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Resumo

Este trabalho de tese foi motivado por resultados experimentais que comprovaram eficiéncia dos
transistores LDD-NMOS ¢ LDSD-NMOS na manipulagdo de poténcia. Tais transistores sdo
passiveis de serem construidos em tecnologias digitais convencionais, capazes de serem
integrados monoliticamente com os seus circuitos de controle.

Na primeira parte do Capitulo 1 é apresentado o atual contexto de aplicagdes do mercado mundial
deste segmento da ecletrdnica, na segunda parte contém um breve histérico do desenvolvimento
desta pesquisa no Brasil. No Capitulo 2 s3o apresentados os principais tdpicos da engenharia dos
dispositivos de poténcia, necessarios para compreender o modelamento elétrico ¢ a construgfo
dos transistores LDD e LDSD-NMOS, constituindo uma c¢élula de comutagio aplicavel em
inumeras topologias de conversdo de poténcia

No Capitulo 3 é apresentado o principal objeto desta tese que € o projeto de um Dispositivo
Inteligente de Poténcia, cuja funcionalidade é convesio CC-CC, para uma topologia Boost
Converter. O circuito foi construido monoliticamente em um processo digital 1.5mm SP DML.
Neste capitulo o projeto € descrito estruturalmente e funcionalmente. O comportamento global
foi comprovado por simulagdo elétrica realizada com o netlist extraido do layout. Do mesmo
modo a estrutura e a funcionalidade de cada bloco individual que compdem o circuito sdo
também analisadas e comprovadas por simulagfio elétrica. O circuito foi implementado e testado.
Em uma primeira analise os resultados experimentais concordam com os resultados de stmulagédo
no entanto ndo estdo no ambito do estudo apresentado nesta tese.

No Capitulo 4 € feita uma recapitulagiio geral dos topicos abordados e sdo apresentadas as
potencialidades que este trabalho de pesquisa tem. Algumas metas sdo colocadas como desafio
para a continuidade deste trabalho.
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Capitulo 1 Circuitos Imtegrados Inteligentes de Poténeia, Atwalidades

Capitulo 1

DISPOSITIVOS INTELIGENTES DE

POTENCIA, ATUALIDADES

Introducio

Integragdo Inteligente de Poténcia, do Inglés Smart Power, sio produtos que evoluiram da
tecnologia VLSI. Eles adicionam inteligéncia para componentes de poténcia pela combinagio

destes com circuitos de 16gica, processamento de sinal e de controle.

O termo “Smart” aplica-se para os circuitos de 16gica ¢ controle. O termo "Power” & aplicado
para os dispositivos que suportam tensdo e corrente no dominio da poténcia, ou seja alguns Watrs
ou dezenas e centenas de Watts. A capacidade de poténcia é determinada pela construgio e
encapsulamento do dispositivo. Os dispositivos inteligentes séo construidos monoliticamente, ou
seja, em uma nica pastilha. Cargas que exigem maior poténcia recorrem a uma outra classe de
circuitos monoliticos surgindo configuragdes hibridas de multiplas pastilhas - os Modulos

Inteligentes. Estes so os conceitos basicos atribuidos aos Dispositivos Inteligentes de Poténcia.

A idéia de combinar dispositivos de poténcia e circuitos de controle na mesma pastilha de silicio
surgiu por volta do fim dos anos 70 [1.1]. Esta idéia € muito atraente, primeiro porque a fusfio de

dois ou mais chips em um Unico, certamente reduz o custo do sistema e aumenta a confiabilidade
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do mesmo, devido & redugo do numero de encapsulamentos, economia de espaco e eliminacio
de interconexdes. Adicionalmente, 0 componente de poténcia integrado ao controle pode ser
melhor protegido de perigos como sobretensfio, sobrecorrente ¢ sobretemperatura, exatamente
pela "inteligéncia" do circuito de controle incorporado. As informagdes pertinentes ao estado da
carga podem ser processadas na prépria pastilha ou passadas para o meio externo, originando

entdo decisdes que methoram o desempenho do sistema.

A despeito dos beneficios oferecidos pela integracio da poténcia com circuitos de controle
operando em baixa tensdo, os Power Integrated Circuits - PICs nfo se transformaram em sucesso
comercial nos anos 80. A decisio de como particionar sistemas complexos de modo mais
eficiente foi dificil. O alto custo de processos de fabricac¢fio complexos, a natureza das aplicagbes
e a relutdncia para mudar estdo sempre presentes em qualquer inddstria, mantendo assim os PICs
em um pequeno nicho de aplica¢des. Os projetistas preferiram entdo comprar seus "smarts" e

seus "powers" em chips separados.

Nos anos 90, os PICs estdo, finalmente, tornando-se uma opgdo popular, com um mercado cujo

crescimento ¢ estimado em 17% ao ano, podendo alcangar 1 bithdo de dolares em 1996 [1.2].

A experiéncia dos anos 80 reduziu custos e eliminou a relutdncia dos projetistas. Um grande
volume de aplicagbes na indistria automotiva, de computadores e eletrébnica de consumo
conduziu os PICs para fora de nichos especificos de mercado, ou seja, para desenvolvimentos e
aplicagOes principais da eletronica atual. Atualmente estdo sendo identificadas algumas fungGes
padronizadas para Cls de poténcia, enquanto projetos totalmente dedicados s@o cada vez menos

comuns.

A Figura 1.1 mostra o /lavout de dois Dispositivos Inteligentes de Poténeia - DIP. O circuito
referido em (la) € um exemplo tipico dos anos 80, construido em tecnologia bipolar. O circuito
em (1b) retrata a tendéncia dos atuais DIP, onde a maior drea da pastitha ¢ dedicada a funcBes de
controle e processamento de informagdes. Os avancos observados nas tecnologias para ASICs, e

também nas de poténcia, estio permitindo a combinacio de ambas em tecnologias mais

2-
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adequadas a integracdo de Cis como Dispositivos Inteligentes de Poténcia. A evolugio para
geometrias cada vez menores e camadas multiplas de metal tém diminuido a resisténeia e
melhorado a eficiéncia dos dispositivos de poténcia. O uso de geometrias na faixa de 1.2 - 1.5 um
também faz o circuito de controle dos PICs mais eficiente e a0 mesmo tempo compativel com

bibliotecas j4 existentes [1.3] {1.4].

