvios de processo e por efeitos de segunda ordem
(modulacdo de canal etc.), se reflete em uma tensao de offser que em geral degenera significativamente a
resposta do circuito.
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Concluindo, o principio de implementacdo de fontes de referéncia e sensores de
temperatura baseados em transistores bipolares € de valor incontestdvel. No entanto, em
aplicacdes de baixa tensdo, sua aplicacdo pode originar topologias complexas com maior
consumo de energia e drea do que outras topologias baseadas em principios que, a priori,
sd0 mais sensiveis a espalhamento e desvios de processo. Neste caso, outras figuras além da
precisdo, como faixa de temperatura de operacdo e minima tensdo de operagdo, podem ser
decisivas a favor de técnicas baseadas em outros principios. Dependendo dos limites de
operacdo, a aplicacdo de uma técnica alternativa pode ser imprescindivel. Isto motiva a
pesquisa e o desenvolvimento de técnicas baseados em outros principios com enfoque

principal em aplicagdes de baixa tensdo e baixo consumo.

2.3 Transistores MOS polarizados em fraca inversao

2.3.1 Breve historico

A tecnologia CMOS surgiu como opc¢do mais econdmica e eficiente para a
implementacdo de circuitos digitais. O desenvolvimento de circuitos analégicos CMOS foi
motivado principalmente pelo interesse econdmico em se integrar no mesmo substrato os
sistemas digitais ja consolidados com seus blocos periféricos analdgicos. A tecnologia foi
otimizada e inicialmente modelada segundo a éptica de projeto digital. Neste contexto, os
primeiros modelos disponiveis para o transistor MOS se baseiam na sua operacdo como
chave [33]. O conceito de tensdo de limiar Vy, (ou threshold em inglés) surge como valor
minimo de tensao entre porta e fonte Vg necessario para condugio de corrente através do
canal formado entre dreno e fonte. Com tensdo Vs abaixo da tensdo Vy,, o transistor € dito
em “corte”, condicdo ideal em que nao ha condugio de corrente.

Na realidade, € possivel verificar a existéncia de um baixo nivel de corrente, entre
terminais polarizados de dreno e fonte do transistor MOS, que decai exponencialmente com
Vs na medida em que Vs cai abaixo de Vi, [34]. O estudo deste fendmeno se iniciou na

década de 1960 com o objetivo principal de buscar formas de minimizar seus efeitos,
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particularmente em circuitos de memoria dindmica [35]. A corrente sub-limiar era
denominada corrente de perda ou leakage. Eric Vittoz foi pioneiro ao propor a exploragdao
do comportamento sub-limiar (ou de fraca-inversao) para o projeto de circuitos analégicos.
Em 1977, apresentou circuitos baseados em fraca inversao operando sob baixa tensao (1V)
e com consumo de corrente da ordem de nanoamperes [36]. Nas décadas seguintes, 0
desenvolvimento de circuitos analégicos CMOS foi baseado principalmente na operacdo de
transistores em forte inversdao evitando as dificuldades e limitacdes associadas a operagdo
em fraca inversdo. Atualmente, € visivel a retomada no desenvolvimento de circuitos
baseados na operagao sub-limiar como solu¢do diante das novas condi¢des de baixa-tensao
e consumo antecipadas por Vittoz. Naturalmente, aqui se inclui o desenvolvimento de

fontes de referéncia e sensores de temperatura de baixa tensdo e baixo consumo.

2.3.2 Principio

Quando existe diferenca de potencial entre os terminais de dreno e fonte do
transistor MOS, é possivel verificar a existéncia de uma corrente sub-limiar, que depende
exponencialmente da tensdo Vgs, quando o transistor opera com Vg pouco abaixo de Vi,
Nesta condicdo, a tensdo Vs ndo € alta o suficiente para induzir cargas moveis na regido de
canal (necessdrias para compor corrente de deriva), mas € suficiente para gerar uma regiao
de deple¢do na superficie do Silicio pela qual portadores minoritdrios fluem por difusao da
fonte para o dreno [34]. Do mecanismo de difusdo resulta o comportamento exponencial da
corrente, semelhante ao caso dos transistores bipolares, em que o fluxo de corrente
dominante também ocorre por difusdo.

Como ferramenta de projeto, o modelo EKV (proposto por Enz, Krummenacher e
Vittoz) [37] e o modelo ACM (Advanced Compact MOSFET model) [38][39] se destacam
dentre os mais indicados para projeto com transistores em fraca-inversao. A complexidade
do modelo BSIM para operacdo em fraca inversdo limita seu uso as ferramentas de
simulacdo [40]. Adaptacoes do modelo BSIM para cédlculos manuais envolvem
aproximacdes que podem induzir a conclusdes equivocadas, conforme serd explicitado

adiante.
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O modelo ACM € uma extensdo do modelo EKV com os seguintes diferenciais
principais. E mais preciso no modelamento da regido de inversio moderada (regifio de
transi¢do entre inversao fraca e forte) por incorporar maior embasamento fisico, enquanto o
modelo EKV aplica nesta regido uma funcao de interpolagdo matematica. O modelo ACM
fornece expressdes baseadas em varidveis de corrente, enquanto o EKV é baseado em
varidveis de tensdo. Transistores em inversdo fraca sdo preferencialmente polarizados por
correntes de entrada (como elementos de trans-resisténcia), o que pode tornar conveniente 0
equacionamento baseado em correntes®. No entanto, quando enfocamos a operacdo em
inversao fraca, ambos os modelos sdo baseados nos mesmos conceitos fisicos, sendo
praticamente equivalentes.

No escopo deste trabalho, apresentamos algumas expressdes chaves que explicitam
o comportamento térmico do transistor MOS operando em fraca-inversdo. Escolhemos
como base o modelo EKV, que fornece expressdes mais intuitivas para nosso estudo. Para a

andlise, consideramos um transistor NMOS polarizado conforme esquema na figura 7. Um

desenvolvimento andlogo (com polaridades invertidas) se aplica a transistores PMOS.
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Figura 7 — Transistor NMOS descrito como dispositivo simétrico pelos modelos EKV e ACM

¥ A anilise estatistica da operagdo do transistor MOS em fraca inversdo prevé alto desvio padrio no valor de
corrente através de transistores idénticos polarizados com os mesmos potenciais de tensdo. De forma
complementar, o desvio padrdo no valor de tens@o entre porta e fonte em transistores polarizados por
correntes iguais € minimo, resultando em bom casamento de tensdo. Desta forma, para minimizar
descasamento, recomenda-se utilizar o transistor em fraca inversdo como elemento de trans-resisténcia
(entrada em corrente e saida em tensdo). Este comportamento é oposto ao verificado para transistores em
inversdo forte, o que explica o diferente o enfoque de projeto recomendado nesta condicdo [2].
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Explorando a simetria do transistor NMOS, os potenciais sdo referenciados ao
potencial de substrato e a corrente de dreno Ip é expressa como a diferenca entre uma

corrente direta /r € uma corrente reversa Ig, conforme a expressao:
I,=1.(Vy,Vo)=1,(V,,V,) (2.11)

A corrente direta corresponde ao efeito do potencial no terminal de fonte (V)
associado ao potencial de porta (V). De forma complementar, a corrente reversa
corresponde ao efeito contrdrio do potencial no terminal de dreno (Vp) associado ao
potencial de porta (V). Quando determinada componente de corrente torna-se desprezivel
em relacdo a outra, o efeito do potencial correspondente pode ser desconsiderado e o

transistor € dito em saturacdo. Em saturacdo direta, temos [, =1, , sendo desprezivel o

efeito da tensdo de dreno Vp sobre o valor total de corrente.

A condic¢ao para operagao em fraca inversao € dada por,

. vV, -V
min(V,,V,) >V, onde V,=z-¢—" (2.12)
n
O parametro Vp (tensdo de pinch-off) representa o potencial mdximo de canal para o
qual se considera nulo o fluxo de corrente por deriva. Nesta condi¢do, o fluxo de corrente
ocorre por difusdo de portadores minoritarios através da regido de deple¢ao formada abaixo
da porta. Na expressdo (2.12), Vi, € a tensdo de limiar e n o fator de rampa (slope factor)

que relaciona os potenciais Vg e Vp. Com n=1 ¢ V, <V, a condi¢do (2.12) assume a
forma V, <V,, que corresponde ao limite tradicional entre operagdo em corte ou

conducdo. Na realidade, n tem valor pouco maior que 1 devido a existéncia de uma regiao
de inversdo moderada quando Vg € proximo de Vy,. Nesta regido, ambos os processos de
deriva e difusdo sdo significativos na composic¢ao da corrente.

Em inversdo fraca, a corrente flui por difusdo de forma semelhante ao que ocorre no

transistor bipolar. Isto resulta em um comportamento exponencial de corrente expresso por:

I, =1, exp(‘l;—’:j : {exp( _U‘CS j — exp( _IXD H (2.13)
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Onde a tensdo térmica’ U, e a corrente especifica .. sdo dadas por:

U =— (2.14)
q

t

=2-n-4,Cpy %-UZ (2.15)
Nas expressoes, k € a constante de Boltzmann, g a carga elementar, y, a mobilidade
de portadores, Cox a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area, W a largura do

canal, L o comprimento do canal e n o fator de rampa.

Substituindo (2.12) em (2.13), obtemos expressdes melhor adaptadas para uso em

Vv -V -V
I,=1,, exp(n—;rj : {exp( U,S J— exp( U,D H (2.16)

V., —nV V,-V
:IDEIDoexp(GnTnSj-{l—exp(— DU Sﬂ (2.17)

projeto [2]:

Vv
Onde 1I,,=1I,. exp[ (}h J (2.18)

t

Note a partir das expressoes (2.15) e (2.18) que o pardmetro Ipy € proporcional a
razao (W/L) do transistor.

Quando V, -V, >>U,, o transistor € dito em saturagdo, condi¢do em que a

corrente Ip pode ser aproximada pela expressao:

V, —nV.
I, =1, exp[GnT”SJ (2.19)

Note que o limite de operacdo em saturacdo depende apenas da tensdo térmica, ou

seja, de constantes fisicas. Independe do valor de corrente ou de constantes de processo.

% A tensdo térmica U,, associada a0 modelo de conducio de corrente por difusdo, também aparece como
parametro no modelo de transistores bipolares (vide se¢cdo 2.2.2).
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Para o caso particular em que o terminal de fonte € aterrado (V, =0), podemos

adotar a fonte como referéncia, escrevendo a expressao (2.19) na forma abaixo:

I, =1,,exp Yos (2.20)
nU,

Neste ponto, € interessante observar que expressdes equivalentes a expressdo (2.20)
sao comumente apresentadas para descricado do comportamento do transistor MOS em fraca
inversdo a partir de simplificacdes baseadas no modelo BSIM [34][41][42][43]. Neste caso,
o efeito do potencial de corpo é desconsiderado, o que permite manter o modelo baseado
em tensoes referenciadas ao terminal fonte, mesmo quando este nao é aterrado'’.

Note que, exceto pelo fator n, a expressao (2.20) € andloga a expressao (2.1) que
descreve a densidade de corrente de coletor em transistores bipolares. O fator n tem relacio
com o efeito de superficie e o efeito do terminal de corpo (quarto terminal) ndo presente em
transistores bipolares. O comportamento exponencial tem origem no fluxo de corrente
através do mesmo mecanismo de difusdo verificado em transistores bipolares.

Partindo da expressao (2.20), obtemos a expressdo da diferenca entre tensdes Vs de

transistores MOS polarizados em fraca inversao (com Vg; = Vs, =0).

1 L
AVis =V —Vis, =nU, In _IM

) 2.21)

' Tradicionalmente, o modelo de maior aplicagdo para calculos manuais no campo de projeto analégico é
baseado no modelo BSIM, que assume o terminal de fonte como referéncia. Os potenciais sio referenciados
ao terminal de fonte, a relagdo de transcondutancia assume a forma Ip(Vgg) e o efeito de corpo (ou do quarto
terminal) € visto como efeito de segunda ordem. Esse efeito, em geral, deve ser minimizado, sendo mais bem
previsto através de simulacdo. Isto acarreta certa resisténcia de projetistas na ado¢do do modelo EKV ou
ACM, por fornecerem equagdes baseadas em tensdes referenciadas ao potencial de corpo, explorando a
simetria do transistor MOS enquanto dispositivo de quatro terminais. No entanto, este enfoque permite maior
controle do efeito de corpo em projeto. No caso especifico de operacdo em fraca inversdo, através de
equacdes relativamente simples, a andlise a partir do modelo EKV prevé resultados mais precisos e que
afetam decisdes de projeto, conforme exemplo discutido na se¢do 2.3.3.

Como nota de curiosidade a cerca das diferentes estratégias de modelamento, no artigo publicado em
homenagem a Eric Vittoz, em nota de agradecimento ao colega, Yannis Tsividis comenta [35]: “...he still
hasn’t convinced me that it’s better to use the substrate as a potential reference rather than the source in circuit
design, but such continuing debates are part of the fun of knowing him.”*

* «_..ele ainda ndo me convenceu que é melhor usar o substrato como referéncia de potencial ao invés da
fonte em projeto de circuitos, mas debates freqiientes como este s@o parte da diversao de conhecé-lo.”
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A expressdo (2.21) prevé comportamento andlogo ao previsto pela expressao (2.7),
associada a diferenca AVpr em transistores bipolares. Semelhante ao caso bipolar, as
varidveis de projeto aparecem no termo logaritmo, na forma de razdes entre correntes e
dimensdes. Assumindo n constante, é possivel obter um sinal PTAT a partir da diferenca
AVgs de transistores polarizados com correntes de razdo constante. Isto permite utilizar
transistores MOS em fraca inversdo em substitui¢do a transistores bipolares para a geragao
de tensdes PTAT.

Finalmente, como op¢do a tensdo Vpg de transistores bipolares, analisamos o
comportamento térmico da tensdo Vs em fraca-inversdo. A dependéncia térmica da tensao

de limiar Vy, e da mobilidade de portadores u, é descrita pelas expressoes [66]:

7)™
m(T)—uno(T—j (2.22)

0

V, =Vt

m0 vtn

(T-T,) (2.23)

Onde Ty é a temperatura de referéncia, u,9 € Vi s@o os valores de mobilidade e
tensdo de limiar, na temperatura de referéncia, a,, € @, sd0 constantes negativas de

processo. A partir das expressoes (2.14), (2.15), (2.18) e (2.20), podemos obter:

_fy. _ [T (1), kT (T 1)
V(= -a,T] (1 TO]+VGS (T,) (Tojm p In (Tj R (2.24)

Observe a semelhanca entre a expressdo (2.24) e a expressao (2.5) que descreve o
comportamento térmico da tensdo Ve em transistores bipolares. A tensdo de bandgap Vo é
substituida, no caso MOS, pelo termo dependente de parametros relacionados a tensao de
limiar. Isto resulta em grande vantagem pratica para o desenvolvimento de circuitos de
baixa tensdo visto que, ao contrério da tensdo de bandgap, a tensdo de limiar acompanha o
escalonamento tecnoldgico neste sentido. Na pratica, o termo ndo-linear na expressao
(2.24) tem pouca influéncia e o comportamento previsto é quase linear em temperatura,
com derivada negativa, enquanto se assume a condi¢ao de operagdo em fraca-inversdo (Vs

sempre abaixo de V,) [44]. Lembramos que as expressoes (2.20), (2.21) e (2.24) foram
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obtidas assumindo diferenca de potencial nula entre os terminais de corpo e fonte do
transistor ou, segundo enfoque tradicional, desprezando-se o efeito de corpo.

O comportamento andlogo ao de transistores bipolares permite a aplicacdo de
transistores MOS em fraca inversdo no lugar de transistores bipolares em topologias
adaptadas para processos CMOS. A estratégia confere vantagens principalmente para
aplicacdes de baixa tensdo e baixo consumo. Alguns exemplos sdo descritos na préxima

secao.

2.3.3 Formas de implementacao

A partir das expressoes obtidas na discussdo tedrica, um principio andlogo a geracao
de tensdo de referéncia bandgap baseado em transistores bipolares pode ser aplicado
utilizando transistores MOS em fraca inversdo. Como vantagem, transistores MOS
apresentam maior flexibilidade de conexdo, corrente de porta nula e baixo valor de tensdo
Ves em toda faixa potencial de temperatura. Isto permite, por exemplo, a aplicagdo do
principio na sua forma fundamental, expressa pela equagdo (2.8), em circuitos de baixa

tensdo. As células apresentadas na figura 8 desempenham esta funcao.

V_OD V_OD V_DD V_DD
RZ |Is NIg Nis VNl My [
-t N - M - La — M a . M,
" P - My | 4 1 M. My 4 I M, Veer
1Y P I M, ) s - = Vs : 1
M, .
2=
t— Vrer t— Vrer ) t— Vier
Rz:_ | Rz:—_-i R‘:- la R:= R.Z |l
M M 1 M"_---"Mz 1 . 1 It |
- - 4 - — 1 -
{[ Mg | Iy {[ Mg {[omy M, [ Ms {omy {[ M,
. R |1 . . L. N . .
(a) (b) (c) (d)

Figura 8 — Células de fontes de referéncia baseadas em transistores MOS em fraca inversao

A andlise dos circuitos apresentados na figura 8 nos permitird destacar um resultado
importante obtido através da aplicacdo do modelo EKV, desconsiderado por alguns autores.
A partir da expressao (2.21), desconsiderando o efeito de corpo, podemos obter a seguinte

expressao para a tensao de saida dos circuitos (a), (b) e (¢):
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R
Vier =Vese TN '?2'|AVGSIZ|
| R, kT (W/L), W/L @)
= VREF:VGS6+N'_2'n_1n ( )s )2
R q \W/L, W/D),

O circuito da figura 8 (d) representa uma versdo compacta em que O ramo com

c PRT
ganho de corrente N € excluido . Neste caso,

R
VREF = VGSI +?2'AVGSIZ

| R, kT . (WI/L), W/L (2.26)
= VREF=VGSI+—2-n—ln( )s ( )
R, g \W/L), W/L),

Em processos CMOS convencionais de pog¢o N, o terminal de corpo do transistor
PMOS pode ser conectado ao terminal de fonte eliminando o efeito de corpo. Isto permite
aplicar a expressdo (2.25) ao circuito na figura 8 (a) sem perda de precisdo. No entanto,
nesta configuragdo, o transistor Ms opera em fraca inversdo como espelho de corrente.
Espelhos de corrente com transistores MOS em fraca inversdo devem ser evitados por
apresentarem alto descasamento de corrente'. Os espelhos de corrente PMOS nos circuitos
dos itens (b), (c¢) e (d) podem ser implementados com transistores em forte-inversao,
enquanto apenas os transistores NMOS operam em fraca inversdo'”. Como alternativa ao
bloco bésico na figura 8 (b), os componentes M;, M, e R; s@o conectados nos circuitos dos
itens (c¢) e (d) na forma conhecida como “peaking current source” [45][46][47]. A estrutura
desempenha a mesma funcdo para geracdo de corrente, mas com transistores NMOS com

fonte aterrada o que efetivamente elimina o efeito de corpo. Neste caso, as expressoes

' Através de modificacio semelhante, o circuito na figura8(b) também possui versdo compacta.

'2 A relagdo exponencial entre corrente e tensdo confere uma alta sensibilidade a descasamento quando
transistores em fraca inversdo sao polarizados por tensdo, ou seja, com saida em corrente. Neste caso,
transistores MOS em forte inversdo devem ser aplicados dado que, nesta condicdo, a relagdo de
transcondutancia quadrética resulta em sensibilidade significativamente menor [2].

'3 Mesmo com baixo valor de corrente, o ponto de operagio do transistor MOS pode ser determinado em fraca
ou forte inversdao com base no dimensionamento da razdo (W/L). Desta forma, circuitos com transistores
polarizados em fraca inversdo normalmente também incluem transistores em forte inversdo melhor indicados
para desempenhar determinadas fun¢des como, por exemplo, em espelhos de corrente. O equacionamento
baseado em correntes segundo o modelo ACM facilita o dimensionamento de transistores segundo o nivel de
inversdo desejado.
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(2.25) e (2.26) se aplicam sem perda de precisdo. Note que a estrutura explora a vantagem
de corrente de porta nula em transistores MOS.

Considerando processo CMOS convencional de po¢o N, no circuito da figura 8 (b),
o terminal de corpo de M, estd conectado ao menor potencial (substrato), o que resulta em
efeito de corpo nao previsto pela expressao (2.21). Com base em modelos simplificados,
derivados do modelo BSIM, isto pode motivar a ndo aplica¢do da estrutura, optando-se por
solucdes que eliminem o efeito de corpo para aplicacdo coerente das expressdes. No
entanto, aplicando a expressao (2.19) fornecida pelo modelo EKV, o efeito do terminal de

corpo pode ser considerado na andlise, conforme equacionamento abaixo.

| | \% I
o o I, =1,, exp[n‘;]” J =V, =nU, h{ DI ]
M, | "L-"G_,-z M, y t g D10 I
: y I, =1, exp| ~¢2 "% | & py =V —nU, In| 22
Tv"? nU, D20
Riz I, 1
' =V, =U, h{i—DZOJ
'_. D2 IDIO
T (1. W/L
—V, = k—ln(ﬂgj (2.27)
q I,, W/L),

O resultado simples em (2.27) tem importante traducdo pritica. Comparando a
expressao (2.27) com a expressao (2.21), note que o fator de rampa foi cancelado com base
na consideracdo do efeito do potencial de corpo. Conforme comentado adiante, o fator de
rampa n nao € idealmente constante, sendo suscetivel a espalhamento e levemente
dependente da temperatura, o que torna muito conveniente seu cancelamento na expressao.
A configuragdo analisada fornece uma tensdo V, =AV, com comportamento e
propriedades equivalentes ao descrito pela expressdo (2.7) obtida para transistores
bipolares. Portanto, para o circuito da figura 8 (b), considerando o efeito do terminal de

corpo através do modelo EKV, obtemos:

R, kT ((W/L)3 (W/L)zj 2.28)

Vo=V.. +N-—2.""In
REF 7 GS6 R, q \WI/L), W/L),
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A andlise das células esquematizadas na figura 9, com transistores operando em

fraca-inversdo, foi apresentada por Vittoz em artigo publicado em 1977 [36].

(a) (b)

Figura 9 — Células para geracao de corrente Izg=AVgs/R; com transistores NMOS:
(a) classica e (b) “peaking current source”

No artigo, Vittoz aplica o equacionamento com potenciais referenciados ao terminal
de corpo, obtendo expressdes equivalentes as expressoes (2.27) e (2.21) para a diferenca de
potencial sobre o resistor nas células (a) e (b), respectivamente. No entanto, o resultado ndo
¢ aplicado por alguns autores, que adotam expressdes simplificadas derivadas do modelo
BSIM, optando por desconsiderar o efeito de corpo em suas andlises. Recentemente, Huang
et al apresentaram uma fonte de referéncia baseada na célula na figura 9 (b), enfatizando a
vantagem da elimina¢@o do efeito de corpo, que no caso da célula (a), tornaria impreciso o
modelo utilizado para o equacionamento [48]. O circuito na figura 8 (a) foi aplicado em
[44] para o desenvolvimento de uma fonte de referéncia de baixa tensdao (0,9V) e baixo
consumo (<800nW) com todos os transistores polarizados em fraca inversdo e efeito de
corpo eliminado (transistores PMOS com terminais de fonte e corpo conectados entre si).
Embora os resultados experimentais apresentados demonstrem o potencial da técnica, a
topologia com espelhos de corrente polarizados em fraca inversdo deve ser evitada pelos
motivos citados anteriormente. A fonte de referéncia de baixa tensdo e consumo
apresentada em [47] € um exemplo de aplicac@o da estrutura compacta na figura 8 (d).

Semelhantemente ao caso bipolar, existem vdrias propostas de fontes de referéncia
com transistores MOS em fraca inversdo baseadas na combinagdo entre sinais derivados da
tensdo Vgs e diferenca 4Vss em modo corrente [49][50][51][52][53][54][55]. Além de

permitir o ajuste do nivel da tensdo de referéncia, a tensdo de alimentacao pode ser reduzida
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ainda mais com esta estratégia. A aplicagcdo da célula da figura 9 (a), neste caso, resulta em
topologias relativamente simples, que normalmente dispensam amplificador operacional,

necessario em topologias com transistores bipolares verticais.

Mn_d.
. <M Ms - NG
M- - 4 -+ = tat
| ' M i Ma My o
' f' 1 N:|:I;.1I
’ My
s i +— UQEF
M1- - ,.ME ME* ] ]
=R,
RI = ! lpl::ﬂ R2 I I|:I:.\1I

Figura 10 — Fonte de referéncia prosposta por Wang et al [52]"

A topologia apresentada na figura 10, retirada da fonte de referéncia proposta por
Wang et al em [52], implementa de forma simples a combinacdo em modo corrente. Os
transistores M;-M, s@o responsaveis pela geragdo da corrente I, proporcional a diferenca
AVisiz. Os transistores Ms-Mg s@o responsdveis pela geracao da corrente complementar /.,
proporcional a tensdo Vgss. As correntes sao somadas no ramo de saida, possivelmente
ponderadas pelos ganhos de espelho N, e N,. A corrente resultante € convertida no sinal de

referéncia de tensdo através do resistor Rs. Equacionando o circuito, obtemos:

R N, R
Ve =N, —+| Voo +—2—2AV,
REF ‘R, ( GS6 N R GSlzJ

N (2.29)
= Vigr =N, &'[VG“ + 2L &k_Tln((W/L)s W/L), J]

R, N.R q \W/L), W/L),

' O circuito de inicializacdo (start-up) e os capacitores de estabilizacdo foram omitidos para simplificar o
esquematico.
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Observe pela expressdo (2.29) que, semelhantemente ao caso bipolar descrito pela
expressao (2.10), é possivel definir nivel de tensdo de saida, além de seu coeficiente
térmico, a partir do dimensionamento adequado.

Com base nesta mesma estratégia, outras topologias foram propostas com
caracteristicas variadas. A fonte de referéncia de tensdo proposta em [49] possui um loop
de realimentacdo na saida que implementa regulacao de carga, ou seja, € capaz de fornecer
corrente com menor impedancia de saida. Em [54] e [55], modificagdes na topologia da
figura 10 minimizam efeitos associados a modulacdo de canal. No entanto, podemos
novamente destacar a aplicagdo do modelo que desconsidera o efeito de corpo por boa parte
dos autores. A fonte de referéncia proposta por Naro ef al em [53] tem base na mesma
topologia apresentada na figura 10. No entanto, os terminais de fonte e corpo de M; sdo
conectados (em processo ndo convencional de trés pocos) com o intuito de eliminar o efeito
de corpo, tornando o equacionamento (com o fator de rampa n associado ao termo PTAT)
mais preciso. Em [54] e [55], o efeito do terminal de corpo é desconsiderado, embora a
célula da figura 9 (a) seja aplicada. Em [50] e [51], a topologia proposta por Banba et al
(figura 6(a)) € adaptada com base na substitui¢ao dos transistores bipolares por transistores
MOS em fraca inversdo. Neste caso, ndo had efeito de corpo, mas, com a inclusdo do
amplificador operacional, sdo pouco exploradas as vantagens da substitui¢ao.

Encerramos a andlise de formas de implementacdo, apresentando uma célula
simples proposta por Vittoz em 1979 [56], com apenas dois transistores operando em fraca-

inversdo, cuja utilizacdo tem sido frequente [2][57][58][59]1[601[61]".

Figura 11 — Célula proposta por Vittoz para geragcao de tensao PTAT

!> Alguns autores estendem a aplicagio da célula explorando seu comportamento tanto em fraca inversio
quanto em forte inversdo.
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Novamente, através da andlise com base no modelo EKV, verificamos que o efeito
do fator de rampa n € cancelado quando M; e M, t€m terminal de corpo conectado ao
mesmo potencial. Considerando M; em saturacdo (efeito desprezivel do potencial de

dreno), a expressao (2.16) € aplicada na forma:

I VG12 _VSl
I I, =1,,¢€ex -exp| ——

| Dl D10 p(nU,] P( U, j

orrlw I p(VMp(Ljp(LH

" o=l D2 — D20

= — nU, U, U,

1L, M AV,

VSE-

Resolvendo o sistema, obtemos:

kT

AV, =V, -V, = ln[1+
q

Tpy WIL), j (2.30)

I, W/L),

A célula simples, que fornece como saida uma diferenga de potencial PTAT, possui
grande flexibilidade de aplicacdo. O projetista deve certificar-se de que ambos os
transistores operam em fraca inversdo. Isto pode ser feito de forma simples a partir do
equacionamento baseado em correntes proposto pelo modelo ACM. A aproximacao feita ao
considerar M| em saturacdo € normalmente razodvel ja que o transistor possui terminais de
dreno e porta conectados entre si. De qualquer forma, a condi¢do de saturacdo expressa por

Vs >>U, pode ser facilmente garantida. A mesma condi¢do ndo se aplica ao transistor M,

uma vez que o efeito do potencial de dreno foi considerado neste caso.

2.3.4 Consideracoes sobre aplicabilidade do principio

Para o projeto de fontes de referéncia de tensdo e sensores de temperatura, o
transistor MOS em fraca inversdao surge como opcdo imediata a transistores bipolares
parasitas em processos CMOS convencionais. O comportamento andlogo permite adaptar
topologias classicas de processos bipolares para processos CMOS com transistores MOS

em fraca inversdo. Algumas vantagens na substitui¢cdo consistem em maior flexibilidade de
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conexdo (em relacdo a transistores parasitas verticais), parametros fundamentais adequados
para operacdo em baixa tensdo (associados a tensdo de limiar) e niveis minimos de
corrente, que tornam a opc¢ao ideal para aplicagdes de muito baixo consumo. No entanto, é
preciso considerar limitacdes que dificultam e podem inviabilizar a aplicacdo da técnica.
Dentre estas, destacam-se a sensibilidade a ruido, a sensibilidade a desvios de processo e a
contribuicao de outros mecanismos de geracdo de corrente, ndo considerados na discussao
tedrica, que degeneram o comportamento exponencial desejado.

A maior flexibilidade de conexdo associada a corrente de porta nula favorece o
desenvolvimento de topologias compactas baseadas em transistores MOS em fraca-
inversdo em comparacdo a solugdes com transistores bipolares. No contexto de aplicacdes
de baixa tensdo, os transistores MOS apresentam a grande vantagem de um termo
equivalente a tensdo de bandgap derivado da tensdo de limiar. Como condi¢do de operagao
em baixa tensdo, inclusive no contexto de circuitos digitais, a evolugdo tecnoldgica prevé a
reducgdo de valores de tensdao de limiar acompanhando a redu¢d@o nas tensdes de alimentacdo
(embora nao na mesma propor¢do). Desta forma, além de excursdo adequada sobre ampla
faixa de temperatura, podemos prever maior portabilidade de aplicacdo do principio em
diferentes (e futuras) tecnologias. Por outro lado, podemos prever maior espalhamento e
sensibilidade a desvios de processo associados aos parametros que definem a tensdo de
limiar. Sem divida, a fundamentacdo em constantes fisicas garante maior robustez a
aplicacdes com transistores bipolares. No entanto, a geracdo de tensdo PTAT, conforme
visto na discussao tedrica, ¢ menos sensivel a estes parametros. Na pratica, € comum
utilizar transistores MOS em fraca inversdo para geracao de corrente PTAT (conforme
esquemas mostrados) associados a outras estruturas para geracdo do sinal complementar.

Existem dois mecanismos principais de geracdo de correntes na condi¢do de
operacdo sub-limiar: por difusdo pelo canal fracamente invertido (apresentado na discussao
tedrica) e por geracdo espontanea de portadores na regido de deplecdo de jungdes PN

reversamente polarizadas que resulta nas chamadas correntes de juncgdao [62]'°. Este

'® Na regido de deplecio em uma jungdo PN reversamente polarizada, o fendmeno de geragdo espontinea
consiste na geragdo de um par de portadores moéveis, elétron e lacuna, a partir de um elétron de valéncia que
adquire energia suficiente para migrar para a banda de condug@o. No momento em que o par € gerado, o
campo elétrico na regido de deplegdo forca o fluxo para fora da regido contribuindo desta forma com
componente de corrente.
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segundo mecanismo, ndo considerado na discussdo tedrica, é geralmente pouco influente,
mas limita a corrente minima de operagdo e a temperatura méxima de operacdo. A corrente
de juncdo cresce com a temperatura (aumento de energia térmica de portadores na jungao) e
com a drea das jungdes. Portanto, € preciso considerar em paralelo o limite maximo de
temperatura de operagdo, limite minimo de corrente e drea de transistores, de tal forma que
o fluxo de corrente por difusdo seja sempre dominante. Em geral, o efeito de correntes de
juncdo ndo € previsto com precisdo por modelos atuais de simulagdo, o que dificulta sua
consideragdo em projeto. Para operacdo em temperaturas muito altas, acima dos limites
convencionais, a aplicagdo da técnica pode ser invidvel devido a estas componentes de
corrente.

Com forte relevancia no contexto de aplicacdes de sinal misto, a sensibilidade a
ruido deve ser considerada no projeto com transistores MOS em fraca-inversdo. Valores
tipicos de corrente da ordem de nanoamperes sao obtidos com transistores MOS em fraca-
inversdo, o que se traduz em niveis baixos de energia associados aos sinais analdgicos.
Como limite fundamental, a energia minima associada ao sinal deve ser superior a energia
associada ao ruido, segundo o valor minimo tolerdvel de relacdo sinal-ruido [2]. Em
sistemas de baixo ruido, o ruido térmico inerente impde o limite minimo de energia
associada ao sinal e, consequentemente, os limites minimos de corrente. No entanto,
sistemas de sinal misto normalmente incluem fontes variadas e significativas de ruido,
associadas aos blocos digitais, que precisam ser consideradas caso a caso. A relacdo
exponencial de corrente em fraca inversao confere maior sensibilidade a acoplamento
ruidoso. A andlise destes fatores em sistemas complexos pode ser limitada, derivando
solugdes pouco robustas ou mesmo inviabilizando a aplicacdo da técnica.

A aplicagdo de transistores MOS em fraca inversdo é fortemente indicada para
alcancar niveis minimos de consumo. Mesmo quando o quesito consumo pode ser relaxado,
transistores MOS em fraca inversdo apresentam interessantes propriedades com grande
potencial de aplicacdo em fontes de referéncia e sensores de temperatura de baixa tensao.
No entanto, € fundamental que o projeto seja feito com base em modelos adequados para
prover maior dominio sobre o comportamento em fraca inversao. Isto motivou o enfoque
sobre os modelos EKV e ACM como opg¢des ao modelo tradicional. Por outro lado, a

polarizacdo de transistores MOS em fraca inversdo confere maior sensibilidade a fontes de
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erro pouco influentes no caso da operagdao em inversao forte, principalmente em sistemas
de sinal misto. O projeto envolve andlises complexas, com base em modelos ainda pouco
precisos, o que pode resultar em solugdes nao robustas. Neste contexto, técnicas baseadas

na operagao de transistores MOS em forte inversdo devem ser consideradas.

2.4 Ponto de coeficiente térmico nulo (ZTC) do transistor

MOS

2.4.1 Breve historico

O conceito de ponto ZTC, um ponto de coeficiente térmico nulo (zero-temperature-
coefficient) na caracteristica Ip x Vgg de um transistor MOS, é conhecido hé bastante tempo
[63]. No entanto, a exploracdo do conceito para o projeto de fontes de referéncia ou
sensores de temperatura foi pouco expressiva até recentemente. Em 1995, Manku et al
propuseram a geracdo de uma tensdo insensivel a temperatura através de um mecanismo
que essencialmente se baseia no ponto ZTC [64]. No entanto, atribuimos a Filanovsky e co-
pesquisadores a investigacdo mais completa do conceito para implementacdo de fontes de
referéncia de tensdo e sensores de temperatura [65][66][67][68][69][70][71]. Na literatura,
existem trabalhos recentes de outros grupos de pesquisa explorando o conceito para o
desenvolvimento de fontes de referéncia [72] e sensores de temperatura [73]. Mas, na
prética, a quantidade de trabalhos continua pouco expressiva. Como serd visto, a existéncia
e a posicdo do ponto ZTC dependem de parametros especificos da tecnologia. Em
tecnologias MOS mais antigas, o ponto ZTC era observado para valores relativamente altos
de tensdo Vis. Em parte, isto explica o menor interesse, devido a impossibilidade de
aplicagdo em circuitos de baixa tensdo [66]. Em tecnologias mais recentes, a tensdo Vs no
ponto ZTC tem valor baixo o suficiente para permitir a aplicagdo do conceito em circuitos

de baixa tensdo, o que motiva seu estudo neste trabalho.
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2.4.2 Principio

O conceito do ponto ZTC pode ser facilmente compreendido observando o grafico
da figura 12. O gréfico representa curvas de transcondutancia (Ip x Vis) de um transistor

NMOS obtidas para diversas temperaturas.

Ves

Figura 12 — Ponto ZTC de coeficiente térmico nulo na caracteristica de transcondutancia de
um transistor NMOS

O ponto ZTC € o ponto comum entre as curvas, ou seja, o par (Ip,Vigs) que
permanece como solucdo da fun¢do de transcondutancia do transistor MOS em uma ampla
faixa de temperatura. Na prética, quando o transistor € polarizado por um valor constante de
tensdo (ou corrente) no ponto ZTC, fornece uma corrente (ou tensdo) de saida constante e
independente da temperatura.

Desprezando o efeito de modulac@o de canal, as expressdes seguintes descrevem o

comportamento do transistor NMOS em saturagao e forte-inversao [74]:

1 %%
Iy == 11,Cop — (Vs =V, ) (2.31)
2 L
1
Vi = \/#—D +V, (2.32)
Coy WIL) u,

Nas expressoes, 1, ¢ a mobilidade efetiva de transistores MOS de canal N, Cpx a
capacitancia do 6xido por unidade de drea, W e L a largura e comprimento do canal,

respectivamente, e V;, a tensdo de limiar do transistor NMOS.
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O comportamento térmico da relagdo de transcondutincia é determinado pelas
grandezas u, € Vy,, cujas dependéncias com a temperatura sdo previstas pelas expressoes

[66]:

7\™
eI e

0

V,=V,t&

0 vin

(r-1,) (2.34)

Nas expressoes, T € a temperatura de operagdo, Ty a temperatura de referéncia, i, €
Vo os valores de mobilidade e tensdo de limiar, respectivamente, na temperatura de
referéncia, o, € a,, s30 constantes negativas de processo.

Substituindo (2.33) e (2.34) em (2.32) e considerando uma corrente de polarizacio

Ip constante, obtemos:

Voy = |—22 L "4y sa,-T) (2.35)

Cox(W/L) MLy
aVGS _aﬂn % _
DVes _"Tmp T2 4o (236
aT 2 I vin ( )

Onde,

K = |—2b 1_a (2.37)

CoxWIL) g T

A existéncia do ponto ZTC pressupde uma solu¢ao (Vgs.zie » Ip-zc) para a qual a
derivada expressa por (2.36) € constante e igual a zero. Analisando a equacdo (2.36),
verificamos que isto s6 ocorre, ou seja, sé existe ponto ZTC, quando o expoente térmico da

mobilidade a,, tem valor -2. Neste caso, teremos'’:

' Na pritica, para valores de a,, suficientemente préximos de -2, verifica-se uma estreita regido de
afunilamento entre as curvas de transcondutancia parametrizadas por temperatura, o que, até certa medida,
permite a definicdo do ponto ZTC como uma aproximagao.
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V=K, +a,)T+{V,,-a,T,) (2.38)
IV
—2 =K +q 2.39
aT I vin ( )

Conforme a expressdo (2.39), que assume a existéncia do ponto ZTC, quando o
transistor NMOS € polarizado com corrente constante, apresenta tensdo Vs linearmente
dependente da temperatura. O coeficiente térmico de Vg pode ser feito positivo, negativo
ou nulo, dependendo do valor da constante K;, que € determinado em funcdo da corrente I

e razdo (W/L). Para polarizacao no ponto ZTC, a condi¢ao para derivada nula equivale a

K, =-«,, . Neste caso, teremos:
VGS—ztc = er - avrnTr (240)
1 w
ID—zrc = EﬂanrZ COX f (_ avm )2 (241)

Note que o valor da tensdo Vs ndo depende de varidveis de projeto, possuindo
valor constante caracteristico do processo, enquanto o valor de corrente Ip . pode ser
escalonado pela razdao (W/L).

Finalmente, a partir das expressoes (2.38), (2.39) e (2.35), assumindo &, =-2, a

tensdo Vg do transistor NMOS polarizado com corrente I pode ser expressa como:

Iy

1 —1].(—%)7 (2.42)

Vas = Vos—ze +[
D—ztc

Conforme a expressdo (2.42), quando o transistor € polarizado com corrente
constante, a tensdo Vg € linearmente dependente da temperatura com coeficiente térmico
positivo, se I, =1, , e negativo, se I, <1, . Lembramos que € possivel ajustar o
valor desejado de Ip.. através do dimensionamento da razdao (W/L), o que confere grande

flexibilidade para o controle térmico da tensao Vs.
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2.4.3 Formas de implementacao

Para o projeto de fontes de referéncia, a aplicacdo direta do principio exposto se
resume na afirmacdo: a polarizag¢ao do transistor no ponto ZTC permite obter uma corrente
(ou tensdo) de referéncia a partir de uma tensao (ou corrente) de referéncia. Manku et al
utilizaram uma fonte de corrente externa para provar experimentalmente o conceito,
gerando uma tensdo de referéncia a partir da tensdo Vgg de um tnico transistor NMOS
polarizado no ponto ZTC [64]. No entanto, em um circuito completo, a geragdo interna
desta corrente pode ser bastante complexa. Filanovsky ef al utilizaram um sistema
realimentado para gerar a corrente de polarizagdo constante a partir da tensdo de saida ZTC.
No entanto, precisaram combinar diversos resistores disponiveis na tecnologia, com
coeficientes térmicos distintos, para minimizar o efeito da variagao térmica das resisténcias

sobre o valor final de corrente.

Rz
Ay
ZRs
R -
1 § | VRerF
'ml:I}J
4
=

Figura 13 — Circuito simplificado da fonte de referéncia proposta por Filanovsky et al em [66]

Uma alternativa é explorar o comportamento do transistor NMOS na regido pouco
abaixo do ponto ZTC utilizando uma corrente de polarizacio PTAT. Nos trabalhos [70] e
[71], Filanovsky explora este comportamento, que pode ser compreendido através do

grafico abaixo.
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—

f— : _
Vg (T) Vgs(T) Vg (T) =

Figura 14 — Comportamento térmico do transistor NMOS polarizado por corrente PTAT
abaixo do ponto ZTC

O gréfico ilustra trés opgdes de comportamento possivel da tensdo Vis(7T) quando se
polariza o transistor NMOS com corrente PTAT em uma regido pouco abaixo do ponto
ZTC. Na fonte de referéncia de tensdo proposta em [70], a tensdo de saida corresponde a
tensdao Vs de um tnico transistor NMOS polarizado com corrente PTAT na condig¢ao (II)
apresentada na figura. Em [71], a tensdo de referéncia é obtida como a média entre tensdes

Vs de dois transistores NMOS polarizados nas condi¢des (1) e (III).

VoD

P wed TBwe [ e o wd TR wd T T
g | oo | o g
el | e g -l | lle e [
- 3
(a) (b)

Figura 15 — Fontes de referéncia de tensao propostas por Filanovsky em (a) [70] e (b) [71]

Em ambos os circuitos da figura 15, os transistores Mg;-Mg; implementam blocos

start—uplg, enquanto M;-My sdo responsdveis pela geracdo da corrente PTAT. Estes

'8 Em circuitos auto-polarizados, em geral, é necessario adicionar um bloco periférico (bloco start-up) para
garantir a ndo estabilizac¢do do circuito com corrente nula através dos transistores. O bloco start-up € ativo
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exemplos de topologia demonstram como fontes de referéncia de tensdo podem ser obtidas
a partir de circuitos extremamente simples baseados nesta técnica. A polarizagdo abaixo do
ponto ZTC favorece também a operacdo em baixa tensao.

Para o projeto de sensores de temperatura, lembramos que a tensdao Vgg de um
transistor polarizado com corrente constante € linearmente dependente da temperatura
quando existe ponto ZTC. O coeficiente térmico de Vgs(T) pode ser feito negativo ou
positivo através do controle da corrente de polarizagdo. Com base neste principio,
Filanovsky propo0s a utilizacdo de um tunico transistor NMOS (com ponto ZTC) como
sensor de temperatura controldvel [69]. Novamente, é necessdrio gerar uma corrente de
polarizacdo constante para se obter o comportamento linear. Trung et al exploram o
comportamento térmico da transcondutincia na proximidade do ponto ZTC para a geragcao
de uma corrente inversamente proporcional a temperatura com aplicagdo em sensores de
temperatura baseados em linhas de atraso [73]. Sensores de temperatura baseados em linhas

de atraso serdo brevemente discutidos na se¢do 2.6.3.

2.4.4 Consideracoes sobre aplicabilidade do principio

A primeira vista, os trabalhos na literatura sugerem que o projeto baseado no ponto
ZTC pode originar topologias muito simples de fontes de referéncia e sensores de
temperatura. No entanto, a aplicagdo do principio possui fortes limitacdes devido a forte
dependéncia com a tecnologia. Além do prejuizo em termos de portabilidade, é importante
considerar também o efeito das ndo-idealidades associadas aos parametros de processo.

O valor do expoente térmico da mobilidade depende dos niveis de dopagem do

material semicondutor que sao caracteristicos do processo. Para concentragdes de dopantes

N,,N, <10" cm™, resultados experimentais na literatura relatam valores a, =-242 ¢

«,, ==2,20 para Silicio tipo N e tipo P, respectivamente. Com concentragdes superiores a

10" cm'3, 0s expoentes se aproximam de & = -12 e w = —-1,9 [66]. Isto demonstra que

o valor real do expoente térmico da mobilidade ocorre em um intervalo continuo

determinado pelo nivel de dopagem do processo. Em processos modernos com Ny e Np

apenas no transiente inicial de estabiliza¢@o do circuito sem exercer nenhuma influéncia na resposta em
regime do circuito.
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entre 10" e 10'® cm™, é possivel verificar o w =—2 (ou muito préximo), de tal forma que

transistores NMOS apresentem um ponto ZTC. Em geral, o mesmo ndo se verifica para
transistores PMOS. Porém, qualquer desvio do valor ideal representa um erro inerente a
aplicacdo do conceito. Portanto, qualquer expectativa de precisdo depende do valor real
desta constante de processo antes mesmo da escolha de topologia.

Supondo valor de expoente térmico da mobilidade igual a -2, o projeto baseado no
ponto ZTC depende da geragdo de sinais de referéncia nos dominios de tensdo e corrente,
simultaneamente. A geracdo de uma corrente de referéncia, seja ela constante ou PTAT,
ndo € trivial. Nos exemplos apresentados na secdo anterior, resistores sdo utilizados na
geragdo da corrente polarizacdo. Além do alto espalhamento no valor de resisténcia
nominal (o que pode ser contornado por um sistema de ajuste), resistores integrados
apresentam seus proprios coeficientes de variacdo térmica representando uma fonte de erro
inerente ao circuito. A alternativa empregada por Filanovsky (figura 13), combinando
diferentes resistores para minimizar o efeito resultante da variagdo térmica, depende da
disponibilidade de resistores distintos com coeficientes térmicos de valores convenientes.
Outras implementacOes dependem de resistores com baixos coeficientes térmicos
(idealmente nulos) para manter boa figura de precisao [72]. No entanto, resistores
integrados normalmente apresentam coeficientes térmicos altos e a utilizagao de resistores
externos com alta estabilidade térmica representa um aumento proibitivo no custo.

Concluindo, embora medidas experimentais comprovem a existéncia do ponto ZTC
em determinadas tecnologias [63][64], o espalhamento proveniente de desvios de processo
associado ao nivel de controle necessdrio para a geracdo das varidveis elétricas torna a
aplicacdo préitica do conceito um ideal dificilmente alcancdvel. Em [66], Filanovsky
apresenta bom detalhamento matemético, considera as ndo idealidades associada as
constantes de processo e apresenta bons resultados experimentais, obtidos de protétipos
fabricados. No entanto, estes resultados sao obtidos ap6s o ajuste de uma corrente de offset
através do transistor M; (figura 13), amostra por amostra, com resistor externo de alto
desempenho e estivel em temperatura (TK133), o que ndo representa uma alternativa

.z . ~ o 1 . . .
vidvel em aplicacdes praticas'’. Os demais trabalhos referenciados, com topologias

' O ajuste de corrente de offset através de M, é feito com base na corrente que polariza o amplificador de dois
estdgios com alta impedancia de saida utilizado no circuito. Esta corrente de polarizag¢do é definida
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completas de fontes de referéncia e sensores de temperatura baseados no ponto ZTC,
apresentam apenas resultados de simulacdo de caso tipico. Nisto, desconsideram o efeito de
desvios de processo que, na pratica, representam a maior fonte de erro prevista nestes
circuitos. Nao foram encontrados outros trabalhos com resultados experimentais de fontes
de referéncia e sensores de temperatura completos baseados no ponto ZTC. Isto reforca
nossa conclusio sobre a forte limitagcdo prética de aplicacdo do principio. A compreensao
do conceito representa uma importante ferramenta para a polarizacdo de transistores, em
circuitos diversos, segundo o enfoque de estabilidade térmica. Mas sua aplicacdo como
conceito de base para o projeto de fontes de referéncia e sensores de temperatura nos parece

pouco promissora.

2.5 Tensao de limiar do transistor MOS

2.5.1 Breve historico

Na relagdo de transcondutancia do transistor MOS, enquanto o termo mobilidade de
portadores exibe um comportamento ndo linear com a temperatura, a tensdao de limiar é
descrita por uma funcao linear e decrescente. Isto motivou o desenvolvimento de fontes de
referéncia e sensores de temperatura baseados na tensdo de limiar em que o efeito da
variacao térmica da mobilidade na saida € cancelado ou, pelo menos, bastante reduzido.

Existem vdrias propostas de circuitos extratores de tensdo de limiar na literatura
[751(76][771178][791[80][81][82][83][84][85]. O sinal extraido, proporcional a tensdo de
limiar de um transistor MOS, pode ser aplicado diretamente para sensoriamento de
temperatura [75]. Para o projeto de fontes de tensdo, sdo necessdrios dois sinais
independentes, para que através da combinagdo linear entre eles seja gerada a tensdo de
referéncia. Diante disto, o conceito de geracdo de tensdo de referéncia baseado na
combinacdo entre tensdes de limiar pressupde a associagdo de dispositivos distintos com
tensoes de limiar descritas por fung¢des independentes. O principio foi aplicado com base na

diferenca entre tensdes de limiar de transistores de deplecdo e enriquecimento [86],

externamente utilizando o resistor TK 133. O TK 133 € um resistor de filme de alto desempenho com
estabilidade térmica da ordem de 5 ppm/°C fabricado pela empresa Caddock Electronics, Inc.
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transistores com diferente tensdo de banda (flat-band voltage) [87] ou com diferente funcio
trabalho do material de porta [88]. No entanto, estas solu¢des envolvem dispositivos
especiais ou etapas adicionais de processo. Com interesse na implementagdo em processos
CMOS convencionais de baixo custo, analisamos a aplicagdo do principio com base em
trabalhos mais recentes que exploram a combinagdo entre tensdes de limiar de transistores

PMOS e NMOS [89][90][91][92][93].

2.5.2 Principio

Desconsiderando o efeito de modulacdo de canal, o comportamento do transistor

NMOS em saturagdo e forte-inversao € descrito por [74]:

I
Vi = \/#—D +V, (2.43)
Coy W/L) 1,

Onde Coy € a capacitancia do 6xido por unidade de 4rea, W a largura de canal, L o
comprimento de canal, 1, a mobilidade efetiva de elétrons e V;, a tensdo de limiar do
transistor NMOS.

De forma andloga, para o transistor PMOS temos:

; (2.44)

VSG — #I_D +
Cox WIL) 1,

Onde p, ¢ a mobilidade efetiva de lacunas e V), a tensdo de limiar do transistor
PMOS.
A dependéncia térmica dos termos de mobilidade e tensdo de limiar € prevista pelas

expressoes [66]:

7\™ 7\
m(T)—un{T—J , up<T>—upo(;oJ (2.45)

Vm = VmO + avm (T - TO) 5 -

V

ip

V

tp0

+ avtp (T - TO )



46 Técnicas para implementacao de fontes de ref. de tensdo e sensores de temp. CMOS

Onde 0, tp0, Vino € Vipo s@o os valores de mobilidade e tensdo de limiar na
temperatura de referéncia T) enquanto Ou,, Gup, Ouwm € Gy SA0 constantes negativas de
processo.

O conceito bdsico para extragdo da tensdo de limiar consiste na combinacdo entre
tensdes Vs de transistores de mesmo tipo, polarizados por correntes de razao constante, de
tal forma que o termo dependente da mobilidade seja cancelado. Considere, por exemplo,
um par de transistores NMOS, M; e M,, com dimensdes (W/L), =4-(W/L),, com
mesma corrente de polarizagcdo, operando em saturagcdo. A partir da expressao (2.43), é facil
demonstrar que 2V, =V, =V,,. Na prética, diversas combina¢des sdo possiveis para
obter sinais proporcionais a tensao de limiar.

Uma tensdo constante em temperatura pode ser obtida através da combinacao linear

entre tensdes de limiar com natureza distinta (funcdes independentes). O principio €

ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Combinacéao entre tens6es de limiar para geracao de tensao de referéncia

A tensao de referéncia é obtida como:
Vier =KV — K3V, (2.46)

Conforme se observa na figura 16, a tensdo de saida deve apresentar uma pequena
nao-linearidade decorrente do fato de que a tensao de limiar, na realidade, ndo € totalmente
linear com a temperatura. No entanto, esta componente ¢ normalmente desprezivel em

relacdo a outras fontes de erro.
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A aplicagdo direta do principio representado pela figura 16 sugere a integragcdo de
dois circuitos extratores de tensdo de limiar e um circuito responsdvel pela operacdo de
combinacdo. Uma alternativa mais econdmica € obter a tensdo de referéncia através da
combinacdo linear entre duas tensdes Vis. Neste caso, o termo nao-linear dependente da
mobilidade corresponde a uma componente de erro que deve ser minimizada a um nivel
tolerdvel. A estratégia permite a aplicacdo de topologias mais simples e adequadas a
condi¢do de baixa tensdo e baixo consumo.