Figura 1.1 - Fotografias dos circuitos integrados : (1a) L294, driver para solendide; (1b) HO81 da SGS-
Thomson, quatro transistores DMOS 60V-1A , um microcontrolador de 8 bifs e circuitos analégicos para
controle e prote¢io.
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A possibilidade de uso de bibliotecas aumentou correspondentemente ao ntimero de funcdes
disponiveis para os PICs, além de reduzir o ciclo de projeto e os custos associados. As maiores
areas de crescimento de aplicagdo de PICs sdo a industria automotiva [1.5], de computadores
[1.6], de aplicagGes portateis [1.7] [1.8] e a 4rea de produtos de consumo. Algumas tecnologias
foram desenvolvidas especificamente para servir esses mercados. A seguir, serfo discutidos os
aspectos de mercado segundo as dreas acima descritas, bem como as necessidades tecnoldgicas

requeridas.

1.1 Tecnologias atuais e mercados

Neste topico sdo descritos alguns dos tltimos avangos no campo dos PICs. As atuais
necessidades de mercado e aplicagdes que norteiam o desenvolvimento das tecnologias dos PICs
s0 1dentificadas e discutidas. Descreve-se também as tecnologias atuais disponiveis para projetos
de PICs, bem como as razdes por que uma tecnologia em particular deva ser escolhida para uma
determinada aplicagdo. Discute-se, por fim, os trabalhos que estfio sendo realizados no Brasil

bem como as tendéncias futuras.

1.1.1 Area automotiva

O mercado automotivo ¢ um dos maiores e o mais diversificado para os PICs. A eletronica
existente nos automoveis praticamente dobrou de 1990 a 1995 ¢ outros 50% de aumento sdo
esperados de 1996 a 2000 [1.5]. A indéstria automobilistica estd procurando maior eficiéncia no
consumo de combustivel, diminuigfio da emissio de residuos poluentes, maior confiabilidade e

redugdo de precos.

Novas legislagdes deverdo exigir dos fabricantes a detecgo e prevengio de falhas de ignicio dos
motores para reduzir a emissdo de poluentes. O desenvolvimento da eletrénica embarcada
incorporado pelas empresas montadoras sdo, via de regra, limitados em tamanho, peso e poténcia
dissipada. Tais limites estdo causando um forte aumento do uso de PICs na divisdo desse

mercado.
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Muitas aplicagdes automotivas requerem blocos que operem a 65 Volts ou menos. A tendéncia
atual avanga em dire¢fo a uma faixa de tensfio mais baixa, em torno de 30 a 40V, tdo logo os
fabricantes incluam protegfio contra surtos de tensio dentro dos alternadores. As correntes para
aplicagdes automotivas séo geralmente menores que 10 ampére. Cargas grandes sdio manipuladas
por dispositivos de poténcia discretos ou relés, mas mesmo assim, os PICs podem ser usados

como drivers para os FETs de poténcia ou relés.

Aplicagdes para Dispositivos Inteligentes de Poténcia podem ser encontradas em muitas partes de
um carro. Esta tecnologia ¢ ideal para acionar motores elétricos, em virtude de sua alta
capacidade de corrente. Tais motores sdo utilizados para conforto e seguranca e podem ser
encontrados em vidros elétricos, nos espelhos retrovisores, nos acentos, nos cintos de seguranca,
nos limpadores de parabrisa, em antenas e nos sistema de aquecimento e ar condicionado. Alguns
motores sdo utilizados para fungdes associadas 4 operagfio do veiculo, incluindo a bomba de
recirculagdo dos gases de exaustio, bombas dos freios ABS, ventilador para resfriamento do

motor, efc.

A quantidade de [ampadas incandescentes presentes em um automével é surpreendente, exigindo
solugdes para controle independente de multiplas saidas de poténcia, com economia de espaco.
Sistemas de 4dudio requerem saidas de poténcia, bem como os drivers de mostradores. A
instrumentagdo interna requer drivers para 0s sensores € drivers para mostradores de informagéo,
0s quais podem ser integrados numa mesma pastilha juntamente com circuitos de processamento
de sinal. Os solendides sdo usados para acionamento mecénico das travas de portas e nos
injetores de combustivel. Os equipamentos de seguranga, tais como cintos de seguranca

motorizados e airbags, requerem também drivers de poténcia.

A maioria das tecnologias de PICs que preenche os requisitos dessas aplicagbes utiliza ou um
dispositivo de poténcia "updrain" (também chamado de quase vertical) ou um dispositivo de
poténcia lateral. Estes dispositivos podem facilmente suportar a tensfio requerida ¢ sdo capazes de
conduzir correntes de alguns ampéres. Tanto o updrain como o dispositivo lateral podem ser

integrados com circuitos de controle complexos ¢ t&m estrutura propicia a realizagdo de saidas

5.
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miiltiplas de poténcia. A Figura 1.2 mostra se¢fio transversal de um processo de fabricagdo que
incorpora dispositivos de poténcia tipo updrain. Este processo de 2,5 um produz multiplos
dispositivos de poténcia que operam até 80V, com uma resisténcia de condugio especifica de

SmQ.cm?.

NMOS PMOS NPN HV MOS VIDMOS

P SUBSTRATE

Figura 1.2 - Dispositivos de poténcia verticais DMOS (VDMOS) podem ser integrados com circuitos
CMOS ¢ bipolares. A camada enterrada e a difusio profunda de N+ formam um caminho para a corrente de
dreno do VDMOS. A difusdo de isolagio P+ separa os elementos do circuito de baixa tensio dos
dispesitives de poténcia e entre si quando necessario.

A tendéncia hoje em dia segue em dire¢fo a um alto nivel de integragfio dos circuitos de controle,
sendo comum um PIC com mais espago dedicado para a parte de controle do que para a parte de
poténcia. Por isso, tem sido vantajoso reduzir o tamanho minimo realizavel, sendo que os

processos atuais estio em estado avangado de desenvolvimento, ao nivel de 1.5-1.2 um [1.3]

[1.4].