Considerando um par de transistores M; e M, de natureza distinta, podemos

€SCrever:

Vier = K\Visi = Ky Vs,

= Vier = (Kl Vi = szrhzj"' K, \/L - Kz\/ 21, (2.47)
Cox W/IL), M, Cox W/L),

TERMO LINEAR TERMO NAO-LINEAR

A equacdo (2.47) representa uma forma genérica para a combinagao de transistores
com diferentes tensdes de limiar. Note que, para o caso particular em que os transistores
apresentam tensdes de limiar distintas, mas possuem mesma caracteristica de mobilidade
(u=w;=w2), o termo nao linear pode ser cancelado a partir do dimensionamento adequado
das razdes (W/L) e das correntes I; e I,. Isto justifica a maior aplicacdo do principio em
processos especiais que disponibilizam transistores com esta propriedade. Em processos
CMOS convencionais, a razdo entre os termos de mobilidade de transistores PMOS e
NMOS ndo € constante em temperatura [93]. Neste caso, o termo ndo-linear pode ser
apenas minimizado, ndo cancelado, constituindo-se em fonte de erro inerente ao circuito.

No entanto, a perda em precisdo pode ser compensada pela simplicidade de implementagao.

2.5.3 Formas de implementacao

Circuitos extratores de tensdo de limiar variam em forma e complexidade. Como
célula béasica, podemos identificar em diversos trabalhos uma estrutura na forma

representada na figura 17.
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Figura 17 — Célula basica para extracao de tensao de limiar de um transistor NMOS

Referindo-se ao circuito acima, com I, =1, e (W/L), =4-(W/L),, obtemos a
saida 2V, =V, =V, . Para a extracdo da tensdo de limiar do transistor PMOS, uma

célula andloga pode ser utilizada. Tipicamente, o ganho 2 aplicado a tensdo Vgs, pode ser
obtido simplesmente empilhando dois transistores idénticos [76][78][80][82][83]. Neste
caso, quando transistores NMOS com corpo conectado ao substrato sdo empilhados
(processos de tnico poco), técnicas adicionais devem ser aplicadas para compensar o efeito
de corpo [80][82]. Uma alternativa para utilizar transistores NMOS com fonte aterrada
(eliminando o efeito de corpo) € associd-los a uma malha resistiva em que a combinacgdo de
varidveis € feita em modo corrente e depois convertida novamente em tensao [78][84]. Para
operacdo em baixa tensdo, outras técnicas podem ser aplicadas para que nao haja
fisicamente um ponto de tensdo igual a 2V [85]. Finalmente, a extracdo da tensdo de
limiar com méxima precisdo inclui diversas técnicas para minimizar efeitos de segunda
ordem nao previstos pela equagao (2.43). Os circuitos propostos em [79][81] representam

sistemas relativamente complexos que, entre outras sofisticagdes, garantem a polarizacao
dos transistores no ponto de méxima derivada da caracteristica /I, xV,;, onde o

comportamento real do transistor melhor se aproxima do previsto pela equacdo (2.43). Em
resumo, circuitos extratores de tensdo de limiar incluem desde topologias muito simples a
sistemas complexos. Um estudo mais aprofundado do campo foge do escopo deste trabalho.
Neste momento, € suficiente frisar que circuitos extratores de tensdo de limiar sdo blocos
disponiveis para projeto e incluem topologias adaptadas as condi¢Oes de baixa-tensdo e

baixo-consumo.
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A fonte de referéncia proposta em [92] ¢ um exemplo de aplicagdo direta do
conceito apresentado na figura 16. O circuito consiste na integracdo de dois circuitos
extratores de tensdo proporcional a tensdo de limiar (um extrator PMOS e outro NMOS) e
um circuito que realiza a subtracao através de uma configuragao cldssica com amplificador
operacional. O circuito ndo foi projetado para operagdo em baixa-tensdao ou baixo-consumo,
mas a mesma configuracdo poderia ser adaptada utilizando blocos de baixa-tensdo. No
entanto, embora os blocos individuais sejam simples, o circuito completo € relativamente
grande. A fonte de referéncia proposta incorpora trés amplificadores operacionais € um
nimero significativo de resistores. Isto limita o potencial de aplicacdo de baixo consumo e
sugere alto consumo de drea (maior custo).

Como alternativa mais econdmica, a combinacdo entre tensdes de limiar pode ser
feita implicitamente através da combinacdo entre tensdes Vg de transistores PMOS e
NMOS, conforme a expressao (2.47). Neste caso, o termo dependente da mobilidade nao é

cancelado, mas corresponde a uma componente de erro que deve ser minimizada.

Vier =K \Vooy =K 2|VGSP|

v,

=V, :(Kl V. —K, J+ K, \/ 2y g 2L, (2.48)
1,Cox W/L), #,CoxWIL)y

TERMO NAO-LINEAR

TERMO LINEAR

A dependéncia térmica das tensdes de limiar de transistores PMOS e NMOS varia
entre processos. Nos trabalhos [93] e [89], topologias simples de fonte de referéncia sao
apresentadas com base na estabilidade térmica da diferenca direta entre as tensdes de

limiar, ou seja, com K, = K, =1. No entanto, os coeficientes térmicos correspondentes a

transistores PMOS e NMOS em geral ndo sdo iguais, o que torna indicado efetuar uma
diferenca ponderada. A topologia proposta por Leung et al incorpora esta ponderagcdao

constituindo-se em solu¢do com maior potencial de aplicagdo prética [90][91].
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Figura 18 — Fonte de referéncia proposta por Leung et al [91]

No circuito da figura 18, os transistores Mg;-Mgs correspondem a um bloco start-up,
M;-M4 um bloco cléssico para geracdo de corrente de polarizacdo e os transistores Mp e
My, polarizados por Ms, correspondem ao nucleo da fonte de referéncia. O circuito simples

implementa a funcao:

R
Vieer = (1 + R_lj Vo — |VGSP| (2.49)

2

A expressdo acima corresponde 2 expressdo (2.48) com K, =(1+R,/R,) e K, =1.

No processo adotado por Leung et al em [91], o coeficiente térmico de |V, | possui maior

valor absoluto que o correspondente a V, . Portanto, é possivel ajustar R; e R, para obter

uma tensao de referéncia constante em primeira ordem. O termo nao linear € minimizado
através do dimensionamento adequado das razdes (W/L) dos transistores Mp € Mn. A
minima tensdo de alimentacdo Vppm, € determinada pela condicdo de operacdo em

saturacao dos transistores no nucleo da fonte. Desta forma,
Viomin = Veer T |VGSP | +Vsoars (2.50)

Os resultados experimentais apresentados em [91] demonstram que a ndo-
linearidade associada ao nao cancelamento dos termos dependentes da mobilidade ndo é

excessiva. Um valor médio ou tipico de coeficiente térmico de 36,9 ppm/°C sem calibracdo
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¢ obtido para a tensdo de saida na faixa de 0°C a 100°C. A tenséo de referéncia tem valor
tipico baixo, proximo de 300mV, o que permite operagdo em baixa tensdo. Com precisao
moderada, o circuito representa uma solu¢do econdémica para implementaciao de fontes de

referéncia de baixa tensdo e baixo consumo.

Nlg Nlg Nig Nlg

[ My Me |—+—Vaer R, = ol v

(a) (b) (c) (d)

Figura 19 — Configuracdes do nucleo da fonte de referéncia:
(a) K>1e Ko=1; (b) Ki=1e Kx1; (C) Ki<1 e K;=1; (d) K=1 e K>>1

Leung et al prevéem a necessidade de outras configuracdes para definicdo das
constantes K; e K> na expressao (2.48) segundo a caracteristica de cada processo [90]. Isto
¢ feito através de adaptacdoes simples do nicleo de saida do circuito conforme
esquematizado na figura 19. Com base no conjunto de op¢des possiveis, a proposta deve ser

aplicavel em qualquer processo CMOS convencional.

2.5.4 Consideracoes sobre aplicabilidade do principio

A rigor, a tensdo de limiar em transistores MOS nao € totalmente linear. O modelo
fisico prevé termos de segunda ordem associados a tensao de Fermi na relacdo que descreve
a dependéncia térmica da tensdo de limiar [74]. Porém, na prética, a ndo-linearidade ¢
muito pequena e normalmente ndo representa fonte de erro significativa. Modelos lineares
sao em geral adotados e as fontes dominantes de erro em circuitos reais estdo normalmente
associadas a outros fatores. Desta forma, a geracao de sinais lineares com a temperatura

com base na tensdo de limiar de transistores MOS € conceitualmente valida. O desafio esta
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na extragcdo (ou combinacdo implicita) do pardmetro com minima incorporagdo de erros no
processo. Estes erros sim podem ser excessivos dependendo da técnica aplicada.

Circuitos extratores de tensdo de limiar sdo blocos amplamente discutidos na
literatura. A aplicacdo destes blocos no projeto de sensores de temperatura ou fontes de
referéncia pode se resumir a um processo de integracdo. No entanto, a simples integracao
de blocos resulta em sistemas excessivamente grandes. Nao se justifica a aplicagdo tendo
em vista a disponibilidade de outras técnicas, baseadas em outros principios, que derivam
circuitos menores (menor custo e consumo) com igual desempenho.

Por outro lado, a combinac¢ao implicita de tensdes de limiar através da combinacao
de tensdes Vs tem maior potencial pratico. A aplicacdo da técnica deriva topologias
compactas e economicamente atraentes. Neste sentido, propostas semelhantes a de Leung et
al merecem atengdo. A técnica, bem explorada em processos niao-convencionais, onde o
termo ndo-linear pode ser cancelado, ainda deve evoluir como opc¢do de projeto em
processos CMOS convencionais. O desenvolvimento de técnicas para compensacao da nio-
linearidade associada ao termo dependente da mobilidade neste tipo de circuito € um campo

em aberto de pesquisa e desenvolvimento.

2.6 QOutras técnicas e variantes

Nas se¢Oes anteriores, foram analisados os principios com maior destaque na
literatura para o projeto de fontes de referéncia e sensores de temperatura de baixa tensao,
baixo consumo e adaptados a processos CMOS convencionais. Descrevemos, com certo
nivel de detalhe, os principais mecanismos de compensagdo térmica explorados em
transistores bipolares e MOS (polarizados em forte ou fraca-inversdo). Na prética, este
campo de pesquisa e desenvolvimento se estende sobre intimeras variacdes e casos
particulares que ndo ambicionamos cobrir neste trabalho. No entanto, algumas técnicas
adicionais, essencialmente baseadas nos conceitos anteriormente vistos, mas com nichos
mais particulares de aplicagdo, serdo brevemente discutidas a seguir. Sao incluidas como
solucdes interessantes de baixo consumo, baixa tensdo, baixo custo, adaptadas a processos

CMOS convencionais, comumente discutidas na literatura ou com bom potencial de
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aplicacdo em sistemas inteligentes. Com isto, concluiremos nossa apresentacdo de uma
colecdo representativa de técnicas atualmente exploradas para o projeto de fontes de

referéncia de tensdo e sensores de temperatura CMOS.

2.6.1 Fontes de referéncia de tensao baseadas em transistores de
porta flutuante FGMOS

O transistor MOS de porta flutuante ou FGMOS (Floating-gate MOS) é
simplesmente um transistor MOS convencional cujo terminal de porta é conectado a apenas
capacitores [3]. Em geral, sdo incluidas estruturas especiais para injecdo ou extracdo de
cargas do né flutuante permitindo o ajuste (ou programacdo) da quantidade de carga

armazenada na porta.

C _ _ PF - Porta Flutuante
PC [ PF [ PC PC, - Porta de Controle i
e ™ C, - Capacitor de Porta i
C,
PC, oF PC, .
- PC7 1 >
PC,
C.

Figura 20 — Transistores FGMOS: configuracoes reais e simbolos correspondentes

Considere um capacitor com capacitancia C constante em temperatura. A tensdao no
capacitor, dada por V =Q/C, é constante e independente da temperatura enquanto a carga
Q armazenada no capacitor permanecer fixa. O conceito foi explorado McCreary para o

projeto de uma fonte de referéncia de tensdo baseada na carga armazenada em um transistor

FGMOS [94].
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Figura 21 — Fonte de referéncia proposta por McCreary [94]:
(a) notacao convencional e (b) com simbolo FGMOS

No circuito, os transistores M; e M,, com mesmas dimensdes de canal e polarizados
pelo mesmo valor de corrente, desenvolvem tensdes Vs iguais. Por inspecdo do circuito, é
facil concluir que a tensdo sobre o capacitor carregado € replicada na saida. Considerando
que ndo haja perda de carga armazenada e que a capacitancia nao varie com temperatura, o
circuito fornece uma tensdo constante em temperatura. Note que a partir do ajuste da
quantidade de carga armazenada na porta flutuante, o valor da tensdo de referéncia é
definido. Em outras palavras, o nivel de tensdo de referéncia é programével dentro da faixa
de tensdo definida pelos limites de operacdo em saturagcdo dos transistores no circuito.

O transistor FGMOS possui uma interessante propriedade quando o terminal de
porta flutuante € conectado a mais de um capacitor. Desconsiderando o efeito de
capacitancias parasitas e da capacitancia de 6xido da porta, a tensdo efetiva de porta é dada
pela média ponderada das tensdes de controle (tensdes nos terminais livres dos capacitores)
somada ao termo dependente da carga armazenada. A propriedade permite efetuar uma
combinacdo linear entre sinais de tensdo utilizando um unico transistor FGMOS além da
soma de um termo constante de tensdo devido a carga armazenada. Com base na notacao
apresentada na figura 20, uma expressdo geral para o cdlculo da tensdo efetiva de porta é

apresentada abaixo.
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carga armazenada na porta flutuante. Os capacitores de controle devem possuir valores de

capacitancia altos o suficiente para que capacitancias parasitas e de 6xido de porta sejam

despreziveis.

As propriedades descritas de transistores FGMOS foram exploradas por Cajueiro

para o desenvolvimento de fontes de referéncia de tensdo programdveis baseadas na

combinacdo linear entre tensdes Vs de transistores NMOS distintos [3]. A figura abaixo

ilustra a aplicacdo da técnica a partir de uma configuracao adequada para operagdo em

. ~ 2
baixa tensdo>".

Figura 22 — Geracéo de tensao de referéncia com base transistores FGMOS [3]
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Supondo valor nulo de carga armazenada nos transistores FGMOS e equacionando

o circuito com base na expressao (2.51), obtemos:

2 Em [3], Cajueiro utiliza dois transistores FGMOS, conectados conforme a figura 22, polarizados por fontes
externas de corrente, para validacdo do conceito de gerac@o de tensdo de referéncia. A partir de correntes de
polarizag@o constantes com razio definida, obteve uma tensdo de referéncia. No mesmo trabalho, apresenta
algumas topologias completas (auto-polarizadas) baseadas no conceito, incluindo topologias sem transistores
FGMOS, mas nenhuma adaptada a operagdo em baixa tensdo.
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_ VGS 1 + VREF

Visa = > Vieer = 2VGS2 —Visi (2.52)

A possibilidade de ajuste da carga armazenada nos transistores FGMOS resulta na
soma (ou subtracdo) de um termo constante na expressao (2.52). A obten¢do de uma tensao
de referéncia com base na expressdo (2.52) é retomada neste trabalho sem a aplicacdo de
transistores FGMOS. O principio serd analisado no capitulo 3. Neste ponto, ressaltamos
que a aplicacdo de transistores FGMOS permite implementar o principio representado pela
expressdo (2.52) de forma simples e com a enorme vantagem da possibilidade de
programacdo do nivel de tensdo de saida, através do ajuste da quantidade de carga
armazenada nos transistores FGMOS. Porém, existem fortes restricdes para o uso destes
componentes, 0 que motiva a aplicacdo de outras configuragdes baseadas no conceito que
ndo utilizem transistores FGMOS.

A principal restricdo para utilizacdo de transistores FGMOS estd relacionada a
condi¢do de ndo perda de carga na porta flutuante. Cajueiro relata perdas significativas de
carga em temperaturas altas, a partir de 80°C, que causam forte desvio na tensdo de saida ao
longo do tempo de exposi¢ao. Na prética, isto define um limite maximo de temperatura de
operacdo, para fontes de referéncia baseadas em transistores FGMOS, abaixo dos limites
alcancados com as demais técnicas apresentadas neste capl’tuloﬂ. Isto reduz
significativamente o nicho de aplicacdo de fontes de referéncia baseadas em transistores
FGMOS. Outra restricao € a previsao de uma alta sensibilidade a ruido. A porta flutuante,
constituindo um né de alta impedancia, € extremamente susceptivel a acoplamento de ruido
de alta freqiiéncia. Por exemplo, no caso do circuito na figura 22, mesmo considerando um
baixo valor de capacitincia de porta, podemos prever um alto acoplamento entre o terminal
de porta e um substrato ruidoso, muito comum em sistemas de sinal misto. Finalmente,
capacitores integrados normalmente apresentam uma fraca dependéncia da capacitancia

com a temperatura, o que limita a precisao.

*! Alguns trabalhos apresentam bons resultados experimentais de fontes de referéncia de tensdo baseadas em
transistores FGMOS sobre extensas faixas de temperatura. No entanto, é preciso considerar que a perda de
cargas em altas temperaturas ocorre de forma gradual ao longo do tempo de exposi¢do. Neste caso,
procedimentos relativamente rdpidos de medida néo se alinham com aplicagdes reais em que um longo tempo
de exposi¢do resultaria em forte deriva do sinal de saida.
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2.6.2 Fontes de referéncia com transistores DTMOSTs

O transistor DTMOST ¢ simplesmente um transistor MOS comum com terminal de
corpo conectado ao terminal de porta. Em um processo convencional CMOS com poco N e
substrato P, apenas transistores DTMOST tipo P possuem aplicagdo prética, ja que ndo ha

controle sobre o potencial de corpo (substrato) de transistores NMOS.

Figura 23 — Transistor DTMOST tipo P: notacido convencional e simbolo DTMOST

A estrutura pode ser compreendida de duas formas. Primeiro, como um transistor
MOS comum em que o potencial entre porta e fonte Vg modula a tensdao de limiar do
transistor através da conexdo com o corpo, efeito de onde se deriva o nome DTMOST
(dynamic threshold MOS transistor). De outra forma, como um transistor bipolar lateral
com o quarto terminal de porta conectado a base. Esta segunda interpretacdo nos permite

analisar o transistor DTMOST como um transistor bipolar lateral modificado utilizando
como referéncia a andlise tedrica apresentada na se¢ao 2.2.

Em transistores DTMOST, o efeito do potencial no terminal de porta contribui no
mesmo sentido que o potencial de base. Como consequéncia, o efeito da tensdo Vpg €
amplificado. Conforme descrito em [95], o transistor apresenta uma relagdo exponencial
entre a corrente de coletor e a tensdo base-emissor, andloga ao caso bipolar convencional.
Porém, o termo correspondente a tensdo bandgap, neste caso chamado “tensdo bandgap
aparente”, possui menor valor. Desta forma, transistores DTMOST podem ser utilizados em
substituicdo a transistores bipolares em topologias cldssicas de fontes de referéncia
fornecendo uma tensdo de referéncia “bandgap” adequada para baixa tensdo. Com base
neste principio, Annema et al propuseram uma fonte de referéncia de tensdo com

transistores DTMOST cujo ntcleo é apresentado na figura abaixo [95].
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Figura 24 — Fonte de referéncia de baixa tensao proposta por Annema et al

O circuito implementa uma topologia bem conhecida, com transistores DTMOST
no lugar de transistores bipolares tipo P%. Por inspecdo do circuito, obtemos a expressao

classica de tensao de referéncia bandgap.

Vref =V, +%VT In(N) (2.53)
1

Embora o conceito apresentado seja simples, podemos prever sérias complicacdes
relacionadas a aplicacdo de transistores DTMOST em fontes de referéncia de tensdo. Como
transistores bipolares laterais, transistores DTMOST compartilham as desvantagens
descritas na secdo 2.2.3, com destaque para ndo-idealidades provenientes de efeitos de
superficie. Lembramos que o fluxo de portadores na regido de interface entre 6xido e
semicondutor € passivel de efeitos de superficie que degeneram o comportamento bipolar
ideal. Em transistores bipolares laterais convencionais, o potencial de porta ¢ normalmente
superior ao potencial de base contribuindo para afastar o fluxo de portadores para o interior
do Silicio. No caso de transistores DTMOST, a diferenca de potencial nula sugere que o
efeito de superficie seja maior que no caso convencional. A caréncia de modelos precisos

que descrevam estes efeitos prejudica o projeto com transistores DTMOST. Finalmente, em

2 Annema et al também exploram as propriedades do transistor DTMOST no projeto do amplificador de erro.
O par de entrada do amplificador € implementado com transistores DTMOST para obter maior faixa dindmica
de entrada para opera¢do em baixa tensdo.
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processos CMOS convencionais, a disponibilidade apenas de transistores DTMOST tipo P

nao favorece a implementagdo de topologias compactas e de baixa complexidade.

2.6.3 Sensores de temperatura baseados em linha de atraso

Linhas de atraso sdo estruturas comuns em circuitos integrados digitais.
Tipicamente, consistem em cadeias de inversores pela qual um sinal digital na entrada
demora certo tempo para se propagar a saida.

t

= b bbb

Figura 25 — Linha de atraso implementada por cadeia de inversores

O tempo de atraso da cadeia corresponde a soma dos tempos de propagagdo de cada
porta inversora. Este tempo depende essencialmente do tempo de carga e descarga da
capacitancia associada ao né de saida da porta 16gica. Considerando valores de capacitancia
estdveis em temperatura, € possivel determinar a caracteristica térmica do tempo de
propagacdo a partir do controle das correntes de carga e descarga fornecidas pelo inversor.
Para tanto, o inversor deve ser implementado com capacidade de corrente controlada

conforme esquema abaixo.

VDD
+ M,
entrada saida

:_M1  Cs

Figura 26 — Porta inversora com corrente controlada

No circuito da figura 26, em relacdo a configuracdo tradicional de um inversor,

foram acrescentadas fontes de corrente Iz entre os terminais de fonte dos transistores e os



60 Técnicas para implementacao de fontes de ref. de tensdo e sensores de temp. CMOS

nds de alimentagdo. O capacitor Cg representa a capacitancia equivalente associada ao né
de saida. Idealmente, quando ha comuta¢do do nivel 16gico na entrada, os transistores M; e
M, atuam como chaves carregando ou descarregando Cs com corrente definida pelas
fontes. O tempo de carga ou descarga do capacitor e, consequentemente, o tempo de atraso
da cadeia, é inversamente proporcional a corrente /3. Supondo transi¢cdes abruptas e limiar
de transicdo constante em temperatura, a relacdo térmica do tempo de atraso da cadeia sera
determinada pela dependéncia térmica da corrente. Com corrente inversamente
proporcional a temperatura, o tempo de atraso serd diretamente proporcional a temperatura.
Uma linha de atraso constante em temperatura pode ser construida com fontes de corrente
constante.

A partir deste ponto, fica claro que o maior desafio para o controle do
comportamento térmico de uma linha de atraso estd no projeto de fontes de corrente com a
caracteristica térmica necessaria. Neste sentido, existem propostas que aplicam técnicas
variadas, mas que estdo essencialmente relacionadas aos principios apresentados neste
capitulo. Em [73], a geracdo de correntes inversamente proporcionais a temperatura em
células inversoras de uma linha de atraso tem base no conceito de operacdo na regiao
préxima do ponto ZTC (vide se¢do 2.4). Em [96], transistores MOS em fraca inversdo sao
utilizados para a geracdo de correntes em um sensor de temperatura inteligente, de baixa
tensdo e baixo consumo, baseado em linhas de atraso. Um estudo completo de fontes de
corrente estd fora do escopo deste trabalho. No entanto, destacamos que € comum a geragao
de correntes a partir da conversdao de sinais de tensdo, obtidos com base nas técnicas
apresentadas, em correntes, através de etapas adicionais de processamento analdgico ou
utilizando resistores. Isso acrescenta erros e ndo-idealidades em relagdo aos sinais de
tensdo, o que confere maior dificuldade para a geracao de correntes de referéncia.

Sensores de temperatura inteligentes podem ser construidos com base na
dependéncia térmica de uma linha de atraso. Alternativamente, a cadeia pode ser conectada
em forma de anel (com nimero impar de inversores) para a geracdo de um sinal periédico
com frequéncia dependente da temperatura. O tempo de atraso ou frequéncia pode ser
medido por rotinas de temporizagdo, no ambito de processamento digital. Isto dispensa a
etapa de conversdo analdgico-digital simplificando significativamente o sistema. Circuitos

de baixa tensdo, baixo consumo, plenamente compativeis com blocos digitais, podem ser
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implementados com grande economia de drea. No entanto, fontes significativas de erro
limitam consideravelmente a precisdo do circuito.

Comentamos que a geracdo de correntes com comportamento térmico bem
controlado € normalmente mais dificil que a geracdo de tensdes. Além disto, considerando
a diferente caracteristica térmica de transistores PMOS e NMOS, o ponto de comuta¢do em
uma porta inversora depende da temperatura, contribuindo com um fator ndo linear na
expressao do tempo de propagacdo da cadeia de inversores. Esta caracteristica é fortemente
sensivel a desvios de processo o que sugere alto espalhamento entre amostras. O valor real
de tensao de alimentacdo também influi no tempo de propagacdo. Portanto, a aplicacdo da
técnica deve se limitar a sistemas de baixa precisdo. No entanto, o ganho significativo em
simplicidade de implementacdo e menor consumo de drea torna a técnica atraente quando

um baixo indice de precisao pode ser tolerado.

2.6.4 Sensor de temperatura inteligente baseado em correntes de fuga

Nesta secdo, analisamos uma proposta recentemente apresentada por Ituero et al
para o projeto de sensores de temperatura inteligentes, de muito baixo consumo e area, com
aplicacdo em sistemas digitais, baseado no comportamento térmico de correntes de fuga em

transistores MOS [97].

Va II'-"'l_.1|_1 III-"'l_.1|_1
| .t Woa Vs
entrada ' "t . i * 1
- - - -1
. saida
M, — G [, M;

Figura 27 — Sensor de temperatura proposto por ltuero et al

O circuito simples na figura 27 fornece um pulso de saida com largura dependente

da temperatura. O transistor M, opera como chave, enquanto M, estd permanentemente em
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corte com tensdo V,, =0. Um pulso l6gico de nivel baixo € aplicado na entrada

conectando o capacitor C; ao né de tensdo Vpp e provocando uma transi¢cao de subida na
saida. Quando M, entra em corte, a carga armazenada no capacitor escoa lentamente,
devido a correntes de fuga, resultando em queda do potencial no né central. Quando a
tensdo cai além do limiar associado a entrada do inversor Ms-My, o estado de saida do
inversor comuta. Como resultado, um pulso légico na saida com largura dependente do
tempo de descarga do capacitor € obtido. O processo € semelhante ao discutido para linhas
de atraso em que o tempo medido da descarga de um capacitor reflete 0 comportamento
térmico da corrente de descarga. Neste caso, a corrente de descarga corresponde a
somatoéria das correntes de fuga associadas aos componentes do circuito, cuja caracteristica
térmica € modelada.

Dentre as componentes de corrente associadas a descarga do capacitor, destacam-se
as correntes de tunelamento (através do 6xido de C; e nas portas de M3 e My), as correntes
de juncdo reversas (nas jungdes difusdo-corpo de M; e M») e as correntes de difusdo entre
dreno e fonte (correntes de fraca inversdao através de M; e M;). Segundo Ituero et al, a
componente por difusdo ¢ dominante, o que resulta em um comportamento exponencial da
corrente de descarga do capacitor em funcido da temperatura. Desprezando, portanto, as
demais componentes de corrente, o equacionamento do circuito pode ser feito com base na
teoria de fraca-inversao apresentada na secdo 2.3.

No circuito apresentado, na condicio de descarga do capacitor, ambos os
transistores M; e M, operam com diferenca de potencial nula entre porta e fonte. Desta

forma, a corrente através de M; segue a expressao:

V, —nV, V, -V,

I, =1,,exp 1—exp| —

t t

Vv
=1, =1,,|1-exp —% (2.54)

t

A corrente através de M, segue expressao andloga com polaridades adaptadas para o

caso PMOS.



63

No instante inicial de descarga, o transistor M; possui médxima tensdo V,g =V, ,

conduzindo méximo valor de corrente, enquanto M, ndo conduz (V,,, =0). Durante a

descarga, o transistor M, tende a conduzir corrente no sentido de carga do capacitor. Na
pratica, os transistores M; e M, sdo dimensionados de tal forma que a corrente através M,
seja a minima possivel o que nos permite desprezd-la no equacionamento. O limiar de
transi¢do do inversor M3-My deve ser alto o suficiente para que a corrente minima, através
de M, seja bem superior a outras componentes de fuga no ponto de comutacdo. Desta
forma, o tempo de descarga e, consequentemente, a largura do pulso de saida, sao
determinados essencialmente pelo comportamento térmico da corrente sub-limiar que flui
através de M.

O comportamento térmico da expressdao (2.54) € complexo, especialmente quando
se considera valor nulo de Vs, condicdo em que efeitos de segunda ordem sao mais
proeminentes. Na prética, Ituero et al adotam uma expressdo empirica para descrever a
dependéncia térmica da corrente de fuga. No entanto, a relacdo complexa pode ser tratada
no ambito de processamento digital j4 que o processamento do sinal de saida, semelhante
ao caso de linhas de atraso, dispensa etapas de conversdo analégico-digital. Como
resultado, teremos um circuito de pequena drea, muito baixo consumo e adaptado a
sistemas digitais.

Uma rdpida andlise das fontes de erro associadas ao circuito da figura 27 nos faz
prever um baixo nivel de precisdo e alto espalhamento em circuitos baseados neste
principio. A técnica compartilha as mesmas fontes de erro associadas a linhas de atraso e
acrescenta novos erros associados as componentes desconsideradas de corrente de fuga.
Circuitos convencionais baseados em fraca-inversdao possuem transistores polarizados com
tensdes Vs pouco abaixo de Vi, No caso do circuito da figura 27, a tensdo nula entre porta
e fonte resulta em valores muito menores de corrente de difusdo o que aumenta
consideravelmente o efeito de outras fontes de corrente na resposta do circuito. Correntes
de juncdo reversa e tunelamento sdo crescentes com temperatura O que sugere menor
precisao em altas temperaturas. Em contrapartida, o circuito é compacto e tem consumo de
apenas alguns nanowatts, proximo do caracteristico de perdas em portas l6gicas digitais

(resultantes dos mesmos mecanismos de corrente). Para integracdo em sistemas com baixa
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demanda de precisdo, a simplicidade e economia associada a técnica a tornam um opg¢ao

interessante quando se almeja o minimo consumo possivel.

2.7 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi compor uma colecdo representativa dos conceitos
principais explorados para o projeto de fontes de referéncia de tensdo e sensores de
temperatura CMOS de baixo consumo e baixa tensdo. Nosso foco de aplicacdo é o mercado
de larga escala, caracterizado pelo crescimento de sistemas de sinal misto, em que circuitos
analégicos e digitais compartilham o mesmo substrato de integracdo. Neste sentido,
alinhados a exemplos praticos atuais e técnicas discutidas na literatura, foram analisados os
principais mecanismos de dependéncia térmica em transistores integrados de processos
CMOS convencionais. A técnica consolidada baseada na aplicacdo de transistores bipolares
foi discutida sobre o prisma de aplicacdes de baixa tensdo, baixo consumo e baixo custo, o
que nos permitiu compreender a demanda por técnicas alternativas para o desenvolvimento
de circuitos mais compactos e econdomicos. Neste sentido, o comportamento térmico do
transistor MOS foi analisado nas condi¢des de fraca e forte-inversdo. Além da andlise
tedrica e ilustragdo pratica de cada conceito, incluimos a discussdo de fatores positivos e
negativos associados a cada técnica em um esfor¢o para facilitar a comparacdo e a escolha
consciente dentre as op¢des disponiveis, considerando as caracteristicas de cada aplicacao.

Nos préximos capitulos, contribuimos para este campo de pesquisa e
desenvolvimento, propondo uma nova topologia de fonte de referéncia de tensdo com

sensor de temperatura integrado CMOS, de baixa tensao e baixo consumo.



Capitulo 3

Nova topologia de fonte de
referéncia de tensao com sensor
de temperatura integrado CMOS

3.1 Introducdo

No capitulo anterior, apresentamos um colecdo de técnicas, discutidas na literatura,
para o projeto de fontes de referéncia e sensores de temperatura de baixa tensdo, baixo
consumo € com implementacdo em processos CMOS convencionais. Foi visto que a
tradicional solucdo baseada em transistores bipolares apresenta fortes limitagdes quando
analisada sob os quesitos de baixa tensdo, baixo consumo e baixo custo (minima drea em
Silicio). Isto tem motivado o desenvolvimento de outras técnicas, na maior parte baseadas
nas caracteristicas térmicas de transistores MOS, para o projeto de topologias mais simples
e melhor adaptadas a estas condi¢des. Neste contexto, contribuimos com a proposta de uma
nova topologia de fonte de referéncia de tensdo com sensor de temperatura integrado,
totalmente MOS, baseada no principio proposto por Cajueiro em [3]. A topologia é
adequada para aplicagdes de baixa tensdo e baixo consumo, sendo bastante simples e

compacta, € nos servird como base para um estudo experimental do principio explorado.

65
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3.2 Principio

O principio proposto por Cajueiro consiste em obter uma tensdo de referéncia a

partir da combinacdo entre tensdes Vg de dois transistores NMOS que produza:
Vier = 2Ve52 = Vs G.D

Na expressao, Vis; € Visz sdo as tensdes entre porta e fonte de transistores M; e M,
respectivamente.

A partir do dimensionamento adequado dos transistores e das correntes de
polarizacdo, € possivel obter uma tensdo de referéncia Vgzgr, com derivada
aproximadamente nula em temperatura, a partir da combinacdo expressa em (3.1). O
principio foi explorado por Cajueiro em [3] com énfase na aplicacdo de transistores de
porta flutuante para a implementacao de fontes de referéncia de tensdo com nivel de saida
programével®. As topologias apresentadas por Cajueiro operam com niveis convencionais
de tensdo de alimentacdo, ndo menores que 2V. O transistor de porta flutuante apresenta
perdas significativas de carga armazenada em temperaturas acima de 80°C, o que resulta
em um limite maximo de temperatura, de operacao confidvel, relativamente baixo.

Com base na expressdo (3.1), utilizada por Cajueiro, mas sob outro contexto de
aplicacdo, a topologia proposta neste trabalho foi desenvolvida para operacdo em baixa
tensdo, adota uma estratégia diferente para geracdo de correntes de polarizagdo, almeja
ampla faixa de temperatura de operacdo, utilizando apenas transistores MOS
convencionais, e agrega a geracdo de um sinal para sensoriamento de temperatura.
Representa uma solucdo compacta para geracdo dos sinais de base em sensores de

temperatura inteligentes.

» Vide se¢io 2.6.1
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3.3 Topologia proposta

A topologia proposta neste trabalho estd apresentada na figura 28.

»—»VREF »—»VTEMP

RS [N RE
Al e

il

Figura 28 — Nova topologia de fonte de referéncia de tenséo e sensor de temperatura CMOS

O circuito auto-polarizado na figura 28 fornece duas saidas: a tensdo de referéncia
Vker (aproximadamente constante com a temperatura) e a tens@o de sensoriamento térmico
Vremp (aproximadamente linear com a temperatura, com derivada positiva).

No circuito, os transistores M; e M5 sdo idénticos, formando um espelho de corrente
de razdo unitdria. Os transistores M3 e Mg também formam um espelho de corrente de razao
unitaria. O espelho de corrente formado por M3 e My possui ganho N >1. O espelho de
corrente formado por M3 e M7 possui ganho N7. Por inspe¢do do circuito, observe que a
corrente de dreno /; do transistor M; é replicada pelo transistor Mg. Nestas condi¢des, toda
a corrente através de My (NI;) é direcionada para o transistor M,. Idealmente, ndo ha
corrente através do ramo que conecta R; € R, ao transistor M,. Na prética, entretanto, é
inevitdvel a ocorréncia de uma corrente residual neste ramo em consequéncia de
descasamentos e da sensibilidade dos ganhos dos espelhos aos efeitos de modulacdo de
canal (desprezados na descricdo acima). Sendo assim, o projeto deve garantir o melhor
casamento possivel entre os espelhos de corrente para que estas correntes (componentes de

erro) possam ser desconsideradas no equacionamento.
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O nucleo do circuito é composto pelos transistores M, M, e pelos resistores R; € R».

Definindo R, = R, = R, obtemos:

VGSZ B VGSl

I, = R

(3.2)

Vier =Vosa TR, = Vige = 2VGS2 —Visi (3.3)

Note que o circuito implementa a expressdo (3.1) sem o desenvolvimento de
potenciais reais de tens@o superiores a Vggr, 0 que possibilita a operagdo em baixa tensao.
A corrente I; é proporcional a diferencga entre as tensdes Vs, € Vis;. Serd visto adiante que
esta diferenca pode ser feita aproximadamente linear e crescente com a temperatura. Esta
propriedade € explorada para a geracdo de um sinal de sensoriamento térmico, o sinal de
saida Vyeyp, que € obtido através da conversdo do sinal de corrente /; em tensdao pelo

resistor Ry, conforme a expressao abaixo.

Viewr = Np LR,

R
= Vigwr = Ny ?T(Vcsz _VGSI)

(3.4)

O loop formado pelos transistores M, Ms, M3 e My € responsdvel pela estabilizacio
do circuito no ponto de operacdo desejado. Considere, por exemplo, transistores M, e Ms
com mesmas dimensdes. Para valores muito pequenos de corrente em todos os ramos, 0s
potenciais de porta aproximadamente iguais de M, e M5 resultam na conducdo de correntes
praticamente iguais. No entanto, o espelho formado por M3 e My for¢ca um ganho de
corrente N >1 como forma de realimentacdo positiva. A corrente no loop aumenta até que
a queda de tens@o em R; compense o ganho N do espelho PMOS. Neste ponto, o circuito
estabiliza na condicdo normal de operagdo*.

Existe um segundo ponto estavel correspondente a condi¢do de corrente nula através
dos transistores. Na prética, fontes de ruido externo sdo geralmente suficientes para forcar o
inicio do processo de estabilizagdo no ponto normal de operacdo. Mesmo assim,

recomenda-se adicionar um circuito periférico, denominado bloco start-up, que elimina a

* Com transistores M, e Ms distintos, o ganho do loop com baixa corrente é o produto dos ganhos associados
aos espelhos M,-Mj5 e M3-M,, que deve ser maior que 1 para garantir estabilizagdo.
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condicdo de equilibrio de corrente nula, garantindo a inicializacdo do circuito de forma

mais robusta.

3.4 Equacionamento

Nesta secdo, enfocamos o desenvolvimento matemdtico que permite prever o
comportamento térmico dos elementos do circuito proposto. Apresentamos os modelos que
descrevem a caracteristica térmica dos componentes do niucleo do circuito. Em seguida,
obtemos as expressdes que descrevem a dependéncia térmica das tensdes de saida Vygyp €
Vrer. Finalmente, o método de projeto e o comportamento previsto destas tensdes siao
apresentados com base no processo CMOS convencional escolhido para fabricacdo de

protétipos.

3.4.1 Modelos de comportamento térmico dos componentes do nucleo

Desconsiderando o efeito de modulagdo de canal, a operacdo do transistor NMOS

em saturacdo e forte-inversao € expressa por:

1 w

I, :Eﬂncox T(VGS V. )2 (3.5)
1
Vi = LL—D+Vm (3.6)
COX W /’ln

Onde u, € a mobilidade efetiva de portadores, Cox a capacitancia do 6xido por
unidade de area, W a largura do canal, L o comprimento do canal e V,, a tensdo de limiar do
transistor NMOS.

Considerando W, L e Cpx constantes, a dependéncia térmica da relacdo Ip(Vgs) €
conseqiiéncia das grandezas u, e Vj,, que se relacionam com a temperatura através das

expressoes:
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7)™
u,(T) = un{;j (3.7)

0
v =V +a, (T-T,) (3.8)

m0

Onde w0, 0un, Vino € owm sd0 constantes de processo, 7" a temperatura em Kelvin de
operacdo e Ty a temperatura de referéncia (normalmente, 300K).
O comportamento do resistor integrado com a temperatura é aproximado por uma

relacdo linear simples, na forma:
R=R,[1+a,(T-T,) (3.9)

Onde Ry € o valor da resisténcia na temperatura 7y ¢ ag € uma constante de

Pprocesso.

3.4.2 Tensao de saida proporcional a temperatura

Conforme a expressao (3.4), a tensdo de saida Vrgyp € obtida a partir da operacao:
Viewr = No LR, (3.10)

Usando a expressao (3.6), o termo de corrente /; pode ser expandido conforme o

equacionamento abaixo.

joVes Ve 1 [2 LM, [ L,
R R\\CoxW, u, Cox W, u,
NL L
:Ilzl /L VN, L \/1_1
RV Cox\u |\ W, W,
L L
:\/lel 2 | L NL, L
RVNCox\ pu,\\| W, /4

2
NL, [L
=t 2 L NG L 3.11)
R Cox u, W, W,
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Substituindo na expressao (3.10), obtemos:

2
R, 2 1 NL L
Viewr = Ny _Tz__ e e (3.12)
R” Cox p, W, W,

A partir das expressdes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.12), obtemos a expressdao que

descreve o comportamento térmico do sinal de saida Vrgup:

T %

Vorp =K, ———— (3.13)
TEMP T1+CVR(T—TO)

Onde o termo constante Ky é dado por,

K, = N, “ro [/ \/7] (3.14)
R,’ Cox ll’ln(]

3.4.3 Tensao de Referéncia

Conforme a expressdo (3.3), a tensdo de referéncia é obtida a partir da operacao

abaixo, da forma proposta por Cajueiro em [3].
Vieer = 2Ves2 Vo (3.15)

Substituindo (3.6) em (3.15), obtemos:

L NI, L I,
Vier = 2VGSZ — Vs = 2 2 —+V, |- 2 —+V.,
Cox W M, Cox W M,

I L L
= Vi = 24 2 NL, _ |4 +V, (3.16)
Cox u, W, W,

Neste ponto, diferenciamos nossa proposta do que foi apresentado por Cajueiro,

utilizando uma diferente estratégia para a geracdo da corrente de polarizagao /;. Enquanto
Cajueiro utiliza uma corrente proporcional a uma tensdo Vg, geramos a corrente /; a partir

da diferenca entre tensdes Vs, conforme expresso em (3.2), obtendo uma diferente
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caracteristica de segunda ordem do sinal de saida Vggr. Desta forma, substituindo (3.11) em

(3.16), obtemos:

o~ ) )
R B )

Substituindo as expressdes (3.7), (3.8) e (3.9) na expressdo (3.17), obtemos a

+V

n

(3.17)

expressao que descreve o comportamento térmico da tensdo de referéncia Vggp.

T
Vo = K +K,T+K 3.18
REF R2 (1+ aR (T—TO)) R1 RO ( )

Onde as constantes Kg», Kg; € Kgo sdo dadas por:

ot )

Ky =0, (3.19)
Ko =V — a1,

thO

O comportamento descrito pela expressdo (3.18) é diferente do previsto por
Cajueiro em [3], dada a diferente caracteristica térmica da corrente de polarizacdo.
Acreditamos que a mudancga de estratégia para a geracdo de corrente, resulta em melhor
caracteristica térmica do sinal de referéncia. Com isso, estendemos e agregamos valor ao

principio originalmente proposto por Cajueiro.

3.4.4 Comportamento previsto na tecnologia de implementacao

Nesta secdo, apresentamos graficos que representam o comportamento térmico dos
sinais de saida do circuito proposto, conforme previsto pelas expressdes obtidas nas se¢oes
anteriores. Consideramos os valores das constantes do processo CMOS AMS 0,35um,

disponibilizados pelo fabricante, que reproduzimos a seguir.
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My =370cm*[Vs; a, =-18
V,,=05V: a,=-LlmV/K (3.20)

th

a, =059-10°/K ; Cox = 4,54 fF | um*

Para prever o comportamento térmico do sinal de saida Vygyp, utilizamos a
expressao (3.13), que repetimos abaixo:

R (3.21)

Tl""aR(T_To)

VTEMP

Embora a fun¢do nado seja linear, na prdtica, o comportamento previsto pela
expressao (3.21) € aproximadamente linear na faixa de temperatura de interesse, conforme
se observa no gréfico abaixo, que contém curvas tragadas com 12E-6 < Ky < 22E-6 e

demais parametros com os valores explicitados em (3.20).

KT = 22E-6
1r h

0.9

0.8

0.6

0.5
KT =12E-6

Viemp (V)

0.4

0.3E

0.2

| |
% -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Figura 29 — Tensao de saida Vrgyr em funcao da temperatura parametrizada por Kr

O coeficiente térmico do sinal de tensdo Vyryp € definido através do
dimensionamento dos vdrios parametros de projeto presentes na expressdo (3.14), que

determinam o valor da constante K7. Isto permite uma variedade de possibilidades para o
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projeto de um sistema de ajuste (ou frimming). Na pratica, o coeficiente térmico €
normalmente ajustado de tal forma que o valor de tensdo Vzgyp coincida com o valor
nominal da tensdo de referéncia Vggr na temperatura méxima de operacdo. Isto facilita uma
etapa posterior de conversao anal6gico-digital necessdria para o processamento digital das
medidas de temperatura. Desta forma, manipulando a expressao (3.21), o célculo do valor

6timo da constante K7 € feito com base na expressao:

1+a, (T —T
K, =V (1)) - ( R;_‘;;‘j 0)) (3.22)
Para prever o comportamento do sinal de referéncia Vggr em fungdo da temperatura,

utilizamos a expressao (3.18), que reproduzimos abaixo:

T %
Ver =K
P I+ (T-1))

+ Ky T + Ky, (3.23)

Neste caso, os valores de Kg; € Ky sdo determinados por constantes do processo,
enquanto o valor da constante Kg; é definido, no projeto, a partir do dimensionamento dos

parametros presentes na expressao correspondente em (3.19).
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09 KR2 = 10E-6
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07E
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Figura 30 — Tensao de saida Vg em funcao da temperatura parametrizada por Kz,

No gréfico acima, observamos que a func@o Vggr pode ser aproximada por uma reta
com inclina¢do controlada pelo valor da constante Kg,. Novamente, isso confere vdrias
possibilidades para um sistema de ajuste. Observe que o coeficiente térmico de primeira
ordem de Vggr pode ser definido desde valores negativos a positivos. Portanto, existe um
valor 6timo de K, que aproxima a fun¢do a um patamar horizontal, caracterizando uma
tensdo de referéncia. Este valor 6timo de Ky, corresponde a condicio de melhor
compensagdo térmica entre os dois primeiros termos da soma na expressao (3.23).

O valor 6timo da constante Kz, pode ser obtido impondo a condi¢c@o de coeficiente
térmico nulo de Vggr na temperatura de referéncia 7y. Derivando a expressao (3.23) em

funcdo da temperatura, obtemos:
Ve _ D T
oT oT

= 4K, T+K
v -1,) " j

Ve _ e O T K
(1+0[R(T_To)) f

or  *ar
—a, T N1+ a, (T -T,)) - o, T
(1+0, (T = T,))

a VREF

3T =Ky,

+K,, (3.24)
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A condi¢do de coeficiente térmico nulo na temperatura de referéncia T, equivale a
igualar a zero a expressdo (3.24) com T=T). Desta forma, obtemos a expressdo do valor

6timo da constante Kg, conforme segue abaixo.

aV, () ~a,,
a;fF :KRz(_am% o - I, )+KRl:0
T=T,
(3.25)
1
=K, =—K
R2 Rl[_ amTO—(am +) aRTO—am

A partir das expressdes (3.19) e (3.25), substituindo os valores das constantes do

processo CMOS AMS 0,35um e considerando 7y = 300K, obtemos:

Ky =083V
K, =-0,0011V/K (3.26)
K, =7,07-10°V-K"*

Substituindo os valores constantes na expressao (3.18), obtemos o valor da tensao

de referéncia calculado na temperatura 7.
Vier (Ty) = KRzTo_% + Ky Ty + Ky,
= Vier (T,) =703,3mV (3.27)

Note que o nivel da tensdo de referéncia, proximo de 700mV, € adequado a
operacdo em baixa tensao.

Utilizamos o valor calculado de Vggr para obter o valor 6timo da constante Kr
relacionado a geracdo do sinal Vygyp. Substituindo os valores constantes na expressao

(3.22), obtemos:
K, =159-10°V.K"* (3.28)

Com base nos valores obtidos, o comportamento ideal dos sinais de saida do
circuito proposto, no intervalo de temperatura de -40°C a 120°C, € apresentado de forma

grafica na figura 31.
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Figura 31 — Comportamento ideal das tensoes de saida Vger e Vreyp Obtido para a tecnologia
escolhida de implementacéao

A caracteristica térmica dos sinais de saida Vggr € Vreyp que se observa no grafico
da figura 31 representa o comportamento previsto pelos modelos simplificados, utilizados
na primeira etapa do projeto. Conforme serd apresentado no capitulo 4, modelos complexos
embutidos em ferramentas sofisticadas de simulacdo fornecem resultados mais precisos,
que sdo utilizados para refinamento do projeto, considerando em maior extensdo as

particularidades da tecnologia CMOS de implementacao.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos o desenvolvimento da base matematica que orientou o
projeto do circuito proposto. Obtivemos as expressdes que descrevem o comportamento
térmico dos sinais de saida do circuito, explicitando os parametros de projeto que controlam
o coeficiente térmico destes sinais. Apresentamos, em forma gréfica, os resultados obtidos,

a partir dos modelos utilizados, para o caso particular de implementacdo na tecnologia
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CMOS AMS 0,35um, verificando a possibilidade de aplicacdo da topologia sob a condi¢do
de baixa tensao.

Com base nas expressdes e nos graficos apresentados, concluimos que o principio
explorado tem grande potencial de aplicacdo em fontes de referéncia e sensores de
temperatura de baixa tensao, baixo consumo e baixo custo. Com isso, nos aproximamos do
objetivo de desenvolver uma topologia compacta, que aplica e estende o principio proposto
por Cajueiro em [3], atendendo as novas condi¢des de demanda. No préximo capitulo,
continuamos este desenvolvimento, enfocando questdes mais particulares de projeto,

associadas a tecnologia CMOS escolhida para implementacao de prototipos.



Capitulo 4
Implementacao de prototipos em
tecnologia CMOS convencional

4.1 Introducao

Para validagao experimental da topologia proposta neste trabalho, foram fabricados
protétipos com combinacdes diversas de pardmetros de dimensionamento. Apresentamos,
neste capitulo, as consideracdes e procedimentos adotados para o projeto desses protétipos,
com base no desenvolvimento tedrico apresentado no capitulo 3, com implementacdo na
tecnologia CMOS AMS 0,35 um. A finalidade dos protétipos fabricados € a comprovagao

experimental do principio em que as diversas estruturas desenvolvidas se baseiam.

4.2 Concepcdo de Esquematicos e Simulagdes

Conforme descrito no capitulo 3, os coeficientes térmicos dos sinais de saida, Vggr €
Vremp, do circuito esquematizado na figura 32, podem ser previstos através de expressoes
que incluem parametros de dimensdo de transistores, ganhos de espelhos de corrente e
resisténcias. Consequentemente, sdo inumeras as combinacdes destes parametros que
produzem um circuito com determinadas especificagdes de coeficientes térmicos. Este fato

motivou o projeto e fabricagdo de oito versdes do circuito, com base em diferentes

79
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estratégias de dimensionamento, com o intuito de verificar as relacdes de custo e beneficio

entre reducdo de drea, consumo energético e desempenho real medido.

>—>VREF >—>VTEMP

R2§ i|1 iNh RT§ lNTI1
h
s

=

Figura 32 — Topologia basica proposta

Estruturas adicionais de ajuste (trimming) e de estabilizagdo no ponto normal de
operacdo (start-up) foram adicionadas ao nucleo representado na figura 32. Foram
projetadas duas estruturas alternativas para o sistema de ajuste e duas estruturas alternativas
para o bloco start-up. O detalhamento do projeto e resultados de simulagdo sdo
apresentados a seguir, organizados segundo as etapas de desenvolvimento de cada bloco

funcional do circuito.

4.2.1 Projeto e simulacao do nucleo

O dimensionamento das oito versdes implementadas do circuito proposto foi feito
com base em combinacdes entre dois valores alternativos de cada um dos seguintes
parametros: comprimento de canal dos transistores, corrente de polarizagdo /; minima e

largura dos resistores integrados de polisilicio.

e Comprimento de canal dos transistores L=I/um ou L=3um: Os modelos

matematicos utilizados para equacionamento do circuito desconsideram o efeito
de modulacdo de canal, que confere certa sensibilidade da caracteristica de

transcondutincia do transistor MOS a tensdo Vpg entre seus terminais de dreno e
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fonte. No circuito proposto, este efeito de segunda ordem afeta principalmente o
ganho efetivo dos espelhos de corrente, implementados com transistores sujeitos
a diferentes tensdes Vps. Estando associado a variagao relativa do comprimento
de canal efetivo do transistor MOS, o efeito € menos pronunciado nos circuitos
que empregam transistores com maior comprimento de canal L. Desta forma,
esperamos verificar a influéncia do efeito de modulacio de canal sobre os perfis
térmicos dos sinais de saida, analisando os resultados obtidos com versdes do

circuito em que o efeito é mais (L=1pum) ou menos (L=3um) pronunciado.

e Corrente de polarizacdo minima /;,,;,=5uA € I1,,;,=10uA: A corrente I; minima

ocorre no limite minimo de temperatura, conforme prevé o modelo tedrico. Os
circuitos com I;,,;,=10uA consomem o dobro da energia consumida nos
circuitos com /I;,;;=5pA. A partir da comparagdo entre o desempenho medido
em cada caso, esperamos verificar possiveis alteracdes de comportamento

associadas a reducdo do consumo energético.

e Largura de resistores de polisilicio Wr=0,65um e Wr=5um: O aumento da

largura de resistores integrados reduz significativamente a sensibilidade a
desvios de processo causadores de descasamento, mas implica em aumento
significativo de drea (maior custo). Uma andlise experimental consistente da
sensibilidade do circuito a desvios de processo deve ser feita através da
caracterizacdo de uma extensa quantidade de amostras, o que ndo € factivel no
contexto deste trabalho. Mesmo assim, foram implementadas duas opg¢des de
largura de resistor para a consideracao do fator gerador de erro neste trabalho. A
verificacdo experimental do efeito correspondente sobre a resposta real do

circuito terd apenas carater ilustrativo.