A Figura 1.3 mostra a secfio transversal de um processo que utiliza dispositivos LDMOS como
elementos de poténcia [1.3]. Nesta tecnologia os dispositivos sfio feitos dentro de pogos N, os

quais estdo auto-isolados do substrato tipo P, por uma juncfio polarizada inversamente.
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Figura 1.3 - Dispositivos de poténcia Iaterias DMOS (1LDMOS) sio facilmente integrados com circuitos
CMOS pelo uso de pogo N em substrato tipo P. O pogo N também pode ser usado como coletor de um
bipolar NPN vertical.

Os circuitos CMOS de baixa tensdo sdo tipicamente de 1,2-1,5 um, com tensdes de limiar em
torno de 0,8 Volt. Dois tipos de 6xido de porta sdo necessarios, um para os dispositivos de
poténcia e o outro para circuitos de controle, aquele de maior tensio de limiar deve ser utilizado

nas portas dos dispositivos de poténcia.

Este processo ndo permite a construgfio de dispositivos bipolares de alto desempenho, porém um
bipolar razoavel pode ser feito tendo o implante de canal do LDMOS como base. Esta tecnologia
¢ compativel com microcontroladores e com elementos de memoérias ndo volateis, O
particionamento de sistemas com a utilizagio de microcontroladores remotos, operando

dispositivos de poténcia, pode ajudar a reduzir a carga computacional do algoritmo de controle do

Dispositivos Inteligentes de Poténcia.

1.1.2 Computadores e periféricos

A popularidade dos computadores pessoais € estagdes de trabalho com periféricos associados tem

criado um grande mercado para PICs. Drivers de disco, displays, fontes de alimentagdo e
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impressoras, todos requerem drivers de poténcia [1.11]. Os computadores portateis t&m
necessidade de melhoria da eficiéncia e redugfio do consumo de poténcia e do nimero de pegas,
para economia de espago € peso. Tais requisitos tornam os PCs portéteis a aplicacfio ideal para
PICs, os quais sdo capazes de oferecer processamento de sinal e multiplas saidas de poténcia no

mesmo chip.

Espera-se que o mercado para pequenos drivers de disco rigido (3'" ou menores) torne-se
enorme num futuro préximo. A escolha tecnolégica para esta aplicagdo combina circuitos
BiCMOS com LDMOS de poténcia {1.3] [1.6]. A Figura 1.4 mostra como um dispositivo
LDMOS para 25-35 Volt, de alta eficiéncia, pode ser integrado com circuitos BiCMOS em
tecnologia 1,2 - 1,5 um.

NMOS PMOS NPMN HVPMOS HVLDMOS

P SUBSTRATE

Figura 1.4 - Circuitos BICMOS de alto desempenho sfio combinados com dispositivos de poténcia LDMOS
usando pogo N e pogo P com camadas enterradas tipo N+ e tipo P+, em substrato P. Dispositivos LDMOS
de 25-45V e circuitos CMOS podem ser utilizados para acionar motores e displays de LCD.

Para operagdes de leitura e escrita, requerem-se circuitos CMOS de alta velocidade, enquanto que
para o processamento de sinal exato da informacfio do servo-mecanismo, requerem-se
dispositivos bipolares de alto desempenho. Os dispositivos de poténcia sfo necessdrios para

acionar as cabecas magnéticas e os motores de rota¢o dos discos.
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Dispositivos Inteligentes de Poténcia também podem ser utilizados como circuitos de excitagio
de LCD para mostradores de informago (telas) de computadores portateis. Estes circuitos de
excitaglo requerem uma tensfo de operagfio média ao redor de 45 Volt e devem permitir a
integracdo eficiente em érea de silicio, devido ao grande numero de saidas necessdrias [1.10]

[1.16].

Circuitos de excitagfio de cabegas de impressora podem usar Dispositivos Inteligentes de Poténcia
com saidas em dispositivos DMOS, que s@io mais adequados por apresentar baixa queda de tenséo
em condugo, diferente das saidas bipolares em configuragio Darlington, utilizadas

anteriormente.

1.1.3 Aplicacdes portateis

Os carregadores para equipamentos eletrdnicos portdteis alimentados por baterias, tais como
telefones portateis, computadores e cameras-video, sdo freqlientemente unidades separadas
devido aos seus pesos e tamanhos consideraveis [1.7]. E conveniente, técnica e economicamente,
que este tipo de equipamento possa ser conectado diretamente numa tomada da rede AC 110 ou
220 Volt. Hoje, as tecnologias disponiveis dos PICs permitem integrar carregadores de baterias e

fontes de alimenta¢do compactas na mesma pastilha em que operam os retificadores de tensdo

[1.7] - [1.9].

A tecnologia LDMOS de alta-tensfio usando o principio reduced surface field (RESURF) é a
escolhida para aplicagéo de carregadores de bateria como mencionado acima [1.7] [1.12] - [1.14].
O carregador de baterias requer alto valor de tensio para operar quando desligado, mas os
requisitos de corrente sio modestos. O circuito pode realizar fungdes de carregador de bateria e

também  incluir diagnostico e fungdes de protecio  relacionados 2 carga.
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Figura 1.5 - Dispositivos LDMOS de alta tensfio s@io integrados com circuitos de controle de baixa tenso
pele uso do principio RESURF. O pogo N e o substrato P fracamente dopados permitem construir
dispositivos LDMOS que operarem a 500-1200 V.

A Figura 1.5 mostra a se¢do transversal de um processo de fabrica¢iio que integra dispositivos
LDMOS de alta tensdo com circuitos CMOS pogo N. O efeito de RESURFT € criado pelo uso de
um substrato tipo P muito pouco dopado e o pogo N como camada de deriva do dreno. Usando

esta técnica, dispositivos que operam com 500-1200V podem ser construidos [1.7] {1.12].

1.1.4. Eletronica de consumo

Existem numerosas aplicagdes de baixa tensfo para PICs dentro de produtos eletrdnicos de
consumo. Uma das maiores aplicagdes é para drivers de motores de corrente continua CC sem
escovas, de baixa tensfo. Por exemplo: cdmeras fotogréficas de 35mm incluem motores para
auto-foco e avango e rebobinamento de filme; video-cdmeras tém motores de auto-foco, auto-

zoom e driver de fita; toca-fitas portéteis e toca-discos laser tém motores para movimentagio.