Os valores de dimensionamento, definidos para cada versdo implementada do

nucleo do circuito na figura 32, estdo apresentados na tabela 1.
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Versao (ID) | Lmin | L) | Wigm) | Wegm) | Weem) | Wim) | W(um) | La(um) | o) | Em) | g o) | | vy
(IUA) MI-M7 MI,M2,M5 M3,M6 M4 M7 RI,R2,RT RI,R2 RT

LIWI15_WRO065 ~5 1 15 24 41 28.5 0,65 20 2500 260 32500 1,71 | 1,19
LIWI5_WR5 ~5 1 15 24 41 28.5 5 237.,5 2500 3087.,5 32500 1,71 | 1,19
L1W30_WRO065 ~10 1 30 48 82,5 47 0,65 10 1250 160 20000 1,72 | 0,98
LIW30_WR5S ~10 1 30 48 82,5 47 5 118,75 1250 1900 20000 1,72 | 0,98
L3W30_WR065 ~5 3 30 48 100 48 0,65 48 6000 480 60000 | 2,08 1
L3W30_WRS5 ~5 3 30 48 100 48 5 570 6000 5700 60000 | 2,08 1
L3W45_WR065 ~10 3 45 72 124,5 72,5 0,65 20 2500 260 32500 1,73 | 1,01
L3W45_WR5S ~10 3 45 72 124,5 72,5 5 237,5 2500 3087,5 32500 1,73 | 1,01

Tabela 1 — Valores de dimensionamento do nucleo de cada versao do circuito proposto

Os valores de dimensionamento apresentados na tabela 1 foram obtidos através de
calculos, com base nas expressdes apresentadas no capitulo 3, seguidos de um
“refinamento” baseado em simula¢des de melhor e pior caso. Nesta etapa, nao incluimos
um sistema de ajuste, obtendo valores Unicos de ganhos N e N7, que mais adiante serdo
modificados para a inclusdo das estruturas de ajuste

Os circuitos atendem o requisito de baixa-tensdo com tensao minima de alimentacao
especificada em 1V. No quesito consumo, optamos por implementacdes de consumo
energético moderado, embora seja possivel o dimensionamento para niveis mais baixos de
consumo. Prevemos maior quantidade (ou influéncia) de fontes de erro potenciais
associadas a operacdo em niveis baixos de corrente, que optamos por evitar neste primeiro
desenvolvimento. A partir da resposta medida de cada versdo do circuito, esperamos inferir
o mecanismo de erro dominante analisado em cada caso de comparacdo. Com base em
nossas conclusdes, o projeto de uma versdao otimizada, de baixa-tensdo e baixo-consumo,
deverd ser conduzido em futuros trabalhos.

As simulacdes apresentadas nos graficos que seguem foram feitas usando a
ferramenta Mentor Graphics de simulacdo de circuitos integrados analdgicos baseada no
modelo BSIM [98]. Os resultados obtidos representam o comportamento térmico previsto
do circuito, sem sistema de ajuste, na faixa de —40°C a 120°C, com tensdo de alimentacdo
igual a 1V, implementado no processo CMOS AMS 0,35 um. A alteracdo na largura dos
resistores com mesmo valor nominal de resisténcia ndo altera o resultado da simulacdo. Nos
grificos, I(M1.D) corresponde a corrente I;, I(VILNEG) corresponde a corrente total
consumida pelo circuito, V(VREF) corresponde a tensdo de saida de referéncia e

V(VTEMP) corresponde a tensdo de saida proporcional a temperatura.
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Figura 33 — Simulagéao de caso tipico: LIW15_WRO065 e L1W15_WR5
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Figura 34 — Simulacao de caso tipico: L1W30_WRO065 e L1W30_WR5
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Figura 35 — Simulacao de caso tipico: L3W30_WRO065 e L3W30_WR5
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Figura 36 — Simulacao de caso tipico: L3W45_WRO065 e L3W45_WR5

Pelos graficos, observamos que o comportamento previsto com o modelo mais
completo da ferramenta de simulagdo estd de acordo com nossas primeiras estimativas. Os
niveis de tensdo de referéncia, entre 670mV e 700mV, sdo proximos do previsto com 0s
modelos simplificados descritos no capitulo 3. A corrente total maxima de consumo vale
aproximadamente 80pA, 154pA, 56pA e 93uA, na seqiiéncia em que foram apresentados
os graficos, que correspondem a valores moderados de consumo. Note que o consumo €
maior nas versdes com comprimento L=lpm em relacdo as versdes com comprimento
L=3um. Isto deriva do dimensionamento ter sido feito com base no equacionamento que
desconsidera o efeito de modulacdo de canal. Com menor comprimento de canal, a
componente extra de corrente, associada a este efeito de segunda ordem, resulta em niveis

maiores de corrente verificados na etapa de simulacao.
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Os graficos apresentados confirmam nossa expectativa sobre o comportamento
funcional de cada versdo do circuito. Enfocamos agora as componentes ndo-lineares
associadas as curvas de simulacdo de caso tipico. Lembramos que em uma potencial
aplicacdo em sensor de temperatura inteligente, a curvatura associada aos sinais de saida
V&er € Vremp corresponde ao fator limitante fundamental de precisao do sistema.

Os gréficos abaixo, construidos com base nos dados obtidos por simulaciao de caso

tipico, evidenciam a ndo-linearidade associada ao sinal de saida Vzgr para cada versdao de

circuito.
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Figura 37 — Sinal de saida Vger obtido por simulacéo de caso tipico:
(a) L1W15_WRO065 e L1W15_WRS5; (b) L1W30_WRO065 e L1W30_WRS5;
(c) L3W30_WRO065 e L3W30_WRS5; (d) L3W45 WRO065 e L3W45 WR5.
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z

No projeto de fontes de referéncia de tensdo, € comum impor taxa minima de
variacdo térmica no ponto de temperatura ambiente (27°C) considerando que, em
aplicacdes reais, a operagao normal deve se concentrar ao redor deste ponto. Através do
ajuste do valor de ganho N, na etapa de refinamento por simulacdo, adotamos esta
estratégia conforme se observa nos gréaficos da figura 37.

A curvatura associada ao sinal de saida Vygyp, idealmente proporcional a
temperatura, corresponde ao desvio da curva simulada em relagdo a fungdo linear ideal.
Adotamos como referéncia linear a reta que conecta o ponto inicial e final das tensdes

Vremp simuladas. Desta forma, a ndo-linearidade associada (curvatura) corresponde a

diferenca entre a curva obtida por simulagdo e a referéncia linear adotada.
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Figura 38 — Sinal de saida Vigyp de L1W15_WRO065 e L1W15_WRS5: (a) curva obtida por

simulacao sobreposta a reta (---) que conecta ponto inicial e final; (b) curvatura extraida
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Figura 39 — Sinal de saida Vgyp de L1W30_WRO065 e L1W30_WR5: (a) curva obtida por
simulacao sobreposta a reta (---) que conecta ponto inicial e final; (b) curvatura extraida
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Figura 40 — Sinal de saida Vgyp de L3W30_WRO065 e L3W30_WR5: (a) curva obtida por
simulacao sobreposta a reta (---) que conecta ponto inicial e final; (b) curvatura extraida
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Figura 41 — Sinal de saida Vgyp de L3W45_WRO065 e L3W45_WR5: (a) curva obtida por
simulacao sobreposta a reta (---) que conecta ponto inicial e final; (b) curvatura extraida

A estabilidade térmica de um sinal de tensdo de referéncia € comumente

caracterizada a partir da expressao:

(max AV (mV) j
VREF (TO)

AV,..(ppm/°C) = -10° 4.1)

AT

Onde o operador 4 representa a variagdo térmica do sinal de referéncia em unidade
de tensdo ou em ppm/°C. Podemos aplicar expressdo andloga para caracterizar a curvatura
associada ao par de saida Vrgyp, considerando a mesma base de referéncia, ou seja, o valor

da tensdo Vggr correspondente.

max AV, (mV)
( %REF (To )j
AT

AV (ppm[°C) = -10° 4.2)
A aplicacdo da expressdo (4.2) equivale a transformacdo andloga a expressao (4.1),
que nos permite comparar os indices representativos de curvatura também na base ppm/°C.
Com base nos resultados apresentados e nas expressoes (4.1) e (4.2), a tabela 2
resume os indices representativos de ndo-linearidade associada ao comportamento térmico

dos sinais de saida dos circuitos, conforme previsto pelas simulacdes de caso tipico.
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Ve VRer(To) | Viemp(Tmax) | max AVggr | max AVigmp [ AVggr AVrgmp

(mV) (mV) (mV) (mV) (ppm/°C) | (ppm/°C)
x:iigg:gggés 672,3 670,23 1,97 4,68 18,31 43,51
x:iigggixggés 671,63 675,01 1,67 3,95 15,54 36,76
Xj:gg;g:ggg“ 700,77 701,54 4,23 18,11 37,73 161,52
x:iggjg:gggés 678,99 678,15 3,19 14,86 29,36 136,78

Tabela 2 — Caracteristica de curvatura de sinais de saida de cada versao

Conforme dados apresentados na tabela 2, sdo previstos indices maiores de
curvatura associados aos sinais Vygyp em relacdo aos sinais Vggr correspondentes. O
equacionamento previsto no capitulo 3 prevé termos idénticos associados a curvatura em
cada caso, o que nos faz concluir que a maior nao linearidade associada ao sinal Vygyp estd
relacionada ao efeito de modulacdo de canal desconsiderado. De fato, o transistor M7, que

fornece a corrente associada a geracdo do sinal Vrgyp, estd sujeito a maior excursao térmica

da diferenca de potencial entre dreno e fonte (|VDS7|=VDD—VTEMP) que os demais

transistores dos espelhos de corrente PMOS.

Vop
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Figura 42 — Topologia do circuito proposto

Na medida em que a tensdo V7gyp aumenta, a componente extra de corrente, devida

a modulagdo de canal, exerce menor influéncia, o que resulta na diminui¢do do coeficiente
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térmico do sinal de saida. Isto explica a concavidade para cima pronunciada dos sinais
Vremp observada nos gréficos.

Comparando os dados referentes a versdes com valores distintos de comprimentos
de canal dos transistores, observamos que o efeito ndao considerado de modulagdo de canal
age a favor da estabilidade térmica das saidas nas versdes com transistores de menor
comprimento de canal. O efeito resulta no comportamento em ‘S’ verificado para os sinais
de referéncia, ndo previsto pelo equacionamento, conforme se observa nos itens (a) e (b) da
figura 37. O comportamento caracteristico dos sinais Vzgyp também é modificado embora o
efeito de modulagdo associado ao transistor M; continue dominante. O fato sugere uma
possivel técnica para compensagdo de curvatura baseada no mecanismo de modulacdo de
canal. A verificagdo experimental do efeito deverd contribuir com dados préiticos que

sustentem ou nao o aprofundamento da andlise neste sentido.

4.2.2 Sistema de ajuste ou trimming

Nas secdes anteriores, analisamos o comportamento térmico dos sinais de saida de
cada circuito com base nos resultados de simulacao de caso tipico. Para um projeto robusto,
€ necessdrio considerar o efeito de desvios de processo, ou seja, do espalhamento possivel
nos valores reais dos parametros.

O modelo Monte-Carlo, aplicado através da ferramenta de simulacdo, permite a
realizacdo de uma série de simula¢des com combinagdes diversas de valores de parametros
de processo, sobre faixas de tolerdncia especificadas. As curvas obtidas representam
potenciais variacdes do caso tipico devidas a desvios de processo. Como exemplo, a figura
43 representa as simulacdes Monte-Carlo do comportamento térmico dos sinais de saida da
implementacdo LIW15_WRO065. Este resultado consiste na simula¢do de 15 diferentes

configuracdes de espalhamento.
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Figura 43 - Simulag6es monte-carlo das saidas da versao V_L1W15_WR065

Observamos nos graficos que as curvas permanecem aproximadamente lineares nos
diversos casos de espalhamento. Porém, hd uma variacdo significativa nos coeficientes
angulares e lineares das retas correspondentes. O mesmo comportamento foi verificado
para as demais versdes do circuito. A partir desta andlise, verificamos a necessidade de
incluir um sistema de ajuste para compensar o efeito do espalhamento.

Com maior interesse na caracteristica de estabilidade térmica, incluimos uma
estrutura para o ajuste do coeficiente térmico do sinal de referéncia Vggr. O espalhamento
associado ao coeficiente linear das curvas correspondentes a tensdo Vggr € tolerado uma
vez que ndo afeta a caracteristica de estabilidade térmica e ndo invalida a condi¢do de
operacdo com tensdo minima de alimentacao igual a 1V. Também incluimos uma estrutura

idéntica para ajuste do coeficiente térmico do sinal de saida V7gyp com o intuito de obter,
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na prética, a condicdo prevista em projeto V..., (T, . )=V, (T,). O espalhamento

associado ao coeficiente linear da curva correspondente a tensao Vygyp também € tolerado
sem necessidade de ajuste.

Dentre os parametros presentes nas expressoes (3.14) e (3.19), que determinam o
coeficiente térmico dos sinais Vggr € Vremp, €scolnemos as constantes de projeto N e Np
como variaveis de ajuste. Considerando valores iguais de comprimento de canal, os valores
das razdes entre largura de canal Wy/Wy; e Wy/Wy;3 definem os ganhos de corrente dos
espelhos M3-My e M3-Mjy, respectivamente. O procedimento de ajuste consiste na conexao
de transistores auxiliares, através de chaves digitais, em paralelo com Ms e M7, para
controle do valor efetivo dos ganhos N e Nr. Os transistores auxiliares sao dimensionados
com valores ponderados de largura W, de tal forma que a palavra digital aplicada para
controle das chaves digitais seja decodificada sob um passo regular de ajuste de ganho.

O circuito de ajuste foi implementado conforme topologia apresentada na figura 44.

Ty T T Ty To
3 . 3 3 q
VDD . ‘
M;J MFJ Mﬂ M4 Mo
oA 1 T
16W 8w 4W 2W w
L L L L L
Itrim s ! . . o Mch1 Mch2

[ ]

I vss Itrim vss

(a) (b)

Figura 44 — (a) Primeira implementacao do circuito de ajuste e (b) chaves NMOS

Na figura 44 (b), as chaves NMOS conectam o terminal Iy ao terminal I, ou Iyss
de acordo com a entrada digital de controle (e sinal complementar) correspondente. A
selecdao do terminal Iy, conecta o transistor auxiliar em paralelo com o transistor principal

do nicleo do circuito, aumentando o ganho efetivo do espelho correspondente. A selecdao
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do terminal Iyss prové um caminho alternativo de corrente quando o transistor auxiliar ndo
€ conectado ao nucleo do circuito. O transistor principal, sempre em operacdo, determina o
valor minimo de ganho. Em relacdo aos valores apresentados na tabela 1, os valores de W)
e Wy foram reduzidos para definir o limite minimo de ganho de tal forma que a faixa total
de ajuste tenha centro no valor correspondente ao caso tipico previsto.

Conforme descrito adiante (vide sec¢do 4.3.1), circuitos digitais auxiliares,
construidos com células da biblioteca padrdao da tecnologia CMOS AMS 0,35um, sao
responsaveis pela geracdo e retencao dos sinais digitais que acionam as chaves nos circuitos
de ajuste. Embora a tensdo minima de alimentacdo da topologia proposta seja igual a 1V, o
nivel 16gico alto das células digitais disponiveis na biblioteca da tecnologia CMOS AMS
0,35um corresponde a 3,3V. Portanto, a tensdo Vg aplicada nas chaves NMOS quando
fechadas é superior a 2V, o que garante forte polarizacdo direta nesta condigdo.
Considerando ainda o dimensionamento adequado da razao W/L, o transistor de chave
conduz na regido linear apresentando uma resisténcia equivalente minima. Uma vez que a
corrente € definida pelo nucleo de transistores NMOS, em primeira andlise, a influéncia da
resisténcia de chave ndo deve afetar a resposta do circuito conquanto o efeito de modulacao
de canal seja desprezivel. Em implementacdes com tensdo de nivel 16gico alto proximo de
1V, a estrutura de chaves precisaria ser modificada ja que o nivel de tensdo maximo sobre
os terminais de porta do transistores NMOS seria insuficiente para garantir forte
polarizagdo direta.

A configuracdo resultante do circuito completo, com inclusdo do sistema de ajuste,

¢ apresentada na figura 45.
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Figura 45 — Circuito com sistema de ajuste (trimming) incluido

Os sinais Tgq4...Tgo € Try... T correspondem as entradas digitais de cinco bits que
acionam o ajuste de Vggr € Vrgyp, respectivamente. O esquema fornece 32 possibilidades
de ajuste do coeficiente térmico de cada sinal de saida. O ajuste sobre a tensao de referéncia
Vrer deve ser feito em primeiro lugar, visto que afeta o valor da corrente nos varios ramos
do circuito. Em seguida, o ajuste do coeficiente térmico da tensdo Vygyp € feito sem
qualquer influéncia sobre o comportamento no restante do circuito.

Para uma segunda rodada de fabricacdo de protétipos, a estrutura do sistema de

ajuste foi modificada conforme esquema apresentado na figura 46.

Ty Ts T Ty 0 T Vb

ol L[]
IPNE

o e [l Ll

|
PR

[,

Mch2

Vbias ®

ltrim o VBias

(a) (b)

Figura 46 — (a) Segundo circuito de ajuste e (b) chaves digitais complementares
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No circuito da figura 46, os terminais de dreno dos transistores auxiliares sdo
conectados diretamente ao terminal /,;,,. O controle digital é feito sobre as conexdes dos
terminais de porta de cada transistor auxiliar. Chaves digitais complementares conectam o
terminal de porta do transistor ao terminal Vpj45 (chave NMOS fechada e PMOS aberta) ou
ao terminal Vpp (chave PMOS fechada e NMOS aberta) de acordo com o nivel l6gico de
controle da entrada digital correspondente. Considerando o esquema completo apresentado
na figura 47, na primeira condi¢do, o transistor auxiliar € conectado em paralelo com o
transistor principal do nicleo, aumentando o ganho efetivo do espelho de corrente
correspondente. Na segunda condicdo, o transistor auxiliar é polarizado em corte e nao

conduz corrente, portanto, ndo exercendo influéncia sobre o nicleo do circuito.
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Figura 47 - Circuito com o novo sistema de trimming

Esta segunda forma de implementacdo do sistema de ajuste confere algumas
vantagens em relacdo a primeira. A conexdo direta entre os terminais de dreno dos
transistores em paralelo elimina o efeito de modulagdo de canal associado a resisténcias em
série das chaves digitais. Nao ha caminho alternativo de corrente para o terminal de terra, o
que significa que toda corrente consumida efetivamente contribui para geracao dos sinais
de saida. Considerando que ndo hd fluxo de corrente através das chaves digitais, exceto por

picos transientes durante a configuracao da palavra de ajuste, os transistores de chave
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podem ser feito menores, sem forte requisito por um valor minimo de resisténcia série
equivalente. O nivel alto de tensdo para acionamento das chaves pode ser feito igual a
tensdo minima de alimentagdo do bloco analdgico sem impacto sobre a funcionalidade do
sistema de ajuste. Desta forma, a estrutura € totalmente adaptada a operagdo em baixa-
tensdo. Finalmente, a possibilidade de aplicacdo de chaves com dimensdes menores

associada a necessidade de um unico sinal de controle para acionamento das chaves

contribui para reducdo de drea ocupada em Silicio.

4.2.3 Circuito de estabilizacao transiente ou start-up

Conforme comentado na secao 3.3 do capitulo 3, o circuito proposto apresenta dois
pontos estaveis de operagdo: o ponto desejado de operacdo previsto no projeto € o ponto
correspondente a condi¢do de corrente nula em todos os ramos do circuito, ou seja, com
todos os transistores em corte. Embora fontes reais de ruido sejam, em geral, suficientes
para iniciar o processo de estabiliza¢do no ponto normal de operagao (conforme descrito no
capitulo 3), recomenda-se a inclusdo de um circuito adicional, o bloco start-up, que garante
estabilizacio no ponto de operacdo desejado de forma robusta e regular. O bloco
corresponde a uma estrutura que atua sobre o nicleo do circuito apenas no transiente inicial
de estabilizacdo, enquanto os transistores do nicleo ndo operam em satura¢do. Em regime,
o bloco nado deve exercer qualquer influéncia sobre o nicleo do circuito.

O bloco start-up utilizado estd apresentado na figura 48, integrado ao nicleo do

circuito.
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Figura 48 — Circuito de start-up conectado ao nucleo do circuito proposto

No esquema da figura 48, o bloco start-up é implementado pelos transistores Mgy,
Ms; e Mg3, dispostos em uma topologia simples divulgada na literatura [70][71]. Supondo a
condi¢cdo inicial de corrente nula nos ramos do circuito, o transistor Mg; permanece
inicialmente em corte, refletindo o estado de conducao dos transistores M; e Ms do nicleo
do circuito ja que estdo sujeitos a mesma tensdao Vgs. O transistor Mgs é polarizado com
tensdo Vgs = —Vpp e passa a conduzir corrente, carregando o né do terminal de porta do
transistor Mg,. Consequentemente, a tensdo Vs de Mg, aumenta até o ponto em que este
passa a conduzir corrente, polarizando em saturacdo os transistores PMOS do nicleo do
circuito. Por sua vez, as correntes fornecidas pelos transistores My e Mg polarizam em
saturacdo os transistores NMOS do circuito. Quando M; e Ms alcancam a saturacdo, o
mesmo ocorre com Mg, que passa a drenar maior corrente que a fornecida por Mgs. Nesta
condicdo, o potencial de porta de Mg, decresce até o ponto de equilibrio e operacdo em
regime. Neste ponto, Mg, opera na regido linear e Mg, estd em corte, ndo exercendo mais
influéncia significativa sobre o nicleo do circuito. Observe que a condi¢do para que Mg,
permaneca em corte durante a operacio em regime é que Mg; forneca menor corrente que a
necessdria para colocar Mg; em saturacdo. Isto impde um limite maximo para a tensio de
alimentacdo Vpp visto que a corrente fornecida por Mgz (com tensao Vgs= —Vpp) aumenta
com o aumento da tensdo de alimentagdo. Observe também que existe uma corrente de
regime através dos transistores Mg; € Mg3. Estruturas mais complexas de circuitos start-up

com consumo nulo na condi¢do de operacdo em regime estdo divulgadas na literatura, no
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entanto, optamos pela estrutura compacta e simples apresentada acima por ndo
ambicionarmos minimizar consumo neste momento.
No circuito enviado na 1° rodada de fabricacdo, os transistores do bloco start-up

foram dimensionados conforme mostra a tabela 3.

Transistor | L(um) | W(um)
Ms; 1 15
Ms, 2 10
Ms; 5 5

Tabela 3 — Dimensionamento do bloco start-up da 1° rodada de fabricacéo

Embora os circuitos dimensionados para a 1° rodada apresentem o comportamento
esperado com tensdes de alimentacdo préximas de 1V, optamos por redimensionar o bloco
start-up para a 2° rodada de fabricacdo de forma mais robusta e otimizada. Com isto, os
circuitos da 2° rodada devem operar sob uma faixa mais ampla de tensdo de alimentagcao
além de prevermos menor influéncia de correntes sub-limiares. Os novos valores de

dimensionamento estdo apresentados na tabela 4.

Transistor | L(um) | W(um)
Mg, 1 15
Ms, 30 1
Ms3 60 1

Tabela 4 — Dimensionamento do bloco start-up da 2° rodada de fabricacdo

Observe na tabela 4, que o transistor Mg; foi dimensionado com valor de relacdo
W/L muito abaixo do caso anterior, 0 que garante menor corrente associada a uma faixa
mais ampla de tensao de alimentagdo.

Para nos certificar, na pratica, de que os blocos start-up nao exercem influéncia
sobre a operacdo em regime do circuito, foram implementadas versdes dos circuitos
completos com e sem blocos start-up, em ambas as rodadas de fabricacdo. Quando
necessdrio, a inicializacao dos circuitos sem bloco start-up foi garantida a partir da indugao

de pulsos de tensdo (por acoplamento ruidoso) nos terminais de saida Vggr.
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4.3 Layout

Foram fabricados quatro circuitos integrados (CIs) distintos, dois em uma primeira
rodada e dois em uma segunda rodada de fabricacdo. Cada CI contém oito versdes do
circuito proposto com nucleo dimensionado conforme a tabela 1 (exceto pelos valores de
W, e W7 que foram adaptados para integracdo do circuito de ajuste). Em cada rodada de
fabricacdo, o primeiro CI inclui os circuitos completos com bloco start-up enquanto o
segundo corresponde a mesma estrutura de layout com os blocos start-up excluidos. A
diferenca entre os circuitos fabricados na primeira e segunda rodada corresponde a forma
de implementag@o dos blocos start-up, dos blocos de ajuste e dos blocos digitais incluidos

para implementa¢do da interface externa do CI e controle digital dos blocos de ajuste.

==

Figura 49 — Layout dos Cls com start-up da 1° rodada de fabricacéo

A figura 49 ilustra o layout dos circuitos fabricados na 1° rodada. O bloco digital,
posicionado na parte superior do layout, controla o estado do barramento de vinte linhas
correspondentes aos sinais de acionamento das chaves (sinais de controle e sinais

complementares) dos blocos de ajuste dos circuitos individuais.
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Figura 50 — Layout dos Cls com start-up da 2° rodada de fabricacéo

A figura 50 ilustra o layout dos circuitos fabricados na 2° rodada. O bloco digital,
novamente posicionado na parte superior do layout, controla o estado do barramento de dez
linhas correspondentes aos sinais de acionamento das chaves complementares nos blocos
de ajuste dos circuitos anal6gicos.

Podemos inferir algumas relacdes de custo-beneficio com base nos valores de
dimensionamento apresentados na tabela 1 e nas estruturas de layout apresentadas. As
versdes de circuito com menor valor de corrente minima usam valores maiores de
resisténcia, o que na préatica resulta em maior parcela de drea ocupada por resistores. O
valor de ganho N7 foi feito proximo de 1 para reduzir consumo. No entanto, isto também
demanda valores altos de resisténcia Ry e, consequentemente, maior parcela de drea
ocupada pelo resistor. Os transistores que conduzem menor corrente foram dimensionados
com menor razdo W/L. No caso dos circuitos implementados, os valores de largura W dos
transistores foram reduzidos nas versdes do circuito de menor corrente, o que resultou em
certa diminui¢do da 4rea associada (parcela bem menos expressiva que a de resistores). No
entanto, em implementacdes de muito baixo consumo, prevemos razdes W/L menores que
1, de tal forma que a reducdo de correntes deve implicar no aumento do comprimento L dos

transistores, o que reforcaria a relacdo entre redu¢do de consumo e aumento de area. Para
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melhor casamento entre resistores, o aumento da largura do resistor implica em aumento na
mesma propor¢do de seu comprimento, de tal forma que o valor nominal de resisténcia seja
mantido. Consequentemente, a drea ocupada pelo resistor aumenta de forma quadratica. As
estruturas retangulares de colorac@o escura na figura 49 e na figura 50 correspondem aos
resistores integrados. Observe como o aumento do valor de largura dos resistores tem forte
impacto no consumo de area.

Nas secOes seguintes, as estruturas de layout dos circuitos fabricados sdo

apresentadas com maior detalhamento enfocando cada bloco funcional do circuito.

4.3.1 Blocos digitais

Os blocos digitais correspondem a elementos de memdria programaveis
responsaveis pelo controle digital dos sistemas de ajuste. A partir de uma interface externa
simples, o usudrio determina o cddigo digital de ajuste embarcado. Estes blocos foram
implementados utilizando flip-flops, disponiveis na biblioteca fornecida para a tecnologia
AMS CMOS 0,35um, dispostos em configuragdes bésicas de projeto digital.

Nos ClIs fabricados na 1° rodada, o c6digo digital de ajuste é carregado, através de
uma interface serial simples, em um registrador interno de deslocamento de 10 bits. Os 5
bits menos significativos correspondem as entradas dos blocos de ajuste associados aos
sinais Vrgyp, €nquanto os mais significativos correspondem as entradas dos blocos de ajuste
associados aos sinais Vggr. Um registrador adicional, com carregamento paralelo, foi
adicionado como estagio buffer. O estdgio mantém os cédigos de ajuste validos durante o
carregamento serial do registrador de deslocamento. Quando o cédigo digital no registrador
de deslocamento € vélido, um sinal digital externo aciona o carregamento do cédigo no

estagio buffer, que efetivamente disponibiliza os sinais para os blocos analégicos.
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Figura 51 — Bloco digital da 1° rodada de fabricacédo: (a) esquematico e (b) layout

Na figura 51 (a) e (b), a cadeia de flip-flops tipo D (DF3) na linha superior
implementa o registrador de deslocamento, enquanto a cadeia na linha inferior implementa
o estdgio buffer. O controle do bloco ¢ feito através da interface serial implementada com

trés pinos de entrada e um de saida que estdo descritos a seguir.

e DATA_IN - Entrada do registrador de deslocamento que corresponde a entrada D
do primeiro flip-flop do registrador. Entrada de dados a serem armazenados.

e DATA-OUT - Saida do registrador de deslocamento que corresponde a saida Q do
ultimo flip-flop do registrador. Utilizada para verificagdo prética do funcionamento
do registrador de deslocamento.

¢ CLOCK - Entrada clock do registrador de deslocamento, ativa na borda de subida.

Controla o passo de carregamento serial do registrador de deslocamento.
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e LOAD_BUFFER - Entrada clock dos flip-flops do estigio buffer, ativa na borda de
subida. Aciona o carregamento paralelo do cdédigo bindrio armazenado no

registrador de deslocamento para o registrador buffer.

Conforme previsto para a topologia do bloco de ajuste apresentada na figura 44, o

barramento digital inclui 10 linhas para os sinais de controle 7 e 10 linhas para os sinais

complementares T . Os sinais sdo fornecidos pelos flip-flops do registrador buffer.

Para a 2° rodada de fabrica¢do, optamos por uma estrutura digital diferente que
permite a configuracdo independente dos cddigos de ajuste associados aos sinais Vger €
Vremp. Nosso intuito foi simplificar a interface externa e o método de programacao aplicado
na etapa de verificagdo experimental. O bloco digital foi implementado com dois
contadores independentes de 5 bits. Cada contador possui sua propria interface externa para

programacdo independente dos codigos de ajuste correspondentes.
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Figura 52 — Bloco digital da 2° rodada de fabricacdo: (a) esquematico e (b) layout
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Cada contador foi implementado utilizando flip-flops tipo T (TFC3) conforme o
esquemadtico apresentado na figura 52 (a). O layout completo do bloco digital da 2° rodada
estd apresentado na figura 52 (b). Na figura, os cinco flip-flops a esquerda implementam o
contador responsdvel pela geracdo dos sinais associados ao sistema de ajuste dos sinais
Vger enquanto os cinco a direita implementam o contador associado ao ajuste dos sinais
Vremp. O estado dos contadores corresponde aos cédigos de ajuste fornecidos através do
barramento digital para os blocos analdgicos do CI. A interface externa de cada contador

consiste em apenas dois pinos de entrada:

e CLOCK - Entrada de clock do contador, sensivel a borda de subida. Cada
pulso de clock incrementa o valor armazenado no contador.
e CLEAR - Entrada ativa em nivel baixo. Um pulso clear inicializa o

contador com estado inicial de contagem igual a zero.

Conforme se observa pela figura 46, os blocos de ajuste da 2° rodada ndo requerem
pares complementares de sinais de controle. Isso reduz pela metade as linhas de barramento

necessdrias em relagio aos Cls da 1° rodada.

4.3.2 Blocos analdgicos

O desempenho dos blocos analdgicos € influenciado pelo layout elaborado. Vérios
fatores que nao comprometem o funcionamento de células digitais derivam, entretanto,

fontes significativas de erro em blocos analégicos.
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Figura 53 — Topologia do circuito proposto

O equacionamento do circuito proposto foi feito com base no esquemético
reapresentado na figura 53. No equacionamento, foram considerados espelhos de corrente
ideais, resisténcias R; e R iguais e transistores M, M, e M5 idénticos. O desempenho real
do circuito depende essencialmente de que tais consideragdes sejam consistentes na pratica.
Portanto, ¢ fundamental a aplicagdo de técnicas na elaboracdo do layout que assegurem
estas condig¢des, para que o comportamento real do circuito se aproxime do ideal previsto.
Com este propdsito, adotamos os seguintes procedimentos [99] na elaboracdo dos layouts

dos circuitos:

a) Segmentacdo de componentes — Sao comuns desvios nas medidas reais de
componentes, com valor absoluto associado a fontes de erro variadas no
processo de fabricacdo. Para que a razdo entre dimensdes de componentes
distintos ndo se altere, os componentes devem ser implementados através da
associacdo, em série ou paralelo, de componentes idénticos (segmentos). Com a
expectativa de mesmo desvio absoluto de cada componente unitario, o desvio

relativo serd o mesmo e a razao permanecerd inalterada.

b) Insercdo de dummies - Alguns processos para formagao de componentes em
Silicio possuem caracteristicas que dependem da morfologia da regido em que o

componente € posicionado. Destaca-se o processo de corrosdo quimica cuja
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eficiéncia depende da drea exposta sem protecdo. Para garantir mesmas
caracteristicas de processo, componentes casados devem ser posicionados em
regides com mesma morfologia, ou seja, devem ser circundados por estruturas
idénticas. Neste sentido, ¢ comum inserir estruturas inoperantes (dummies) para

uniformizar a regido ao redor dos componentes.

c) Disposicdo Common-centroid - A técnica consiste na disposicdo de
componentes casados de tal forma que seus centros geométricos coincidam. Os
componentes precisam ser implementados através da associacdo de segmentos,
posicionados segundo eixos de simetria, cuja interseccdo define o centro
geométrico. Corresponde a melhor técnica disponivel para minimizar
descasamento devido a stress fisico. Os componentes devem ser proximamente
posicionados para minimizar o efeito de gradientes de, por exemplo,

temperatura e stress, ao longo da estrutura.

Em cada CI, as oito versdes do circuito proposto foram implementadas segundo a
mesma estratégia de layout e com base na mesma configuracdo espacial de componentes.
Essencialmente, a diferenca entre as estruturas de cada versao consiste nos valores reais de
dimensionamento. Para ilustrar as técnicas aplicadas, analisamos o [layout da versdo
L3W30_WRO065, da 1° e 2° rodada de fabricacdo, como representante dos blocos

analdgicos.
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Figura 55 — Layout da versdao L3W30_WRO065 da 2° rodada de fabricacdo

Conforme visto nas figuras, além do simples reposicionamento de blocos (como os
resistores na parte inferior), o layout implementado em cada rodada de fabricacdo difere
apenas na estrutura do bloco start-up (a esquerda nas figuras) e dos blocos de ajuste (a

direita nas figuras).
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A figura 56 representa o layout dos blocos start-up de cada rodada de fabricacao.

Sao estruturas simples, cuja funcionalidade pouco depende de sofisticacdes de layout.
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Figura 56 — Blocos start-up (a) da 1° rodada e (b) da 2° rodada de fabricacdo
No caso dos transistores M;, M, e Ms do ntcleo do circuito, € necessario obter

maximo casamento para manter vdlidas as consideragdes previstas no seu equacionamento.

Neste caso, aplicamos a disposi¢do common-centroid conforme se observa na figura 57.
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Figura 57 — Layout dos transistores M;, M, e M; (configuracdo common-centroid)



111

Observe no esquema que cada um dos transistores, M;, M, e Ms, é implementado
por uma associacdo em paralelo de trés transistores idénticos. Os transistores de cada trio
sao posicionados de tal forma que o centro geométrico do conjunto coincida com o centro
da matriz 3x3.

O espelho de corrente de ganho unitdrio formado pelos transistores M3 e Mg foi

implementado com base na mesma técnica, conforme mostrado na figura abaixo.
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Figura 58 — Layout dos transistores M; e Mg (configuracao common-centroid)

Nao hd nenhuma sofisticacdo no layout dos transistores My e M7, cada um ¢é
implementado por um tnico componente. Como estdo associados a um sistema de ajuste,
M, e M7 definem o limite inferior da faixa de ajuste. Certa variacdo nos limites extremos da
faixa sdo tolerados diante da maior simplicidade de implementacdo e possibilidade de
ajuste. O ponto critico, neste caso, é que o passo de ajuste seja constante em toda faixa.
Neste sentido, os transistores auxiliares do sistema de ajuste devem apresentar 6timo

casamento.

_ _
20 ym 20 pm

(a) (b)

Figura 59 - Bloco de ajuste da (a) 1* rodada e (b) 2° rodada
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Os layouts dos blocos de ajuste da 1° e 2° rodada de fabricacé@o estdo representados
na figura 59. A cadeia de transistores na parte superior da estrutura (acima das chaves
digitais) implementa os transistores auxiliares. Transistores dummie (com terminais
conectados a Vpp) sdo incluidos nas extremidades da cadeia, de tal forma que todos os
transistores auxiliares estejam justapostos a estruturas idénticas. Foram aplicadas as
técnicas de segmentacdo de componentes e disposicdo common-centroid, conforme

mostrado no esquema abaixo.
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Figura 60 — Cadeia de transistores auxiliares em configuracdo common-centroid com
segmentacao de componentes (transistores unitarios idénticos)

Finalmente, para a implementagdo de resistores, além da consideragdo em projeto
R, =R, =R, lembramos que a tensdo de saida Vzgyp depende da razio R, /R, 0 que
sugere que Rt também deva ser casado com R; e R;. A tolerdncia associada ao valor de
resisténcia de um resistor integrado pode ser da ordem de 30%, mas € possivel obter
desvios abaixo de 1% associados ao valor da razdo entre as resisténcias a partir da

aplicacdo das técnicas apresentadas [99].
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Figura 61 — Layout dos resistores

Os resistores do nucleo do circuito foram implementados conforme a figura 61.

Note que existe certa simetria no layout dos resistores no sentido da aplicac¢do da disposi¢ao
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common-centroid, embora tenhamos optado pela ndo segmentacdo dos resistores R; e R,
(idénticos) a fim de manter um formato espacial adequado. Os resistores R; e Ry, com
formato longitudinal, possuem centros geométricos relativamente préximos, o que favorece
0 casamento.

Observe nas figura 54 e 55 a parcela de drea, relativamente pequena, ocupada pelos
resistores com largura Wx=0,65um. Nas versdes com resistores de largura Wx=5um, hd um
aumento quadratico da drea ocupada pelos resistores em relacdo as implementacdes com
menor largura. Nas versdes com Wg=5um, os resistores ocupam uma grande parcela da drea
total do circuito, contribuindo significativamente no custo associado. Como exemplo,
observe o layout na figura 62, correspondente a célula L3W30_WRS, da 2° rodada de

fabricacdo.

Resisfores

100 pm

Figura 62 — Layout da versdo L3W30_WR5 da 2° rodada de fabricacdo

Comparando as estruturas apresentadas nas figura 62 e 55, é claro o impacto em
consumo de drea associado a resistores com maior largura. No entanto, quanto menor a
largura dos resistores, maior a sensibilidade a desvios de processo causadores de
descasamento. Para aplicagdes em circuitos dirigidos a mercado de baixo custo, €

fundamental um estudo aprofundado para definicdo do valor minimo de largura que
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mantém os indices estatisticos de descasamento tolerdveis. Esta analise deve considerar a
dispersdo estatistica de parametros de descasamento e ser fundamentada em medidas
experimentais obtidas sobre uma grande quantidade de amostras. Conforme comentado
anteriormente, nao € vidvel incluir esta andlise neste trabalho, mas podemos ilustrar o

impacto em drea associado através dos layouts apresentados.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos detalhadamente o procedimento de projeto e
implementacdo de protétipos da topologia proposta na tecnologia CMOS AMS 0,35 pum.
Oito versdes do circuito, com dimensionamento distinto, foram projetadas a fim de
possibilitar a andlise das principais fontes de erro associadas. Resultados de simulacdo
foram apresentados como melhor previsdo do comportamento real dos circuitos. Efeitos
ndo previstos pelo projeto e observados nas simulacdes foram identificados e discutidos.
Circuitos adicionais para ajuste e estabilizac@o transiente foram incluidos e analisados. Os
protétipos fabricados, em duas rodadas de fabricacdo, incluem variagdes destas estruturas
periféricas, que poderdo ser comparadas a partir dos resultados experimentais. Um forte
enfoque na disposicdo espacial das estruturas em Silicio foi dado, diante de nosso
entendimento de que o desempenho real dos circuitos analégicos depende,
fundamentalmente, das técnicas aplicadas para elaboragdo dos layouts. Desta forma,
incluimos a descri¢do e ilustragdo das técnicas aplicadas nesta etapa, que devem contribuir
a favor de que o comportamento real dos circuitos se aproxime do previsto pela ferramenta
de simulagao.

Aprimoramentos com o acréscimo de estruturas periféricas, para maior regulacao de
carga, rejeicdo de fonte e compensacdo de efeitos de segunda ordem, poderdo ser
incorporados em futuros trabalhos. Nesta etapa, nosso objetivo foi o desenvolvimento de
protétipos necessdrios para a comprovagdo experimental do principio de compensacdo

térmica explorado para a geracao dos sinais de referéncia e de sensoriamento térmico.



Capitulo 5
Resultados experimentais

5.1 Introdugao

Foram fabricadas amostras de quatro CIs, conforme descrito no capitulo anterior.
Classificamos as amostras, identificando a rodada de fabricagdo correspondente e a
presenca de bloco start-up integrado. Desta forma, as amostras sdo identificadas dentre os

tipos:

® 1°rodada com start-up
® 1°rodada sem start-up
e 2°rodada com start-up

e 2°rodada sem start-up

Na figura 63, apresentamos fotos, tiradas com microscopio 6ptico, de uma amostra
de cada tipo. Lembramos que a diferenga entre os circuitos fabricados na 1° e 2° rodada
corresponde ao dimensionamento dos blocos start-up (quando inclusos), implementagdao
dos blocos de ajuste e implementacao do bloco digital de controle e interface, ndo havendo

diferenca associada a implementagao do nicleo de cada versao do circuito.

115
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Figura 63 — Fotos de amostras de cada tipo de Cl fabricado

Quando iniciamos os testes com o conjunto completo de amostras recebido (Cls da
1° e 2° rodada), verificamos uma falha grave associada a etapa de fabricacdo: as células
digitais (flip-flops) nao foram implementadas em nenhum dos casos. Consequentemente, 0s
sistemas de ajuste neste conjunto de amostras sdo totalmente inoperantes. Nas fotos
apresentadas na figura 64, é possivel observar que apenas a camada de metal dos blocos

digitais foi de fato fabricada.



(a) (b)

Figura 64 — Estrutura dos blocos digitais da (a) 1° rodada e (b) 2° rodada de fabricacdo

Assim que a falha foi descoberta, contatamos a AMS a respeito do problema
verificado. Sem perspectiva de quais providéncias seriam tomadas e quando receberiamos
uma resposta, optamos por realizar todo o procedimento de caracterizacdo e andlise
experimental, sobre as amostras recebidas, extraindo o maximo de informagdo possivel

deste conjunto.
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Figura 65 — Células de chaves digitais implementadas na (a) 12 rodada e (b) 22 rodada

A auséncia dos blocos digitais resulta em terminais de porta flutuantes dos
transistores de chave dos blocos de ajuste. O potencial do né flutuante depende
essencialmente de cargas presas no condutor e da influéncia de potenciais de condutores
proximos, através de acoplamento capacitivo. No entanto, dada a caracteristica continua
(DC) do circuito, ou seja, ndo havendo transientes rdpidos de potencial durante a operacao
em regime, é provdvel que este potencial tenda a um valor de equilibrio estdvel, que
acreditamos ser determinado principalmente pelas cargas presas no condutor flutuante, uma

vez que ndo ha proximidade significativa com outros condutores ndo flutuantes no layout.
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Isso nos permite considerar os circuitos funcionais, porém, com condicao fixa de ajuste,
ndo conhecida a priori. Os resultados experimentais obtidos confirmaram esta hipétese,
sendo coerentes com a condi¢do de limite minimo da faixa de ajuste, em que as chaves
digitais (com potenciais de porta em nivel baixo) desconectam os transistores auxiliares do
nucleo do circuito. Testes consecutivos demonstraram reprodutibilidade das medidas, o que
nos fez concluir que este estado de conducao das chaves era de fato estdvel. Desta forma,
podemos interpretar os resultados obtidos, considerando a condicdo de limite minimo de
ajuste, analisando a resposta do circuito com base no comportamento previsto para esta
condicao.

Decorrido longo periodo de tempo, bem apds conclusdo dos testes experimentais
feitos sobre o primeiro conjunto de amostras recebido, a AMS reconheceu sua
responsabilidade sobre a falha e re-fabricou todos os CIs, com os blocos digitais
devidamente incluidos. Desta forma, recebemos um segundo conjunto completo de
amostras totalmente funcionais. Neste ponto, optamos por refazer todos os testes de
caracterizacdo térmica, sobre o novo conjunto de amostras, substituindo os resultados
anteriores pelos novos resultados obtidos na condicdao 6tima de ajuste. Decidimos nao
refazer os testes em temperatura ambiente, que caracterizam oS circuitos quanto a
sensibilidade a variacdes de potencial de alimentacdo (rejeicdo de fonte). Neste caso, em
vista da proximidade do prazo final de conclusdo deste trabalho, concluimos que os
resultados obtidos dos testes em temperatura ambiente sobre o primeiro conjunto de
amostras eram suficientes para fundamentar nossas conclusdes sobre o comportamento
analisado, conforme serd explicado posteriormente.

Nas proximas se¢oes, apresentamos os procedimentos de caracterizagdo realizados,
resultados experimentais obtidos e sua andlise. Comeg¢amos pela caracterizagcdo do
comportamento térmico dos circuitos nas amostras com sistema de ajuste funcional. Em
seguida, analisamos parametros extraidos de testes em temperatura ambiente das amostras

com blocos digitais ausentes.
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5.2 Caracteriza¢ao do comportamento térmico

5.2.1 Procedimentos

Para caracterizacdo do comportamento térmico dos sinais de saida fornecidos pelos
circuitos, utilizamos uma camara climdtica, que permite o controle preciso da temperatura e
umidade no seu interior. Em cada rodada de medicdo, trés amostras de um mesmo CI,
montadas em uma placa de circuito impresso, sdo colocadas no interior da camara. Uma
espessa placa de metal € fixada em contato com a parte superior das amostras, atuando
como inércia térmica, para uniformizar e garantir estabilidade da temperatura de operacdo
dos circuitos. Um sensor preciso de temperatura (sensor resistivo de platina PT500), em

contato com a placa, ¢ monitorado para que o procedimento de medi¢do se inicie apds

estabilizacdo da temperatura no valor desejado.
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Figura 66— Montagem dos Cls no interior da camara climatica

Foram caracterizadas trés amostras de cada CI projetado, totalizando doze amostras.
Lembramos que cada amostra possui oito versdes com dimensionamento distinto do
circuito proposto, cada qual com dois terminais de saida, Vger € Vzeyp. Ao todo, medimos a
reposta em 192 terminais de saida, cada um sujeito a 32 niveis possiveis de ajuste. Foi
necessdrio grande esforco para automatizar o procedimento de teste e processamento de

dados, para lidar com a grande quantidade de medidas realizadas.
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O ambiente de teste montado incluiu cinco multimetros, um multiplexador e uma
fonte de alimentacdo, controlados via interface IEE488-2 (GPIB), através de um
computador pessoal. A porta paralela do computador foi utilizada para transmissdo dos
sinais de controle dos blocos digitais dos CIs em teste”. Aplicacdes desenvolvidas em
Matlab executam o controle automdtico dos instrumentos, geracdo dos sinais de controle
digitais, a aquisicdo de dados e seu tratamento. Uma vez iniciado o ciclo de teste, o

procedimento de medidas € totalmente automaético.
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Figura 67 — Configuracao da instrumenta¢cao de medidas com camara climatica

No esquema da figura 67, cada multimetro conectado ao multiplexador mede a
tensdo de um terminal de saida dos CIs em teste. O quinto multimetro monitora o sensor de
temperatura PT500 para a extracdo do valor de referéncia. Com 24 canais de entrada e 4
saidas disponiveis no multiplexad0r26, medimos 12 pares de saidas, Vger € Vreyp, em cada
ciclo completo de medidas na camara. Para cada configuracdo do multiplexador, todos os
estados necessarios de ajuste (codigos carregados nos blocos digitais dos Cls em teste) sdao

configurados, pela aplicagdo em Matlab, através dos sinais de controle transmitidos pela

porta paralela.

 Uma placa externa com opto-acopladores é montada entre a porta paralela e os Cls em teste para protecdo
elétrica da porta.

*% Na pritica, o instrumento implementa 4 multiplexadores 6x1 com controle paralelo.
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Figura 68 — Foto da montagem para medicoes com camara climatica

O procedimento de teste consiste em medir as tensdes dos pares de saida, Vger €
Vremp, na faixa de -40°C a 120°C, em intervalos de 20°C, com as configuracdes de ajuste
relevantes. Os circuitos sdo alimentados com tensao nominal Vpp igual a 1V (operagdao em
baixa tensdo). Sem informacao prévia da melhor condi¢do de ajuste, é necessario medir as
saidas Vggr € Vrgyp sob um conjunto completo de configuragdes de ajuste, selecionando a

condicdo 6tima apds o tratamento de todos os dados medidos no ciclo.
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Figura 69 — Estratégia de ajuste dos coeficientes térmicos de Vgere Vieyp

Conforme explicito na figura 69, lembramos que o ajuste do coeficiente térmico do
sinal de saida Vggr € feito com base no controle do valor de ganho N, ou seja, da largura
efetiva do transistor My. Para ajuste do coeficiente térmico do sinal Vzgyp, controlamos o
valor de ganho N7, que é determinado pela largura efetiva do transistor M7. No entanto,

enquanto a condi¢do de ajuste associada ao transistor M7 interfere apenas na geracdo do
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sinal de saida Vrgyp, 0 ajuste associado ao transistor My impacta no valor de corrente em
todo o circuito, o que afeta o comportamento de ambas as saidas Vggr € Vrgyp. Desta forma,
o controle do coeficiente térmico do sinal Vygyp prové 32 niveis possiveis de ajuste, para
cada um dos 32 niveis associados ao ajuste do coeficiente térmico do sinal Vggr, 0 que
totaliza 1024 configura¢des independentes.

Para reduzir o tempo de cada ciclo de teste e a quantidade de dados a serem
tratados, estabelecemos como condicdo Otima de ajuste, associada ao sinal Vygyp, a
condicdo em que os sinais de saida, Vrgr € Vzemp, apresentam valores de potencial o mais
proximo possivel entre si, na temperatura maxima da faixa de operacdo (120°C). Desta
forma, o procedimento de teste se inicia na temperatura de 120°C. Nesta condicdo, para
cada nivel de ajuste configurado de Vggr, todos os niveis possiveis de ajuste associados ao
sinal Vygyp serdo configurados. Ambas as tensdes sdo medidas em cada uma das 1024
configuragdes de ajuste possiveis. As medidas sdo comparadas e para cada nivel de ajuste
associado a Vggr, 0 nivel de ajuste correspondente, associado ao sinal Vrgyp, que melhor
aproxima o valor das medidas entre si, € identificado e registrado. Nas demais
temperaturas, cada nivel de ajuste associado a Vggr € configurado junto com o nivel
correspondente de Vrygyp previamente selecionado, reduzindo o nimero de configuracdes

medidas de 1024 para apenas 32.
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Figura 70 — Historico de medidas na camara climatica durante um ciclo de teste com Cls da
(a) 12 rodada e (b) 22 rodada

Os graficos nas figura 70 representam o perfil de temperatura registrado durante um
ciclo de medidas na cdmara climitica com Cls da 1° e 2° rodada. Em cada gréfico, os
valores no eixo das ordenadas correspondem aos valores medidos de resisténcia do sensor
de temperatura PT500. Os pontos de coloracdo escura representam o momento de
configuragdo do multiplexador, englobando os intervalos de medi¢do. Os pontos de
coloracdo clara representam intervalos de espera ou transicdo durante os quais ndo sao

feitas medidas sobre os CIs. Cada patamar horizontal no grafico corresponde a uma
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temperatura de medi¢do. Note o longo tempo de medi¢do associado ao patamar mais alto de
temperatura (120°C), aproximadamente de 6 horas para CIs da 1° rodada e 3 horas para Cls
da 2° rodada. O menor tempo de medidas no caso dos ClIs da 2° rodada se deve a diferente
topologia dos blocos digitais que permitiu a configuragao independente (mais rapida) dos
codigos de ajuste associados as saidas Vggr € Vrgyp. Nos demais patamares de temperatura,
o tempo de medi¢do € significativamente menor devido ao menor nimero de condi¢des de
ajuste configuradas. O tempo total de cada ciclo de teste foi pouco de mais de 20 horas para
os CIs da 1° rodada e 16 horas para os Cls da 2° rodada. Com 12 pares de saida, Vggr €
Vremp, medidos por ciclo de teste (24 terminais), sdo necessdrias 8 rodadas de teste para

medicio de todos os 96 pares de saidas (192 terminais) das 12 amostras caracterizadas®’.