Nestas aplicagdes de consumo portateis alimentadas por baterias, volume e peso sfo

caracteristicas criticas e importantes. Adicionalmente, o tempo de vida das baterias ¢ a
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capacidade limitada de refrigeragiio colocam limitagbes quanto & dissipagio para o circuito de
controle e os dispositivos de poténcia. Muitos circuitos tém que operar alimentados por uma fonte
composta de uma ou duas pilhas (1,2 a 3 Volt). Consequentemente, uma baixa tensfo de limiar &

necessaria para os circuitos CMOS e os componentes de poténeia.

NWELL /

P SUBSTRATE

Figura 1.6 - Dispositivos LDMOS para aplicacées de baixa tensfo e alta eficiéncia podem ser feitos com
baixissima resisténcia ON, niio sendo necessério realizar a regidio de deriva entre o dreno € o canal para
suportar altas tenses.

A Figura 1.6 mostra a segfo transversal de um LDMOS de poténcia para aplicagbes de baixa
tensfo. Dado que este dispositivo opera abaixo de 5 Volt, nio é necessaria a camada de deriva de

dreno para suportar altas tensdes, resultando numa resisténcia especifica muito baixa, em torno de

0,5 mQ-cm? [1.9]. A disponibilidade de duas camadas de metal ¢ particularmente essencial para
estes dispositivos, porque a resisténcia do metal de interconexio pode representar uma fragio

importante da resisténcia total do dispositivo.

1.2 Dispositivos Inteligentes de Poténcia no Brasil

Desde 1987, pesquisas estdo sendo realizadas com estruturas de dispositivos de poténcia MOS

compativeis com a tecnologia CMOS convencional. Esta opcfio foi utilizada por ser a unica
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disponivel para a realizagio de protdtipos, com regras de projeto e pardmetros de processo

disponiveis.

O acesso a tecnologias Smart Power para prototipagem ndo ¢ trivial. Até recentemente, 0s
processos de fabricagfio disponiveis eram industriais e restritos. Isto se deve fundamentalmente ao
fato destas tecnologias estarem ainda em processo de maturagdo, com grande competicio
industrial. Entretanto, espera-se que estejam brevemente disponiveis para prototipagem, da
mesma forma que as tecnologias CMOS para ASICs. Por outro lado, o uso da tecnologia CMOS
convencional para poténcia é muito interessante, tendo sido realizado um intenso trabalho com o

objetivo de determinar os limites desta tecnologia para aplicagdes de poténcia e alta tensdo.

Também tem sido estudada a adequagfo das diversas estruturas de dispositivos VDMOS,
LDMOS etc, para realizagdio de PICs mono-chaves e multi-chaves. Nos primeiros passos desta
pesquisa foram inspecionadas as alternativas de estrutura de dispositivos VDMOS e LDMOS,
bem como as técnicas de isolacdo (placas de campo, anéis de guarda difundidos) [1.18] [1.19]. O
modelamento DC e AC dos dispositivos foi alvo de estudos, visando sobretudo a possibilidade de
previsdo do comportamento elétrico em aplicagfes, por meio de simulagdo SPICE [1.20]. A
simulagdo bidimensional de dispositivos utilizando o simulador SPISCES vem sendo utilizada,
no sentido de melhor compreender os fendmenos de ruptura ¢ otimizar a estrutura geométrica dos

dispositivos [1.21].

Alguns Dispositivos Inteligentes de Poténcia foram prototipados, utilizando-se tecnologias
CMOS convencionais de 3 pm (pogo P, um nivel de metal) e de 1.5 ¢ 2 um (pogo N, de dois

niveis de metal).
A Figura 1.7 mostra a microfotografia de um PIC mono-chave contendo um transistor VDMOS e

um circuito digital NMOS, fabricado em CMOS 3um, pogo P, para aplicagdo como chave ON-
OFF controlada por enderecamento. Tal CI opera satisfatoriamente até 100 V e 0.5A [1.18].
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Figura 1.7 - Fotografia de um CI Smart Power contendo um transistor VDMOS (100V/500mA) e circuitos
de controle NMOS, em tecnologia CMOS 3 micra, pogo P ¢ um nivel de metal. Utilizou-se técnica de
isolag8o por anéis de guarda difundidos.

Durante os trabalhos de pesquisa, dois dispositivos laterais demonstraram grande potencial para
aplicacgéo em PICs. Foram denominados LDD-NMOS e o LDSD-NMOS [1.22] [1.23], com base
no conceito de dreno levemente dopado, ou Lightly Doped Drain (LDD), o qual foi utilizado no

comego do desenvolvimento da tecnologia de dispositivos semicondutores de poténcia {1.24].

A idéia chave para aumentar a faixa de tensdio de operagfio do dreno e fonte é usar a jun¢io de
pogo N, disponivel na tecnologia CMOS convencional, cuja profundidade e concentracio fraca de
impurezas permitem alcangar valores mais elevados de tenso de ruptura do que as jungdes rasas

N+ comuns.

As tecnologias com pogo N (substrato P-) estruturalmente permitem fabricar transistores NMOS

de média tensdo, isolados uns dos outros (miltiplas chaves), os quais podem ser construidos junto
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com circuitos CMOS de controle, analogicos e digitais, operando em baixa tensdio na mesma

pastilha.

A Figura 1.8 mostra a seclio transversal dos dispositivos de poténcia LDD e LDSD-NMOS, que
operam na faixa de 25-35V, juntamente com dispositivos PMOS ¢ NMOS de baixa tensfio. A
Figura 1.9 mostra a fotografia de um chip driver de mostradores de cristal liquido (LCD) de

multiplas saidas e média tensio (25 Volts), utilizando o dispositivo LDSD-NMOS [1.23].

MNMOS PMOS LIDD-NMOS LDSD-NMOS
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Figura 1.8 - Secgfo transversal de circuitos Smart Power, compativeis com a tecnologia CMOS
convencional. Os dispositivos LDD e LDSD-NMOS operaram a 25-35 Volts, monoliticamente construidos
com circuitos CMOS analdgicos e digitais, operando em 5 Volts.

A Figura 1.10 mostra uma microfotografia com detalhes de um PIC desenvolvido como bloco
construtivo para projetos de poténcia diversos, onde se requeira um par de chaves de poténcia,

denominado de Célula Inteligente de Chaveamento.
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Figura 1.9 - Microfotografia de um CI Smart Power driver de LCD, contendo 18 multiplexadores 2:1,
prototipado em tecnologia CMOS 2 micra, pogo N, dois niveis de metal, para operar a 25V.