5.2.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos nesta etapa serdo primeiramente apresentados de forma
grafica para melhor visualizagdo de tendéncias de comportamento e para facilitar a
comparacdo entre medidas associadas as diferentes amostras. Os graficos foram agrupados
segundo a versdo de dimensionamento do nucleo do circuito. Desta forma, podemos
identificar variacdes associadas as modificacdes feitas entre as rodadas de fabricacdo ou
devidas a inclusao dos blocos start-up. Os graficos em cada conjunto foram colocados na
mesma escala para facilitar esta andlise. Em cada grafico, sdo apresentadas 3 curvas
correspondentes as 3 amostras caracterizadas de cada tipo de CI. Nos graficos desta sec¢ao,
adotamos a seguinte legenda: (0) amostra 1, ([) amostra 2 e (¢) amostra 3.

A primeira série de graficos representa as saidas Vger € Vrgyp, medidas na condicdo
Otima de ajuste, para verificacao funcional do comportamento esperado. A segunda série de
graficos apresenta as medidas de Vggr, em escala apropriada, de forma a evidenciar
componentes de curvatura e dispersdo entre amostras. Finalmente, a terceira série de
graficos apresenta a curvatura extraida das medidas de Vzgyp. No inicio de cada série,
incluimos alguns comentdrios sobre os efeitos que esperamos observar. Alguns breves
comentérios sdo inseridos ao longo da exposi¢do dos graficos quando conveniente. Uma

andlise completa € incluida ao final de cada série.

27 Zo: ~ . . . .. ~ .
Na prética, um nimero bem maior de rodadas foi feito para eliminacao de erros diversos de montagem.
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No final desta secdo, apresentamos uma tabela com indices representativos de
desempenho calculados sobre os melhores e piores casos verificados, o que nos permitird
aprofundar a andlise, considerando a faixa de desempenho alcancada por cada versdo
implementada do circuito. Uma tabela completa com indicadores representativos do

desempenho de cada circuito medido € apresentada no Apéndice A para referéncia.

Sinais de saida Vzgr € Vieup

Os gréficos que seguem apresentam as curvas obtidas na melhor condicao de ajuste
alcancada para os sinais de tensdo Vggr € Vigyp. E possivel observar o comportamento
global das tensdes de saida de cada circuito, o patamar de referéncia e o sinal de
sensoriamento térmico, ambos aproximadamente lineares, encontrando-se no limite
maximo da faixa de temperatura em 120°C. Além da caracteristica funcional das amostras,

ja € possivel inferir sobre os principais fatores de dispersao associados as implementagdes.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 71 — Sinais de saida Vgere Vieyp NoOs circuitos L1W15_WRO05 das amostras:
(0)1,(0)2e(0)3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 72 — Sinais de saida Vgere Vreyp NoOs circuitos L1W15_WR65 das amostras:
(0)1,(0)2e(9¥)3

Note na figura 72 que o sinal medido Vzygyp da amostra 2 do CI da 2° rodada sem
start-up nao encontra o sinal Vggr correspondente em 120°C. Ocorreu que, mesmo com
nivel de ajuste igual ao minimo da faixa, ndo se obteve a reducdo do coeficiente linear do
sinal Vzgyp ao nivel 6timo desejado. Este foi o unico caso em que a faixa de ajuste

associada ao sinal Vrgyp ndo incluiu o valor 6timo.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 73 — Sinais de saida Vgere Viegyp Nos circuitos L1W30_WRO05 das amostras:
(0)1,(0)2e(0)3
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1° rodada sem start-up

1° rodada com start-up
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1° rodada sem start-up

1° rodada com start-up
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Figura 75 — Sinais de saida Vgere Viegyp Nos circuitos L3W30_WRO05 das amostras:
(0)1,(0)2e(0)3

Note que alguns patamares de tensdo Vggr nos graficos da figura 75 apresentam um
claro coeficiente positivo de varia¢do térmica. Nestes casos, a condi¢do 6tima de ajuste foi
limitada pelo valor minimo da faixa e o cancelamento em primeira ordem da variacdo
térmica nao foi alcancado. O mesmo pode ser verificado para outras amostras de circuitos

com dimensionamento L=3pum nos graficos que seguem.
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1° rodada sem start-up
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Figura 76 — Sinais de saida Vrere Vieyp NOs circuitos L3W30_WR65 das amostras:
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Resultados experimentais

1° rodada sem start-up

1° rodada com start-up
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Figura 77 — Sinais de saida Vgere Vieyp NOs circuitos L3W45_WRO05 das amostras:
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 78 — Sinais de saida Vrere Viegyp NOs circuitos L3W45_WR65 das amostras:
(0)1,(0)2e(9¥)3

Os graficos apresentados comprovam nossas expectativas no que concerne a
funcionalidade dos circuitos. As curvas medidas ocorrem em niveis proximos dos previstos
em simulacdo, apropriados para operagdo em baixa tensdo. Observe que a caracteristica
dominante de dispersdo estd associada a um deslocamento vertical entre as curvas, que nao
compromete figuras de estabilidade térmica e nem a condicao de operagdo em baixa tensao,

sendo coerente com o espalhamento previsto pelas simulacdes de Monte-Carlo.
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Comparando a resposta dos diversos circuitos, em primeira andlise, ndo houve
variagoes significativas relacionadas a inclusdo ou nao do bloco start-up. Isto sugere que os
blocos start-up implementados em ambas as rodadas de fabricacdo ndo interferem na
resposta em regime do circuito, conforme previsto no projeto. No transiente de
inicializacdo, os blocos garantiram corretamente a inicializa¢do do circuito, sem nenhum
estimulo externo, o qual foi necessdrio em alguns casos com circuitos sem start-up.

Nao se verificam variacdes significativas de resposta entre as amostras da 1° e 2°
rodada de uma mesma versao de dimensionamento, enquanto a condi¢do 6tima de ajuste foi
alcancada. Isto sugere que ambas as estruturas de chaveamento dos blocos de ajuste sao
adequadas, ndo se verificando fontes de erro significativas associadas as diferentes
implementagdes.

Os comportamentos verificados para circuitos com mesmo dimensionamento exceto
pelo valor de largura dos resistores ndo difere significativamente entre si. Lembramos que o
maior espalhamento previsto para o caso de resistores com menor largura deve tornar-se
perceptivel apenas na caracterizacdo de uma extensa quantidade de amostras. Para um
conjunto limitado de 12 amostras, os resultados foram praticamente equivalentes.

Obtemos resultados semelhantes para versdes correspondentes aos casos de maior e
menor corrente de polarizagdo. Em primeira andlise, os resultados obtidos para ambos os
niveis de corrente sdo coerentes com 0s previstos por simulacdo, ndo se caracterizando
degeneracao de desempenho nas versdes de menor consumo.

Observando as curvas referentes aos circuitos dimensionados com comprimento de
canal dos transistores L=3um, verificamos alguns casos em que o cancelamento em
primeira ordem do coeficiente térmico associado aos sinais de referéncia Vggr ndo foi
alcancado. Nestes casos, o nivel 6timo de ajuste ocorreu abaixo do limite minimo da faixa
implementada e, portanto, ndo alcancamos a condi¢ao 6tima de estabilizacdo térmica. Com
base nos niveis configurados de ajuste correspondentes a cada curva, constantes na tabela
apresentada no apéndice A, verificamos que os niveis selecionados para as versdes com
dimensdo L=3um, sdo muito préximos (ou iguais) ao limite minimo da faixa de ajuste
implementada. O mesmo nao ocorreu com as versdes com dimensao L=1um, cujos valores
Otimos de ajuste ocorrem mais proximos ao centro da faixa. Isto sugere um desvio de

comportamento associado as versdes com L=3um em relagdo ao previsto pelas simulag¢des
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de Monte-Carlo, que se reflete em uma faixa de ajuste com centro deslocado. Esta analise
serd aprofundada adiante, com base nos graficos especificos dos sinais de saida Vggr.

No caso particular da amostra 2 do circuito LIW15_WR65 do CI da 2° rodada sem
start-up, em que ndo se obteve o encontro entre os potenciais Vggr € Vigyp em 120°C,
verificamos que o limite minimo da faixa de ajuste ndo alcangou o valor 6timo para
reducdo do coeficiente térmico de Vygyp. Neste caso, verificamos através da tabela no
apéndice A, que os niveis Otimos de ajuste associados aos sinais Vygyp ocorreram
espalhados ao longo de toda a faixa implementada. Desta forma, concluimos que nao
ocorreu um deslocamento sistematico como no caso descrito anteriormente, mas sim uma
maior amplitude de espalhamento que a prevista, o que tornou relativamente estreita a faixa
de ajuste implementada. Esta andlise também serd retomada adiante, no momento de

apresentacdo dos graficos referentes ao comportamento especifico dos sinais Vzgyp.

Sinais de saida Vzgr

Com base nos préximos gréaficos, analisamos especificamente os sinais de saida
Vrer. Com escala apropriada, verificamos o perfil e o nivel médio das curvas obtidas para
cada amostra, comparando os resultados das diferentes implementacdes. Lembramos que os
resultados de simulacdo, apresentados no capitulo 4, prevéem um formato “~” das curvas
Vrer de versdes com dimensdo L=1um, com os menores indices de variacdo térmica, que
reflete certo mecanismo de compensacgdo de curvatura associado a efeitos de modulagdo de
canal. Para os circuitos com dimensdo L=3um, as simulagdes ndo prevéem o mesmo
fendmeno de inversdo de concavidade, o que resulta em indices maiores de variacdo

térmica, com a menor influéncia de efeitos de modulacao de canal.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 79 — Saidas Vgzernos circuitos L1W15_WRO05 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3

Note a inversao de curvatura (formato

[I3RA]

~’) presente em algumas curvas dos graficos

da figura 79, enquanto outras apresentam curvaturas para cima ou para baixo mais

pronunciadas. O mesmo se observa nos proximos graficos apresentados.
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1° rodada sem start-up
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Figura 80 — Saidas Vgzernos circuitos L1W15_WR65 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 81 — Saidas Vgzernos circuitos L1W30_WRO05 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3
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1° rodada sem start-up
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Figura 82 — Saidas Vgzernos circuitos L1W30_WR65 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 83 — Saidas Vgzernos circuitos L3W30_WRO05 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3

Observando os graficos da figura 83, fica claro que ndo se obteve cancelamento em
primeira ordem do coeficiente térmico associado as curvas Vggr das amostras da 1° rodada.
Conforme consta na tabela do apéndice A, os niveis de ajuste correspondentes foram
limitados pelo valor minimo da faixa, ndo atingindo a condi¢do 6tima desejada. Isto se
verifica para a maior parte das amostras da 1° rodada dos circuitos com dimensdo L=3pm,
conforme se observa nos graficos restantes desta série. Note também que algumas curvas na

figura 83 apresentam inversao de concavidade, formato
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circuitos com dimensdo L=3um, o que também ocorre em alguns casos apresentados nos

proximos gréaficos.
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Figura 84 — Saidas Vgzernos circuitos L3W30_WR65 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 85 — Saidas Vzernos circuitos L3W45_WRO05 das amostras: (0) 1, (0) 2 e (0) 3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up
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Figura 86 — Saidas Vge-nos circuitos L3W45_WR65 das amostras®: (0) 1, (0) 2 e (0) 3

Observando os graficos apresentados nesta série, podemos reforcar alguns pontos
levantados anteriormente. Verificamos que a dispersao do nivel médio das curvas Vyggr é
dominante em relaciao a dispersdo na caracteristica de estabilidade térmica, nos casos
em que a condicdo otima de ajuste foi alcancada. Lembramos que esta dispersdo era

prevista e aceitdvel desde que ndo comprometesse a condi¢do de operagdo em baixa tensao,

2 As medidas de Vrer na temperatura -20°C da amostra 2 da 1° rodada sem start-up foi descartada por ter sido
corrompida devido a problemas de contato elétrico verificados apenas ao final do tratamento dos dados. Sua
desconsidera¢do ndo compromete as andlises realizadas.
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o que de fato nao ocorreu. Considerando os casos em que a condi¢do 6tima de ajuste foi
alcancada, ndo verificamos diferencas significativas de resposta entre implementacdes de
uma mesma versdo de dimensionamento, associadas as diferentes rodadas de fabricacdo
(com topologias distintas de blocos de ajuste) ou a integracdo de bloco start-up. O
espalhamento observado para cada versao ocorre sobre as diferentes implementagdes, sem
padrdo identificdvel, o que nos faz concluir que as diferencas associadas a implementacao
dos blocos periféricos ndo interferem significativamente na resposta dos circuitos.
Considerando versdes de maior e menor consumo, obtivemos resultados equivalentes,
confirmando a ndo degeneracdo da resposta associada a condicdo de menor consumo.
Também ndo verificamos diferencgas significativas associadas as versdoes com diferentes
larguras de resistor, talvez devido ao pequeno conjunto de amostras caracterizadas.

O efeito de maior importancia verificado nos graficos apresentados nesta série
refere-se ao perfil térmico das curvas, no que concerne sua caracteristica de curvatura.
Verificamos o fendmeno de inversao de concavidade na maior parte dos casos de circuitos
com dimensdao L=Ipm. O fendmeno parece estar de fato relacionado ao efeito de
modulacdo de canal, o que justifica ndo verificarmos distingdes de perfil significativas entre
versoes distintas de dimensionamento, mas com mesmo valor de dimensao L. Mesmo nos
casos de concavidade mais pronunciada para cima ou para baixo, € provdavel que o
fendmeno ocorra com ponto de inversdo além dos limites da faixa de temperatura medida.
Estes casos, porém, evidenciam a dispersdo associada ao ponto de inflexdo da curva,
demonstrando como € fraco o controle que temos sobre este comportamento.

No caso dos circuitos com L=3um, verificamos o maior desvio obtido em relacio
aos resultados previstos de simulacao. Uma considerdvel parcela dos circuitos com L=3um
fabricados na 1° rodada ndo apresentaram condicdo 6tima de estabilizacdo térmica. Com
base nos valores apresentados na tabela do apéndice A, verificamos que para estes casos o
nivel 6timo de ajuste foi limitado pelo valor minimo da faixa implementada. No entanto,
mesmo no caso dos circuitos correspondentes da 2° rodada, os niveis 6timos de ajuste
ocorreram sempre muito préoximos (ou mesmo iguais) ao limite minimo. Isso demonstra o
deslocamento sistematico da condi¢ao 6tima para bem abaixo do centro da faixa de ajuste,
nao sendo essencialmente relacionado a diferencas de implementacdo entre as rodadas.

Desta forma, concluimos que o efeito principal verificado refere-se ao desvio do
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comportamento real das curvas medidas em relac@o ao previsto pelas simulagdes de Monte-
Carlo, que na pratica tenderam a apresentar valores mais altos de coeficiente térmico do
que o esperado. Acreditamos que o fendmeno estd relacionado ao mesmo efeito de
modulacdo de canal, mais pronunciado nas versdes com L=1um, que foi aparentemente
subestimado pelo modelo de simulacdo para o caso das versdes com L=3um. Isso se
confirma nos casos em que observamos a inversdo de concavidade associada a curvas Vggr
de circuitos com L=3um, o que ndo era previsto para este caso de dimensionamento. O fato
evidencia a limitagao do modelo em prever o efeito associado a modulacao de canal, o que
deve ser considerado pelos projetistas do grupo em futuros trabalhos.

Sob os demais aspectos, obtemos um nudmero suficiente de amostras, para cada
versdao de dimensionamento, em que o cancelamento térmico em primeira ordem foi de fato
alcancado, nos permitindo verificar o desempenho atingivel destes circuitos. Ha
considerdvel dispersdo no nivel médio das tensdes, mas observamos uma aparente
regularidade no grau de estabilidade térmica alcancado. Neste ponto, o avango na andlise
depende do cdlculo de indices numéricos de variacdo térmica, apresentados no final da

secdo, mas avaliamos que a principais caracteristicas de funcionalidade foram alcancadas.

Curvatura extraida dos sinais de saida Vygyp

O sinal de sensoriamento térmico Vrryp € idealmente linear e crescente com a
temperatura, igualando-se em potencial ao sinal de referéncia Vggr no limite maximo de
temperatura estipulado em 120°C. A partir deste momento, enfocamos a néo-linearidade
associada ao sinal Vrgyp, que representa o principal fator limitante de precisdo em sensores
de temperatura.

Podemos extrair a curvatura associada a uma determinada saida Vrgyp, subtraindo
da curva medida a reta que conecta seus pontos inicial e final, conforme feito no capitulo 4
sobre as curvas simuladas. Desta forma, construimos os graficos apresentados nesta série.
Esperamos verificar se o perfil de curvatura extraido de cada sinal Vg medido apresenta
a concavidade voltada para cima prevista pelas simulagdes e qual a amplitude associada a

caracteristica de ndo-linearidade.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 87 — Curvatura extraida dos sinais Vrgyp medidos dos circuitos L1W15_WRO05 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3

A partir dos primeiros resultados apresentados, ja é possivel observar que as
curvaturas extraidas podem apresentar concavidade para cima ou para baixo, com
amplitudes variadas e sem uma tendéncia claramente dominante, ao contrario do que era
previsto. O mesmo se verifica para as demais versdes de dimensionamento, conforme se

observa nos préximos graficos.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up

25

Curvatura extraida de Vi (MV)

5
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 88 — Curvatura extraida dos sinais Vygyp medidos dos circuitos L1W15_WR65 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3



148 Resultados experimentais

1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 89 — Curvatura extraida dos sinais Vygyp medidos dos circuitos L1W30_WRO05 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3
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1° rodada sem start-up

1° rodada com start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 90 — Curvatura extraida dos sinais Vygyp medidos dos circuitos L1W30_WR65 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3
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1° rodada sem start-up

1° rodada com start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

2° rodada sem start-up

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 91 — Curvatura extraida dos sinais Vygyp medidos dos circuitos L3W30_WRO05 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3

Note os casos apresentados nos grificos da figura 91 em que a curvatura extraida
apresenta inversdao de concavidade, o que sugere certa compensacao entre 0s mecanismos
causadores do comportamento ndo linear. No entanto, o fendmeno é bem menos regular

que o verificado no caso dos sinais de referéncia.
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up

10 T T T T T T = 10 1 T T T T 8

Curvatura extraida de Vi (MV)

5
-40 -20 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

o

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 92 — Curvatura extraida dos sinais Vrgyp medidos dos circuitos L3W30_WR65 das
amostras®: (0) 1, (0) 2 e (0) 3

* As medidas de VTEMP nas temperaturas -20°C e 80°C da amostra 2 da 2° rodada sem start-up e a medidas
em -40°C da amostra 2 da 2° rodada com start-up foram descartadas por terem sido corrompidas devido a
problemas de contato elétrico verificados apenas ao final do tratamento dos dados. Sua desconsidera¢do nao
impacta nas conclusdes tiradas.
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Resultados experimentais

1° rodada sem start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

100 120

1° rodada com start-up

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

40 20 0 20 40 60 80

2° rodada com start-up

1 60 120
Temperatura (°C)

Figura 93 — Curvatura extraida dos sinais Vrgyp medidos dos circuitos L3W45_WRO05 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3
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1° rodada sem start-up 1° rodada com start-up

Curvatura extraida de Vi (MV)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Curvatura extraida de Vi \» (MV)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 94 — Curvatura extraida dos sinais Vygyp medidos dos circuitos L3W45_WR65 das
amostras: (0) 1,(0)2e (0) 3

Com base nos graficos apresentados nesta série, verificamos uma alta dispersao
associada aos perfis de curvatura dos sinais de saida Vrgyp medidos. Observamos medidas
de curvatura com concavidade para cima e para baixo, para quase todos os casos de
dimensionamento. Lembramos que no capitulo 4, através de simulag¢des de caso tipico,
identificamos curvaturas com concavidade para cima, associadas aos sinais de saida Vzgyp,
que explicamos ter origem na redugdo das componentes de corrente devidas a modulagdao

de canal, que ocorre na medida em que o potencial Vigyp cresce com a temperatura (vide
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secdo 4.2.1). Na prética, verificamos que outros efeitos associados a espalhamento sdo
fortemente influentes, resultando em alta dispersdo na caracteristica de curvatura e
praticamente eliminando as tendéncias previstas pelas simulacdes de caso tipico. Em vérios
casos, verificamos, até mesmo, certa compensacdo entre os efeitos causadores de nao-
linearidade, resultando em amplitudes baixas de curvatura extraida. No entanto, dada a
pronunciada dispersdo e a incerteza de como controla-los, ndo se caracterizam como base
para o desenvolvimento de uma potencial técnica de compensacdo de curvatura.

Os sinais de saida Vygyp compartilham a sensibilidade aos parametros de
espalhamento associados a geracdo dos sinais Vggp, discutidos anteriormente, com novos
fatores de dispersdo acrescentados devido aos elementos de circuito especificos para a
geracdo do sinal Vzgyp. Desta forma, € coerente verificarmos maior espalhamento e maior
dispersdo entre valores 6timos de ajuste (vide tabela no apéndice A) para o caso dos sinais
Viemp. No entanto, ndo verificamos forte aumento nos valores de pico de curvatura
extraida, obtendo amplitudes méiximas de componentes ndo-lineares relativamente
proximas do previsto. Desta forma, alcancamos bons indices de desempenho, conforme
serd visto adiante.

Finalmente, também nesta série, ndo foram verificadas varia¢des significativas de
resposta associadas as diferentes implementagdes dos blocos de ajuste, da 1° e 2° rodada,

nem a integracao de bloco start-up.

Anadlise de indices de desempenho, de melhor e pior caso, de cada versao de

dimensionamento dos circuitos fabricados

Apresentamos adiante, uma tabela com os indices de desempenho obtidos sobre o
melhor e pior caso medido de cada versdo de dimensionamento do circuito. Os indices
foram calculados com base nas expressdes apresentadas no capitulo 4 e podem ser
comparados com os indices obtidos a partir dos resultados de simulacdo de caso tipico,

apresentados na tabela 2, que reproduzimos abaixo para facilitar a referéncia.
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Ve VRer(To) | Viemp(Tmax) | max AVggr | max AVigmp [ AVggr AVrgmp

(mV) (mV) (mV) (mV) (ppm/°C) | (ppm/°C)
x:iigg:gggés 672,3 670,23 1,97 4,68 18,31 43,51
x:iigggixggés 671,63 675,01 1,67 3,95 15,54 36,76
Xj:gg;g:ggg“ 700,77 701,54 4,23 18,11 37,73 161,52
x:iggjg:gggés 678,99 678,15 3,19 14,86 29,36 136,78

Tabela 5 — indices de desempenho obtidos a partir das simulacdes de caso tipico

Além dos niveis de tensdo e indices de variacdo térmica, atente também para os

niveis Otimos de ajuste correspondentes, selecionados na faixa de 0 a 31 (32 niveis

possiveis), apresentados na tabela a seguir. Lembramos que a partir de sua consideragao,

inferimos importantes conclusdes a respeito das caracteristicas de dispersdo obtidas.
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.. Ni‘.’el i3 Variacio térmica Valor médio
Circuito Melhor caso - Vygp ?“}uste): VREF(; (ppm/°C) Viege (mV)
REF.
LIWI5_WROS | 1°rodada com start-up - amostra 3 12 9,74 652,74
LIWI15_WR65 | 1°rodada com start-up - amostra 2 14 10,40 662,91
L1W30_WRO05 | 1°rodada com start-up - amostra 3 14 8,69 662,01
LIW30_WR65 | 1° rodada com start-up - amostra 2 15 9,84 663,48
L3W30_WROS5 | 2°rodada sem start-up - amostra 2 3 15,85 660,45
L3W30_WR65 | 1°rodada com start-up - amostra 3 0 29,03 660,46
L3W45_WRO05 |2°rodada sem start-up - amostra 3 2 12,78 637,10
L3W45_WR65 | 1° rodada sem start-up - amostra 3 1 23,85 631,40
Nivel de | Variacao térmica tg-(r)ﬁgf)lfil:eti“
Circuito Melhor caso - Vygvp Ajuste curvatura Vygyp
(Vremp) (ppm/°C) ordem YTEMP
(mV/°C)
LIWI15_WRO05 | 1°rodada sem start-up - amostra 1 15 8,56 2,47
LIWI5_WR6S5 | 1°rodada com start-up - amostra 3 9 15,51 2,35
LIW30_WROS5 | 1° rodada com start-up - amostra 1 13 25,29 2,40
L1W30_WR65 | 1°rodada com start-up - amostra 1 4 16,91 2,28
L3W30_WRO05 | 1°rodada sem start-up - amostra 2 13 17,40 2,25
L3W30_WR65 | 1°rodada sem start-up - amostra 3 9 22,87 2,20
L3W45_WRO0S5 | 1° rodada sem start-up - amostra 3 16 10,01 2,43
L3W45_WR65 | 1° rodada sem start-up - amostra 3 15 45,86 2,25
Circuito Pior caso - Vg 1\2:315 t(:: ¢ Variacao térmica Valor médio
(Vier) Vrer (ppm/°C) Vger (V)
REF.
LIW15_WRO05 | 1°rodada com start-up - amostra 2 17 38,09 630,14
LIWI15_WR65 |2°rodada com start-up - amostra 3 14 37,93 636,24
L1W30_WRO05 |2°rodada com start-up - amostra 1 11 29,93 633,24
LIW30_WR65 | 2°rodada com start-up - amostra 3 11 41,28 629,21
L3W30_WRO0S5 | 1° rodada com start-up - amostra 1 0 145,36 670,09
L3W30_WR65 | 1°rodada com start-up - amostra 1 0 87,00 670,16
L3W45_WRO05 | 1°rodada sem start-up - amostra 3 0 121,26 643,25
L3W45_WR65 | 1° rodada com start-up - amostra 2 0 49,57 597,85
Nivel de | Variacao térmica floeficwntea
Circuito Pior caso - Vigmp Ajuste curvatura Vygyp LoD 6o 1
(Viemp) (ppm/°C) ordem YTEMP
(mV/°C)
LIW15_WRO05 | 1°rodada com start-up - amostra 2 20 126,23 2,57
LIWI5_WR6S5 | 2°rodada sem start-up - amostra 2 0 214,18 2,30
LIW30_WROS5 | 1° rodada sem start-up - amostra 3 31 187,82 2,60
L1W30_WR65 |2°rodada com start-up - amostra 3 16 139,60 2,57
L3W30_WRO05 |2°rodada sem start-up - amostra 1 15 104,40 2,33
L3W30_WR65 |2°rodada com start-up - amostra 1 12 134,47 2,25
L3W45_WRO0S5 | 2° rodada sem start-up - amostra 1 17 125,39 2,42
L3W45_WR65 | 1° rodada com start-up - amostra 2 31 139,11 2,37

Tabela 6 — indices de desempenho de melhor e pior caso para cada versio de
dimensionamento
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Os resultados apresentados na tabela 6, referentes ao melhor e pior caso medido
para cada versdo de dimensionamento do circuito, nos permitem identificar a faixa de
desempenho alcancada por cada versdo do circuito proposto. Desta forma, ndo destacamos
apenas os melhores valores obtidos, mas consideramos toda a faixa de desempenho
verificada em cada caso, que reflete o efeito dos diversos mecanismos de espalhamento e
dispersdo, permitindo uma andlise mais consistente do potencial de aplicacao dos circuitos.

Através da tabela, podemos verificar que as faixas obtidas dos indices de variacao
térmica associados aos sinais de saida Vggr englobam os valores correspondentes previstos
por simulacdo. Os circuitos com dimensdo L=1pum apresentaram melhores indices de
estabilidade térmica de Vggr em comparagdo aos circuitos com L=3pum, conforme previsto
pelas simulacdes. Desta forma, verificamos a influéncia do efeito de modulacio de canal
sobre a resposta dos circuitos, que de fato agiu a favor da maior estabilidade térmica.
Comparando versdes correspondentes, de menor ou maior consumo, ou de menor ou maior
valor de largura de resistor, ndo identificamos diferencas significativas nos indices de
desempenho obtidos, o que confirma as andlises feitas ao longo da exposi¢do dos graficos.

Note que os niveis 6timos de ajuste de Vggr ocorrem relativamente préoximos do
centro da faixa para os circuitos com L=1pum. No caso dos circuitos com L=3um, mesmo
considerando os melhores resultados obtidos com as amostras da 2° rodada, os niveis de
ajuste ocorrem sempre proximos do limite minimo da faixa, o que refor¢a nossa conclusao
sobre a limitagao do modelo de simulacdo neste caso.

Analisando os indices de variacdo térmica de curvatura extraida dos sinais Vrygyp,
verificamos faixas mais largas de desempenho do que as verificadas para as saidas Vggr. No
entanto, note que os indices obtidos com base nas simulagdes de caso tipico ocorrem no
interior destas faixas, ou mesmo acima, ndo se caracterizando queda sistemdtica de
desempenho em nenhum caso. E interessante observar que obtemos casos de curvatura
extraida de sinais Vygyp com indices de variacdo térmica até melhores que os verificados
para os sinais Vggp correspondentes, efeito ndo previsto nas simulagdes. Isto refor¢a nossa
conclusdo sobre a forte caracteristica de dispersao associada aos sinais Vygyp, que embora
nao tenha resultado em queda significativa de desempenho, é bastante irregular, o que nos

alerta para a necessidade de um estudo mais aprofundado dos fendmenos envolvidos.
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Analisando os valores 6timos de ajuste associados aos sinais Vrygyp, observamos
grande dispersdo entre as amostras. Nao se caracteriza um deslocamento sistemdtico em
relacdo ao centro da faixa de ajuste, uma vez que podemos observar niveis 6timos obtidos
ao longo de toda a faixa. Neste caso, concluimos que a faixa de ajuste implementada
tornou-se estreita, ou seja, o comportamento real das curvas demonstrou maior
espalhamento que o previsto pelas simulacdes de Monte-Carlo. Felizmente, a condi¢do
O0tima de ajuste foi alcancada para quase todos os casos, de forma que a andlise de
desempenho atingivel nao foi comprometida.

Com base nos valores extremos de desempenho apresentados na tabela 6,
verificamos um avancgo significativo em relacdo aos resultados apresentados em [3] por
Cajueiro, associados a geracdo de uma tensdo de referéncia. O menor coeficiente de
variacdo térmica medido por Cajueiro, em protétipos fabricados, foi de 100ppm/°C, na
mesma faixa de temperatura adotada neste trabalho. Enquanto os melhores resultados de
variagdo térmica de sinais Vggr, apresentados na tabela 6, chegam abaixo de 10ppm/°C,
mesmo os resultados de pior caso obtidos com amostras que efetivamente alcancaram a
condicdo 6tima de ajuste permanecem abaixo de 100ppm/°C. Portanto, o limite minimo de
desempenho medido para cada versdao de dimensionamento, considerando os casos em que
a condicdo Otima de ajuste foi efetivamente alcancada, estd acima do melhor resultado
obtido por Cajueiro. Lembramos que a principal diferenca em relacdo aos circuitos
propostos por Cajueiro, baseados no mesmo principio de compensagao térmica, ¢ o método
aplicado para a geracdo da corrente de polarizacdo do circuito. Enquanto Cajueiro utilizou
uma corrente proporcional a uma tensdo Vgs, a corrente unitdria na topologia proposta neste
trabalho é gerada a partir de uma diferenca AVgs=Vis2-Visi, que resulta em melhor

caracteristica de estabilidade térmica.

5.3 Medidas em temperatura ambiente

Nos circuitos fabricados, nosso objetivo principal foi a verificacdo prética da
caracteristica térmica dos sinais de saida gerados com base no principio fisico explorado,

sem forte preocupacdo com outras figuras de desempenho, que deverdo ser otimizadas em
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futuros trabalhos. Dentre estas, a medida de rejeicdo de fonte ou PSRR (Power Supply
Rejection Ratio) reflete a sensibilidade associada aos sinais de saida em relacdo a variagdes
de potencial no n6 de alimentagdo. Conforme comentado anteriormente, o baixo valor de
comprimento de canal dos transistores PMOS, que implementam os espelhos de corrente
nos circuitos projetados, confere um baixo indice de rejeicdo de fonte, devido ao
pronunciado efeito de modulacdo de canal. Para o desenvolvimento de circuitos de baixo
consumo, em futuros trabalhos, os transistores PMOS nos espelhos de corrente serdao
necessariamente implementados com valores altos de comprimento de canal para garantir a
operacdo em forte-inversdo, o que minimizard o efeito de modulacdo de canal e,
consequentemente, a sensibilidade a variacdes de potencial no n6 de alimentagdo. Ou seja,
prevemos a otimiza¢do em projeto no quesito rejeicdo de fonte como etapa natural no
avango deste desenvolvimento, que ambicionamos continuar em futuros trabalhos.

Como procedimento comum de caracterizagdo, medimos a rejei¢do de fonte nos
prototipos fabricados, verificando experimentalmente a forte influéncia do efeito de
modulag@o de canal sobre a resposta dos circuitos. Os testes foram feitos apenas sobre o
primeiro conjunto de amostras recebido, com os blocos digitais ndo implementados.
Consideramos que o valor configurado de ajuste, que no caso do primeiro conjunto de
amostras equivale ao limite minimo da faixa, ndo deve exercer grande influéncia na
caracteristica de rejeicdo de fonte, por ndo alterar significativamente a condicdo de
polarizacdo dos componentes do circuito. Somado a isto, considerando a rejeicao de fonte
como caracteristica a ser otimizada em futuras implementacdes de baixo-consumo, nao
objetivamos, neste momento, uma anélise rigorosa deste parametro. Portanto, os resultados
obtidos com o primeiro conjunto de amostras recebido sdo suficientes para embasar nossas
conclusdes nesta etapa.

O procedimento de caracterizagdo de rejeicdo de fonte é feito em temperatura
ambiente, utilizando o analisador de parametros de semicondutores HP4155A. Os sinais de
saida Vggr € Vreyp sdo medidos enquanto € feita uma varredura continua da tensdo de
alimentacdo na faixa de OV a 2,8V. Os resultados sao apresentados adiante em forma
grafica para evidenciar o desvio das curvas em relacdo ao nivel horizontal ideal, no
intervalo de tensdo de alimentacdo superior ao limite minimo especificado. As curvas

medidas foram reunidas segundo a versdo de dimensionamento do circuito. Incluimos
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curvas de simulacdo, obtidas na condi¢do de limite minimo da faixa de ajuste, como
referéncia de comportamento previsto. Nos graficos construidos, adotamos a seguinte

legenda:

s SimulagEo - 10 Rodada com nivel minimo de ajuste
====Simulagdo - 2o Rodada com nivel minima de aju ste

Amostra® - Cl- 1o Rodada com start-up
Armastra ¥ - Cl - 20 Rodada sem start-up

Amostra 1 - Cl - 10 Rodada sem start-up
Amastra 2 - Cl- 10 Rodada sem start-up
Amostrad - Cl - 1o Rodada sem start-up
Amostra4 - Cl- 1o Rodada com start-up

Amostra 8 - Cl - 20 Rodada sem start-up
Amastra 8 - Cl- 20 Rodada sem start-up
Arnostra 10 - CI - 20 Rodada com start-up
Arnostra 11 - Cl - 20 Rodada com start-up

AT
%04 xO -

Amosirad - Cl- 1o Rodada com start-up Arnostra 12 - CI - 20 Rodada com start-up

Como exemplo, os graficos na figura 95 demonstram a sensibilidade dos sinais de

saida dos circuitos L3W45_WRO05 em relacdo ao potencial de alimentagao.

Veege V)

(a) (b)

Figura 95 — Tensdes de saida dos circuitos L3W45_WRO05 em func¢éao da tensao de
alimentagéo Vop: (@) Vger e (b) Viewp

Em ambos os graficos apresentados acima, as curvas que crescem, afastando-se do
comportamento comum, a partir de determinado valor de tensdo de alimentacdo Vpp,
proximo a 1,5V, sdo referentes as trés amostras da 1° rodada com bloco start-up. Com base
neste comportamento, concluimos que as mudangas feitas no projeto do bloco start-up para
a 2° rodada de fabricacdo de fato permitem a operacdao normal do circuito em uma faixa

mais extensa de tensdo de alimentacdo. O bloco start-up da 1° rodada interfere na resposta
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do circuito quando a tensdo de alimentacdo sobe além de certo limiar, pouco acima da
condi¢do nominal, enquanto o bloco start-up da 2° rodada ndo interfere em toda a faixa de
excursdo considerada. Embora ambos os blocos ndo exer¢cam influéncia na condigao
nominal de alimentacdo (Vpp=1V), o bloco da 2° rodada € preferivel por garantir maior
margem de segurancga associada a esta condi¢cdo, além de permitir a especificacio de um
intervalo mais extenso de tensdo de alimentacao.

A partir deste momento, nosso interesse € observar a caracteristica intrinseca de
rejeicdo de fonte dos circuitos projetados e nao a influéncia do bloco start-up, que foi
facilmente eliminada nos circuitos da 2° rodada. Portanto, excluimos dos graficos
apresentados abaixo as curvas referentes as amostras da 1° rodada com bloco start-up, para

evidenciar apenas o comportamento de interesse.

Veege V)

(a) (b)

Figura 96 — Tensodes de saida dos circuitos L1W15_WR065 em fung¢éo da tensao de
alimentagéo VDD: (a) VRE,.-e (b) VTEMP
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(b)

WRO05 em fun¢

(a)

da tensao de

ao

da dos circuitos L1W15
alimentagéo VDD: (a) VRE,.-e (b) VTEMP

Figura 97 — Tensoes de sai

(b)

(a)

ao de

Figura 98 — Tensdes de saida dos circuitos L1W30_WR065 em funcéo da tens

alimentagéo Vpp: (a) Vger e (b) Vieme
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(b)

WRO05 em fun¢

(a)

ao de

da tens

ao

da dos circuitos L1W30

alimentagéo VDD: (a) VRE,.-e (b) VTEMP

Figura 99 — Tensodes de sa

(b)

WRO065 em fung

(a)

ao de

da tens

ao

da dos circuitos L3W30

alimentagéo Vpp: (a) Vger e (b) Vieme

Figura 100 — Tensdes de sa
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(b)

WRO05 em fun¢

(a)

da tensédo de

ao

da dos circuitos L3W30

alimentagéo VDD: (a) VRE,.-e (b) VTEMP

Figura 101 — TensGes de sa

(b)

(a)

ao de

Figura 102 — Tensdes de saida dos circuitos L3W45_WR065 em func¢ao da tens

alimentagéo Vpp: (a) Vger e (b) Vieme
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Vegr V)

(a) (b)

Figura 103 — Tens6es de saida dos circuitos L3W45_WR05 em funcao da tensao de
alimentagéo VDD: (a) VRE,.-e (b) VTEMP

De forma geral, é evidente a alta sensibilidade de ambas as saidas em relagdo a
tensao de alimentagdo, para todos os circuitos medidos.

Na tabela abaixo, apresentamos os valores maximos e minimos de PSSR obtidos a
partir das medidas realizadas (exceto pelas medidas referentes as amostras da 1° rodada

com bloco start—up)30.

Versio Minimo PSRR Maximo PSRR Minimo PSRR Maximo PSRR
Vrer (dB) Vzer (dB) Vreme (dB) Vieme (dB)
L1W15_WRO05 17,2 18,7 5,1 9,4
L1W15_WR65 17,8 19,7 7,3 10,8
L1W30_WRO05 17,4 17,9 5,3 7,3
L1W30_WR65 17,7 19,1 4,6 7,8
L3W30_WRO05 24,3 25,7 14,8 17,2
L3W30_WR65 252 26,6 15,7 18,2
L3W45_WRO05 22,4 23,6 11,6 13,7
L3W45_WR65 22,9 24.4 12,2 14,4

Tabela 7 — Valores minimos e maximos de PSRR obtidos para cada versao do circuito

Observe que as amostras com dimensdo L=1pm apresentam valores menores de
PSRR em comparagdo as amostras com dimensao L=3um, o que era previsto ja que o efeito

de modulacdo de canal é mais pronunciado nos transistores com menor comprimento de

% Para cada tensdo de saida, calculamos: PSRR, =-20- log(V )
SAIDA Vpp=1V

SAIDA

Vpp=2V SAIDA
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canal. E interessante notar que os sinais de saida Vygyp apresentam valores de PSRR
significativamente menores que os apresentados pelos sinais Vggr. Isto ocorre porque o
valor alto de resisténcia Ry, associado a geracdo de Vrgyp, € responsdavel por converter a
componente de corrente devida a modulagdo de canal em maior incremento de tensdo na
saida, enquanto as componentes de corrente associadas a geragao de Vggr sdo aplicadas em
pontos de impedancia relativamente baixa.

O comportamento verificado de rejeicdo de fonte em todos os circuitos medidos
seria intolerdvel em aplicacdes definitivas. Representa uma grande limitacdo dos prototipos
fabricados. Sua verificagdo ilustra o efeito de modulacio de canal, que deverd ser

minimizado em implementacdes futuras, conforme comentado anteriormente.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos a partir da caracterizacao
experimental dos protétipos fabricados. Identificamos uma falha de fabricagao associada ao
primeiro conjunto de amostras recebido, que resultou em configuracdo fixa de ajuste (nao
configurdvel) associada a todos os circuitos. Tendo reconhecido a responsabilidade sobre a
falha, a AMS forneceu posteriormente um segundo conjunto completo de amostras com a
falha corrigida. Foram realizados testes de caracterizagdo térmica utilizando camara
climética e testes em temperatura ambiente de caracterizacao quanto a rejeicao de fonte. No
segundo caso, mantemos a andlise feita sobre os resultados obtidos a partir do primeiro
conjunto de amostras, considerando que a condi¢do fixa de ajuste ndo interfere
significativamente no comportamento observado. No caso de caracterizacdo quanto a
comportamento térmico, os testes foram refeitos sobre o segundo conjunto de amostras em
que a melhor condi¢do de ajuste pode ser configurada caso a caso, o que permitiu
verificarmos o mdximo desempenho alcangdvel pelos circuitos neste quesito.

Os resultados obtidos a partir dos testes em temperatura ambiente, de caracterizacio
quanto a rejeicdo de fonte, demonstraram a forte limitagdo dos protétipos fabricados
associada a este ponto. O efeito pronunciado de modulagdo de canal, associado aos

transistores de espelho, com baixo valor de comprimento de canal, conferiu alta
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sensibilidade dos potenciais de saida a variagdes de tensdo de alimentacdo. No entanto,
antecipamos medidas normais ao desenvolvimento de protétipos de baixo consumo, que
deverdo minimizar o efeito, garantindo a otimizac¢do desta figura de desempenho como
etapa normal a continuagdo deste trabalho.

Os resultados obtidos a partir dos testes de caracterizagdo térmica testificam o
potencial de aplicacdo da topologia proposta sobre o quesito de comportamento térmico,
priorizado nesta etapa. Neste sentido, verificamos um avango significativo em relacdo aos
resultados apresentados por Cajueiro em [3], obtendo indices melhores de estabilidade
térmica associados a geracdo de sinais de referéncia. Com base no mesmo principio
fundamental explorado, destacamos que a origem da melhor caracteristica térmica esta
associada a diferente estratégia de geracdo de corrente de polarizacdo que adotamos neste
trabalho.

Enfim, concluimos que os objetivos pretendidos foram atingidos, com bons
resultados, e que dispomos de material experimental e tedrico suficiente para sustentar uma
proxima etapa de desenvolvimento, o projeto de circuitos adaptados para baixo consumo e

com alta rejei¢do de fonte.



Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho representa uma contribuicdo para o campo de pesquisa e
desenvolvimento de fontes de referéncia de tensdo e sensores de temperatura, dois blocos
extensivamente utilizados em sistemas microeletronicos. Mais especificamente, uma
contribuicao alinhada a duas fortes tendéncias tecnoldgicas atuais: a difusdo do conceito
System-on-chip, que impde a integracdo de circuitos analdgicos e digitais no mesmo
substrato, e o crescimento de aplicagdes portdteis com fonte de energia limitada. Sob este
enfoque, foi descrito o desenvolvimento de uma nova estrutura de circuito, que atende as
exigéncias de baixa tensdo e baixo consumo, além de representar uma solu¢do de baixo
custo, pela compatibilidade a processos CMOS convencionais e pela forma compacta. Ao
mesmo tempo, foi demonstrado que a estrutura proposta representa uma alternativa
interessante em relacdo a outras estruturas consolidadas, mas que, além de protegidas por
acordos de propriedade intelectual, demonstram certas limita¢des dentro deste novo cenério
de demanda tecnoldgica.

Na parte inicial deste trabalho, apresentamos o resultado da pesquisa bibliografica
realizada, que nos proporcionou conhecimento sobre o estado da arte neste campo de
pesquisa e desenvolvimento. As principais técnicas divulgadas na literatura, aplicadas para
o projeto de fontes de referéncia de tensdo e sensores de temperatura CMOS, foram
analisadas sob diversos aspectos. O estudo feito sobre cada técnica, abrangendo ndo apenas
seu principio tedrico, mas também questdes relativas ao contexto de surgimento e formas
de aplicacdo, constitui-se em uma base tedrica util para este e futuros trabalhos. Em
particular, os comentdrios incluidos sobre pontos favoraveis e desfavordveis associados a
aplicacdo de cada técnica poderdo servir como referéncia rdpida para outros

desenvolvimentos.
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Partindo do principio originalmente proposto por Cajueiro para geragdo de tensdes
de referéncia [3], foi descrito o desenvolvimento de uma estrutura original CMOS de fonte
de referéncia de tensd@o com sensor de temperatura integrado, adaptada as condi¢des de
operacdo de baixa tensdo, baixo consumo e sobre ampla faixa de temperatura. O
procedimento prético de projeto do circuito em uma tecnologia CMOS convencional foi
descrito detalhadamente, desde o equacionamento ao layout. Os resultados experimentais
obtidos, a partir da caracterizacdo de protétipos fabricados, comprovaram a validade do
principio explorado, atestando o potencial de aplicacdo da estrutura sob as especificacoes
pretendidas. Também foram identificadas as principais limitagdes associadas e algumas das
medidas que deverdo ser tomadas para a otimizagdo do circuito em futuros trabalhos.

Concluindo, julgamos ter alcangado nosso objetivo com este trabalho, contribuindo

de forma efetiva para este campo de pesquisa e desenvolvimento.



Apéndice A

Resultados de caracterizacao
térmica dos circuitos medidos com
sistema de ajuste funcional

Circuito Rod. Start Amo. de LlE ) el de 12 ordem | curvatura | em 120°C
-up ajuste VREF° Vrer ajuste Vrewr Vrewp (mV)
VRer (ppm/°C) (mV) Vreme (mV/2C) (PpPM/°C)
1 13 14,04 | 647,25 15 2,47 8,56 -1,20
sem 2 15 13,33 | 670,15 11 2,40 57,32 -0,42
1 3 12 12,69 | 642,74 16 2,49 23,63 -4,60
1 13 15,33 | 666,97 10 2,37 101,34 -3,26
COM 2 17 38,09 | 630,14 20 2,57 126,23 1,52
L1W15WR05 3 12 9,74 | 652,74 14 2,46 28,13 0,40
1 11 16,62 | 643,33 11 2,55 33,08 1,40
sem 2 11 23,69 | 640,74 8 2,52 63,11 1,36
00 3 11 24,46 | 620,83 16 2,65 112,05 -5,23
1 9 23,79 | 616,56 17 2,67 106,43 -1,91
COM 2 8 19,96 | 666,50 4 2,41 108,03 -4,78
3 13 32,40 | 634,41 13 2,61 122,20 2,32
1 16 24,44 | 652,83 11 2,40 26,78 -3,07
sem 2 16 25,46 | 683,46 2 2,19 151,48 4,62
1 3 18 37,23 | 629,74 16 2,55 116,47 -2,20
1 18 11,98 | 666,09 6 2,29 60,50 3,93
COM 2 14 10,40 | 662,91 7 2,36 53,83 0,25
LIW15WR65 3 19 24,16 | 656,38 9 2,35 15,51 3,28
1 16 35,16 | 651,61 7 2,44 71,84 1,36
sem 2 11 26,77 | 682,70 0 2,30 214,18 -38,58
20 3 14 30,40 | 646,76 5 2,46 71,99 2,13
1 14 30,19 | 656,55 0 2,38 28,63 1,27
COM 2 12 25,22 | 646,70 2 2,38 20,20 2,29
3 14 37,93 | 636,24 6 2,53 104,27 1,41
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Nivel N Nivel | Coeficiente | Variagao

o Start _de \{Z:::?:: IXZ:EL _de térmico de térmigca VREF-VT%MP
Circuito Rod. Amo. | ajuste ajuste 12 ordem | curvatura | em 120°C

up e | o2 || | Ve | Yo Vrew | (mV)

mvy | PPMC) | (mV) | vy | (mvec) | (ppm/°C)

1 12 16,10 | 650,35 20 2,52 39,45 -0,24
sem 2 13 11,55 | 669,26 7 2,36 78,59 -1,13
1o 3 11 29,89 | 608,53 31 2,60 187,82 29,00
1 17 9,32 | 661,19 13 2,40 25,29 -2,49
COM 2 12 9,62 | 664,21 10 2,42 57,87 -0,03
L1W30WR05 3 14 8,69 | 662,01 11 2,41 40,41 -0,39
1 0 14,62 | 666,88 0 2,37 101,41 -3,27
sem 2 11 11,98 | 661,37 3 2,39 36,48 -1,45
00 3 10 25,19 | 639,92 15 2,54 79,98 1,74
1 11 29,93 | 633,24 19 2,56 110,30 -0,49
COM 2 13 23,16 | 648,63 6 2,44 39,46 -0,11
3 10 21,86 | 643,75 13 2,53 58,01 -0,77
1 16 22,21 | 649,00 9 2,39 26,53 1,90
sem 2 16 25,49 | 660,83 7 2,32 28,48 -0,16
1 3 12 25,77 | 625,87 23 2,60 105,28 -1,19
1 23 20,78 | 661,51 4 2,28 16,91 1,54
COM 2 15 9,84 | 663,48 5 2,35 38,90 3,53
L1W30WRSE5 3 25 40,44 | 637,02 15 2,47 106,11 -0,61
1 12 24,79 | 646,56 5 2,44 35,14 0,61
sem 2 13 33,18 | 645,48 7 2,48 75,20 2,21
00 3 4 30,37 | 625,03 18 2,60 122,54 0,28
1 6 33,48 | 632,38 11 2,52 97,70 -0,67
COM 2 4 29,69 | 609,10 23 2,68 132,77 -1,16
3 11 41,28 | 629,21 16 2,57 139,60 0,02
1 0 79,52 | 668,99 11 2,19 31,27 -2,54
sem 2 0 106,17 | 668,03 13 2,25 17,40 1,27
1 3 0 144,13 | 665,82 10 2,29 28,91 1,83
1 0 145,36 | 670,09 11 2,30 23,29 -2,48
COM 2 0 86,52 | 665,62 13 2,24 25,19 -0,55
L3W30WRO05 3 0 77,42 | 638,65 22 2,34 72,22 -1,51
1 1 24,54 | 629,48 15 2,33 104,40 6,45
sem 2 3 15,85 | 660,45 8 2,15 35,16 1,13
0 3 3 32,56 | 642,15 11 2,23 98,16 5,81
1 1 18,01 | 659,22 8 2,16 25,84 -2,00
COM 2 2 20,71 | 650,91 10 2,22 38,12 -4,26
3 0 18,68 | 643,23 11 2,25 59,09 6,63
1 0 54,23 | 648,39 14 2,18 71,43 -1,27
sem 2 0 59,52 | 664,40 4 2,11 62,40 1,76
10 3 0 84,53 | 658,60 9 2,20 22,87 0,62
1 0 87,00 | 670,16 7 212 23,48 3,03
COM 2 0 40,19 | 658,27 12 2,14 35,15 -1,92
3 0 29,03 | 660,46 12 2,05 39,13 -1,43
L3W30WRES 1 3 40,04 | 637,52 10 222 107,60 -0,78
sem 2 2 36,59 | 633,45 10 2,25 112,68 0,93
00 3 2 34,77 | 630,09 11 2,25 98,85 -0,13
1 4 49,41 | 630,93 12 2,25 134,47 -1,34
COM 2 4 43,69 | 648,81 9 1,92 95,25 -3,07
3 4 39,92 | 647,24 7 2,14 81,61 5,01
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Nivel N Nivel | Coeficiente | Variacao

o Start _de ‘{2:::?:: I}ﬂ’g:ﬁ; _de térmico de térm?ca VREF-VT%MP
Circuito Rod. Amo. | ajuste ajuste 12 ordem | curvatura | em 120°C

-up Y] VRer VRer V. V V. (mV)

REF (ppm/°C) (mV) TEMP TEI\gP TEM:
(mV) (mV) (mV/2C) (ppm/°C)

1 0 38,17 | 628,85 30 2,39 77,77 0,22
sem 2 0 78,92 | 653,18 12 2,31 35,56 -0,13
1o 3 0 121,26 | 643,25 16 2,43 10,01 1,15
1 0 77,05 | 639,29 19 2,37 30,11 -0,51
COM 2 0 64,58 | 635,19 24 2,39 47,14 0,21
L3W45WR05 3 0 95,25 | 647,40 15 2,36 21,05 0,94
1 3 29,61 | 620,33 17 2,42 125,39 -2,03
sem 2 3 31,36 | 626,05 14 2,35 89,05 -2,25
00 3 2 12,78 | 637,10 10 2,31 20,45 -1,38
1 5 34,38 | 633,49 11 2,32 83,56 -0,42
COM 2 2 16,07 | 631,74 12 233 45,22 -2,25
3 2 16,54 | 632,26 13 2,36 44,06 -2,64
1 0 39,95 | 617,75 25 2,36 104,31 1,25
sem 2 0 26,06 | 635,80 13 2,20 46,41 0,12
1o 3 1 23,85 | 631,40 15 2,25 45,86 -0,91
1 0 35,39 | 629,18 17 2,26 75,50 -1,33
COM 2 0 49,57 | 597,85 31 2,37 139,11 33,31
L3W45WRE5 3 1 25,43 | 626,30 17 2,26 58,33 -1,29
1 3 39,25 | 623,25 12 2,33 95,57 -2,77
sem 2 4 29,39 | 630,68 9 2,27 70,61 -1,69
o0 3 4 39,02 | 619,61 12 2,36 102,43 -3,69
1 5 44,69 | 617,97 10 2,32 124,05 -0,89
COM 2 4 32,43 | 624,60 10 2,30 90,11 2,54
3 4 27,21 | 627,10 9 2,29 73,18 3,13

Tabela 8 — indices de desempenho quanto a comportamento térmico dos circuitos medidos
com sistema de ajuste funcional
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