Diversas aplicagdes foram desenvolvidas utilizando este bloco, basicamente na 4rea de conversio

de poténcia: conversor CC-CC tipo ampliador (Boost), conversor DC-DC tipo redutor {Buck),
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conversor tipo Buck quase-ressonante para aplicagdes que requerem redugdo de interferéneia
eletromagnética (EMI), amplificador de dudio por PWM e por modulagio SIGMA/DELTA (ZA),

conversor tipo Ponte ou Meia Ponte (Half or Full Brigde), balastro eletrOnico para lampadas

fluorescentes, driver de LCD e outros [1.25].

&
i

e

Figura 1.10 - Fotografia mostrando detalhes da Célula de Chaveamento Inteligente, prototipada em
tecnologia CMOS 1.5 micra, pogoe N, dois niveis de metal, para operar a 25V.

1.3 Tendéncias Futuras

No passado recente, as tendéncias indicaram que as melhorias na tecnologia dos PICs seguem
aquelas da indastria de Circuitos Integrados a nivel mundial. Os PICs serfo certamente

benefictados conforme a geometria de /ayour de mascaras continuar a diminuir, Virios niveis de
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metal ja estdo em uso nos PICs e seu numero aumentard na propor¢io em que a densidade de

integragfdio aumente e uma maior eficiéncia dos dispositivos de poténcia for necessaria.

A técnica de isolagiio por Oxido (Si0,) permitirda o uso de modulagfo de condutividade nos
componentes de poténcia dos PICs. Até agora, esta técnica tem sido utilizada principalmente na
drea de telecomunicagdes, onde grande isolagdo € requerida para arrays de multiplas chaves
f1.17]. Recentemente tem surgido grande interesse na integragdo de dispositivos, tais como 0s
LIGBTs (lateral insulated-gate bipolar transistor), os ESTs (emitter-switched thyristors) e os
LDMTs (lateral depletion mode thyristors), utilizando a técnica de isolagfio por éxido [1.26] -
[1.30}. Estas tecnologias propiciardo o aparecimento de dispositivos de poténcia mais eficientes
para altas tensdes e/ou elevadas correntes, substituindo o LDMOS de alta tensdio em algumas

aplicacGes.

Outra area de pesquisa diretamente relacionada com os dispositivos de poténcia estd na obtengiio
de novos materiais com larga banda proibida (wide-gap), tais como GaAs e SiC [1.31] - {1.33]. A
teoria mostra que tais materiais sdo capazes de realizar dispositivos de poténcia superiores quanto
aos limites de tensdo de ruptura, sendo que estes componentes poderdo ser integrados, num futuro
préximo, tdo logo as respectivas tecnologias de fabricagdo estejam maduras téenica e

comercialmente.

1.4 Conclusdes

As tecnologias para fabricagdo de Smart Power que integram dispositivos de poténcia MOS com
circuitos de controle CMOS vém se tornando populares somente agora nos anos 90. Aplicacdes
para tais tecnologias vém sendo encontradas nas édreas automotiva, de computadores, de

eletrénicos portateis e de eletronica de consumo, principalmente.

A utilizaco de geometrias cada vez menores tem melhorado o desempenho dos dispositivos
projetados, tanto na parte de controle, mais densa e mais rapida, como no dispositivo em si. A

tendéncia atual segue na diregéio de inclhuir cada vez mais circuitos na pastilha de poténcia, que
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sejam capazes de se relacionar facilmente com microcontroladores ou sistemas computacionais
externos. A compatibilidade das tecnologias de fabricacio com bibliotecas CMOS e BiCMOS
vem sendo explorada, tendo como vantagens a redugfio do ciclo de projeto e de fabricaco e do

custo final do componente.

No Brasil, desde 1987 tém-se realizado pesquisas sobre dispositivos e Dispositivos Inteligentes
de Poténcia compativeis com a tecnologia CMOS convencional. Os resultados obtidos sdo
encorgjadores, permitindo prever que este tipo de metodologia pode efetivamente ser utilizada
comercialmente. Alguns PICs foram prototipados com sucesso, caracterizados eletricamente e

utilizados no estudo de algumas aplicacdes.
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Capitulo 2

OS TRANSISTORES LDD-NMOS E LDSD-
NMOS

Introducio

Nas primeiras duas décadas da industria de semicondutores de poténcia, anos 70 e 80, o termo
Dispositivos de Poténcia foi sindnimo de dispositivo bipolar. Tanto os transistores bipolares
(NPN e PNP), quanto os tiristores (SCRs e friacs), apresentaram-se por muitos anos com um
desempenho, em poténeia, singular. A tecnologia MOS era reservada somente para baixas
tensdes e baixas correntes e estava associada a circuitos complexos e com uma escala de

integragfio muito alta (circuitos VLSI).

Porém na dltima década, uma mudanca radical ocorreu na inddstria de semicondutores de
poténcia. Através do uso de novas estruturas ou estruturas melhoradas e tecnologias, o transistor
MOS tem sido redesenhado para tornar-se competitivo relativamente aos mais tradicionais
dispositivos de poténcia. Isto revolucionou de muitas maneiras as aplicagdes tradicionais dos
semicondutores de poténcia bem como originou o aparecimento de novas aplicagdes. Um destes
desenvolvimentos que esta tendo grande impacto na atualidade ¢ a incorporagdo de dispositivos
MOS de alta tensdo e elevada capacidade de corrente junto, com circuitos I6gicos, analogicos e
memorias com fungdes de controle. Assim € possivel a realizagfio de sistemas complexos na

mesma pastilha com dispositivos de saida capazes de atuar cargas elétricas significantes. Tais
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dispositivos hoje sdo mundialmente conhecidos como Dispositivos Inteligentes de Poténeia ou
Circuitos Integrados de Poténcia (PICs), ou Mddulos Inteligentes para cargas mais exigentes em

poténcia.

Neste capitulo ¢ apresentada de maneira resumida a evolugio dos transistores MOS de baixa
tenséio e baixa corrente para as estruturas de alta poténcia disponiveis comercialmente hoje;
também apresenta o desenvolvimento de transistores MOS laterais normais otimizados para alta
tensdo, estruturas chamadas de LDD e LDSD-NMOS, passiveis de serem construidas em certas
tecnologias CMOS, como ¢ o caso do circuito CON.PROT3 apresentado no Capitulo 3 desta
tese. Para um completo entendimento da construgfo dos transistores de poténcia LDD e LDSD-
NMOS, ¢ feita uma descrigdo simplificada da tecnologia, das regras de layour ¢ adaptagdes

necessarias para o projeto dos dispositivos de poténcia nesta tecnologia.

Os dispositivos LDD e LDSD-NMOS sdo os principais elementos de estudo e andlise neste
capitulo, visto que o seu modelamento elétrico e a sua propria construcio fisica tem sido o nosso
objeto de investigagio e estudo desde 1988, e so estes dispositivos que permitem a construcio

de dispositivos inteligentes de poténcia, a exemplo do dispositivo CON.PROT3.

2.1 Desenvolvimento dos Transistores MOS de Poténcia

Os dispositivos MOS de poténcia tiveram sua evolugfio a partir de estruturas convencionais de
baixa corrente e baixa tensfio. O dispositivo MOS fundamentalmente opera controlando a
condutividade do semi condutor localizado abaixo da porta, através do campo elétrico resultante
da aplicagdo de uma tensfo no eletrodo de porta, o qual € separado do semicondutor por uma fina

camada de material isolante (Si02).

A fisica envolvida na operagio dos dispositivos MOS estd bem descrita na literatura existente
[2.1] - [2.2]. Em particular a referéncia [2.3] trata de forma criteriosa o modelamento destes
dispositivos em inversdo, bem como desenvolve o equacionamento da corrente I, de um

transistor MOS operando em sublimiar e em inversio forte.
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O desenvolvimento dos dispositivos MOS de poténcia discretos seguiu o conceito basico de
estrutura de canal lateral, como mostrado na Figura 2.1a, utilizada desde os primeiros circuitos
MOS. Este dispositivo co-planar construido na superficie da ldmina de silicio é um arranjo
natural visto que a inverso ocorre na superficie. Embora esta configuragio seja ideal do ponto
de vista da integragdo de um processo de fabricagio planar, ndo ¢ ideal para suportar as tensdes

requeridas em aplica¢des de poténcia.

A principal limitagio desta configuragio ¢ a possibilidade de ocorrer um ou mais efeitos
indesejaveis tais como: a) Punch-through entre dreno e fonte; b) Ruptura do 6xido de porta
devido a concentragdo de linhas de campo elétrico entre a porta e o dreno; ¢) Ruptura da juncio

dreno/substrato por avalanche devido a pouca profundidade da jungéo de dreno.

As primeiras propostas {2.4] - [2.7] para adaptar este dispositivo co-planar de funcionamento
limitado em baixa tensfio para operar em tensOes mais elevadas, foram: incluir uma difusio de
dreno menos dopada e mais profunda para evitar a ruptura por avalanche, associada a uma
difusdo rasa pouco dopada entre canal de condugio e o dreno principal, que praticamente suporta

o potencial aplicado no dreno.

Desta forma a distribui¢fo do campo elétrico formado entre porta e dreno melhorou. Outra
mudanga tecnologica significativa que influenciou o desempenho dos dispositivos de poténcia foi
a substituicio do entio metal de porta pela porta de polissilicio, principalmente por ser um

processo mais limpo.

Por fim, para evitar o atravassamento (punch-through), a distincia entre dreno e fonte deve ser
convenientemente calculada. O corte transversal deste dispositivo ¢ mostrado na Figura 2.1b. As
modificagdes realizadas permitiram o dispositivo da Figura 2.1b manipular tensSes mais
elevadas. Entretanto aumentou o valor de resisténcia de conducgiio (Ron) devido & inclusio do
dreno levemente dopado e o aumento da distincia entre dreno e fonte. Portanto, nesta estrutura

ao melhorar-se o desempenho em tenséo, prejudica-se o desempenho em corrente e vice-versa.
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Figura 2.1a - Corte transversal de um Figura 2.1b - Corte transversal de um ftransistor
transistor MOS convencional utilizado em MOS comum adaptado para suportar tensbes mais
circuitos VLSL altas sem airavessamento,

Uma alternativa para otimizar este dispositivo tanto em corrente como em tensdo, foi a
introdugio de um dreno com dupla difusdo, chamado double-diffused MOS ou dispositivo
DMOS [2.8] (Fig. 2.2). As principais vantagens oferecidas por esta nova estrutura sio: a) o
comprimento do canal pode ser dimensionado para valores bem pequenos, da ordem de 1 a 2
micra; b) a regifo P do transistor é mais dopada que o substrato N-, minimizando a variagdo do
comprimento do canal quando o dreno é polarizado com alta tensdo; ¢) o substrato N- esta
polarizado no potencial de dreno, possibilitando a construgfio de multiplos dispositivos com

dreno comum em um mesmo substrato.

Trés variagGes da estrutura basica DMOS tém sido usadas na fabricagiio dos dispositivos MOS
de poténcia. Estas variagdes sio chamadas de: estrutura lateral DMOS ou LDMOS; estrutura V-
groove DMOS ou VVMOS e estrutura vertical DMOS ou VDMOS. Vide Figura 2.2, Figuras

2.3a e 2.3b, respectivamente.

O LDMOS exemplifica de maneira bem clara o funcionamento das estruturas DMOS. O MOS
com dupla difuso utiliza sequencialmente o processo de difusio dos dopantes da regifio de canal
e fonte, inclusive, utilizando a mesma méscara de difusdo. O comprimento do canal ¢ analogo a
largura de base WB de um transistor bipolar convencional que utilize o processo de dupla

difusio. O controle do comprimento do canal e do perfil de concentragfio é obtido pelo controle
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do montante de impurezas introduzida a cada etapa e pelos subsequentes ciclos de difusdo. O
comprimento de canal resultante e o perfil de dopantes para um LDMOS ¢ apresentado na Figura

2.2.

|
i Dreno

| .| Substrato N-

Perfil de Dopagem

L e

Figura 2.2 - Corte transversal e perfil de dopantes de um LDMOS.

Para o uso de dispositivos isolados elétricamente mas integrados de forma monolitica, algumas
etapas de processo adicionais similares as do processo bipolar sdo necessarias, tais como uma
camada epitaxial N- ¢ difusdes verticais P+ de isolagfio. Outros inconvenientes do LDMOS que
reduzem a eficiéncia do layout: a) contato de dreno na superficie; b) a regido de deplecdo do
diodo substrato/dreno se expande lateralmente; ¢) a alocagiio do dreno, porta e fonte na mesma
superficie exige o uso de estruturas de terminagfo, para conformagio do campo elétrico, na borda
de cada célula, sugeriram vivamente a pesquisa de estruturas que utilizassem aspectos do

substrato, tais como as estruturas VMOS e VDMOS.
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Figura 2.3a - Estrutura tipo VVMOS. ' Figura 2.3b - Estrutura tipo VDMOS,

No transistor VVMOS mostrado na Figura 2.3a a corrente flui da fonte N+ , através de uma
camada de inversdo de forma geométrica de um V e atinge a regifio de dreno N-/N+ localizado
no lado de tras da pastilha. O canal na forma de V resulta da corrosiio preferencial do silicio
<100> ao longo do plano do cristal sobre a a¢fio de determinados reagentes quimicos. No
transistor VDMOS o fluxo de corrente inicialmente é lateral como nos dispositivos LDMOS e
flui através de uma camada de inverso superficial. Entfio, é desviada verticalmente e conduzida
em diregdio a regifio de dreno N-/N+, localizado no lado de trds da pastilha. A Figura 2.3b mostra

um corte transversal do VDMOS.
Atualmente os dois tipos de transistores MOS de poténcia discretos comercialmente mais aceitos

sd0 os dispositivos LDMOS e o VDMOS, sendo que destes dois 0 VDMOS é o mais comum,

quando se pretende correntes mais elevadas.

2.2 Rupturas nos dispositivos MOS de poténcia

Aspectos econdmicos importantes da produgfo de CIs estio relacionados com as dimens&es das

pastilhas. A taxa de aproveitamento (Yield) decresce exponencialmente com o aumento da drea.
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Capitulo 2: Os transistores LDD-NMOS e LDSD-NMOS

Isto justifica os esforcos para maximizar a tensdo de ruptura e minimizar a resisténcia de

conducdo (Ron), no minimo de &rea possivel, que conduziu as estruturas verticais.

Os tipos de rupturas que ocorrem nos dispositivos MOS de poténcia fundamentalmente sio os
mesmos que ocorrem nas outras estruturas de dispositivos semicondutores. Para esta aplicagio,

podemos dividir em quatro tipos os mecanismos de ruptura.

. Ruptura por Avalanche: Ocorre quando o campo elétrico interno no semicondutor acelera
portadores de cargas, com energia suficiente para gerar novos pares eletron-lacuna na colisiio
com atomos da rede. Estes portadores sdo novamente acelerados pelo campo, resultando novos

pares, € assim sucessivamente, produzindo quase que uma corrente ilimitada.

2. Ruptura Zener: Ocorre quando o campo elétrico é suficientemente alto (da ordem de 10°
V/emy), e os portadores ganham energia suficiente para tunelar através da barreira de poténcia da
jungdo. Este efeito ¢ encontrado somente em jungdes N'-P* fortemente dopadas, e a tensdo de

ruptura resultante ¢ menor que 6 V.

3. Ruptura por atravessamento (punch-through): Ocorre quando a regido de deplegio
reversamente polarizada cresce atinge uma outra jungdo, formando uma Gnica regido continua, e

a corrente flui de uma jungo para outra.

4. Ruptura do dielétrico: Ocorre quando o campo elétrico dentro do dielétrico excede a rigidez

dielétrica do 6xido, resultando um grande fluxo de corrente e um defeito permanente.

Um transistor MOS de poténcia projetado adquadamente evita os mecanismos de ruptura 2, 3 ¢ 4
de maneira simples. A ruptura Zener pode ser evitada mantendo o afastamento necessario de
regides, N" e P’, fortemente dopadas. O controle do atravessamento (punch-through) pode ser
feito pelo controle da concentragéo de dopantes no corpo do transistor MOS de poténcia.

O estudo de dois tipos de rupturas sdo de especial importancia para este trabalho, ruptura do

dielétrico e ruptura por avalanche.
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2.2.1 Ruptura do Dielétrico da porta

O valor da tensfo de ruptura do dielétrico de porta pode ser evitado pelo simples controle da
espessura durante o processo de fabricagfo diminuindo, a intensidade do campo elétrico, para a
mesma tensdo aplicada, com o aumento da espessura do dxido. Entretanto, ha outra técnica para
reduzir a intensidade do campo elétrico no 6xido sem alterar a sua espessura propriamente dita:
consiste em usar uma superficie de dreno com uma distribuigio de cargas menos densa. Isto
significa que as cargas elétricas estdo mais afastadas umas das outras e consequentemente as

linhas de campo estardio mais afastadas no interior do 6xido. A Figura 2.4 ilustra este principio.

Esta técnica ¢ de especial importincia para o circuito CON.PROTS3, pelo fato de que a espessura
do oxido esta fixada pelo processo tecnoldgico e sem qualquer chance de mudanga ou controle

pelo usudrio tipico.

Figura 2.4 - llustragdo da distribui¢@o das linhas de campo entre dreno e porta, variando-se a concentragiio
de portadores do dreno pela metade.

2.2.2 Ruptura por avalanche em uma juncéo

A ruptura por avalanche exige um estudo mais profundo, pois a configura¢do das linhas de
campo elétrico no interior do cristal de silicio € que ira determinar o aparecimento ou ndo deste

efeito. Isto induziu o desenvolvimento de técnicas de terminagfo para a conformagio das linhas
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de campo, tanto no interior bem quanto nas interfaces de superficie dos extremos das estruturas

MOS de poténcia.

A juncéio P/N planar real, resultante do uso de um processo de fabricagio planar, subdivide--se
em trés regides. Na regido plana, normalmente predominante em termos de area, localiza-se a

profundidade X; a partir da superficie. O material dopante que se difunde lateralmente nas bordas

e nos cantos da janela de difusdo, formam as regides cilindricas e esféricas de uma juncio planar

real. O efeito de difusdo lateral atinge cerca de 85 a 90% da profundidade vertical X;.

Mascara de

difusio X /
. %
)
Jungdo
) esférica
r-
Jungdo 1 Jungéo
cilindrica plana

Figura 2.5 - Representaciio de uma jungfo planar real.

Quando uma juncfo real é submetida a uma polarizagio reversa, desenvolvem-se regides de
deplecdo em cada um dos lados da jungiio metalirgica, que seguem os contornos cilindricos e
esféricos nas respectivas regides. A ruptura de uma juncio depende basicamente da concentracio
de dopantes N, e da geometria das regides de periferia, uma vez que a intensidade de campo

elétrico € mais intensa nas regides encurvadas do que na regifio plana.

O célculo da tensdo de ruptura da jungdo abrupta plana ideal V , é o primeiro passo para o
calculo estimativo de pior caso da tensfo de ruptura de jungdes reais. A tensfio de ruptura da

regido cilindrica V,, ou regifio esférica V. de uma jungio planar € dada emrelagioa Vv, .
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A jungdo abrupta € a que apresenta o pior caso de ruptura. A jungfio real aproxima-se de um

termo médio entre as jungdes gradual e linearmente dopada. [2.9] [2.10]. A tabela abaixo

apresenta um resumo das principais equagdes de ruptura para uma primeira analise dos limites

das jungdes em um processo CMOS convencional.

juncgéo abrupta plana

W, = 2,70 - 10™ - N, 7’8 [micra]

Vi, = 5,64 - 10" . Ny [Volts]

a) dada a concentra¢do do substrato
N, calcula-se a extensdo da regifio de
deplegdio critica W, e a tensfio de

ruptura V,, da regido plana.

regido cilindrica de uma jungao planar

%: = g[a2+ 192-a5”] : In[1+192-a‘8”] — 098"
onde: a= W)—(J—

cp

Entio;
b) Calcula-se a;

c) Calcula-se arazdo V. / V.

d) Determina-se V,_

regido esférica de uma jungio planar

2/3

Yo _ bty 214 b -[b°+ 3,21 b"7]
v,

Xj

W,

cp

onde: b=

Entao;
b’) Calcula-se b;
¢’) Calcula-se arazio V,, / V,;

d’) Determina-se V.

2.2.2.1 Técnicas de terminacio para a conformaciio das linhas de campo

As trés principais técnicas de conformacgdo de campo elétrico utilizadas nas terminacdes sio

apresentadas de maneira ilustrativa na figura 2.6. A figura 2.6a apresenta uma técnica que utiliza

uma difusdo de perimetro mais profunda, aumentando o raio de curvatura do diodo PN na borda

do dispositivo; este principio € ilustrado para os dispositivos VDMOS. A Figura 2.6b faz uso de
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placas de campo (field plate) para suavizar a regidio de deplegfo na superficie. A figura 2.6¢

ilustra o uso de anéis de guarda flutuantes localizados no perimetro da juncéo principal.

(2.6a)

- ]

(2.6¢)

Figura 2.6 - Exemplo de terminacdo de estrutura com difusfo profunda no perimetro externo (2.6a);
estruturas com placas de campo (2.6b); com anéis de difusdo ou anéis de guarda (2.6b).
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2.3 Transistores MOS laterais otimizados para alta tensio

Como apresentado no capitulo primeiro, o conceito de usar tecnologias convencionais para a
realizagio de Dispositivo Inteligentes de Poténcia (DIP) é um caminho que esta sendo percorrido
por muitos. Acreditando que este ¢ um importante passo para popularizar os DIP; o trabalho
desenvolvido nesta tese faz a aplicagdo direta deste conceito. Os dispositivos de poténcia aqui
utilizados sdo frutos de adaptagBes tecnolégicas de uma determinada tecniologia CMOS digital.
Estas adaptagdes nfio incluem novas etapas de processo ou qualquer outra alteragdo no processo

propriamente dito. As alteragdes se restringem somente as regras de desenho.

Estes dispositivos empregam o principio da jungdo de dreno levemente dopada (lightly doped
drain) [2.11] e que se convencionou chamar de estrutura Lightly Doped Drain de LDD-NMOS e
Lighily Doped Source and Drain de LDSD-NMOS (fig. 2.7a e 2.7b).

P P

(2.72) (2.7b)

Figura 2,7 - Seg#o transversal de um transistor (2.7a) LDD-NMOS, (2.7b) LDSD-NMOS

Tais estruturas de poténeia sdo compativeis com os circuitos digitais e analogicos e permitem a
integracio monolitica de multiplas chaves isoladas eletricamente. As Figuras 2.7a ¢ 2.7b

mostram o corte dos dispositivos LDD e LDSD-NMOS respectivamente.
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Estas estruturas sdo similares as utilizadas nos primeiros dispositivos MOS de poténcia como o
exemplo mostrado na Figura 2.1b. Enfatizando parte do tépico 2.2.1, a idéia-chave utilizada
neste projeto para evitar a ruptura do 6xido de porta devido a concentracdio de linhas de campo
elétrico entre a porta e o dreno, € diminuir a concentragiio de linhas de campo através do dxido,
pelo uso de um dreno menos dopado e mais profundo. Isto promove um distanciamento maior
entre as cargas elétricas situadas na superficie do dreno e um raio de curvatura maior do mesmo.
Neste processo o uso da difusio de poco-N como parte externa do dreno realiza estas duas

fungdes.

Como dito anteriormente, o atravessamento (Punch-through) pode ser evitado pelo
distanciamento correto das regides de dreno e fonte, de acordo com a tensio maxima de operagéo
desejada. O uso de estruturas geometricamente fechadas na formagdo das células elementares,
como no arranjo celular final dos dispositivos de poténcia, permite uma maximizagio do uso das

estruturas de termina¢do, ou seja uma menor area consumida por dispositivo.

2.3.1 Modelos estaticos

Para aplica¢des em comutagio, a resisténcia de condugdo R,, de um transistor MOS de poténcia,
qualquer gue seja sua estrutura, ¢ definida como a resisténcia total, presente entre os terminais de
fonte e dreno, quando o transistor estiver em plena condugfo ¢ a tensdo V,, for bem menor do

que V.

A resisténcia Ry, € um pardmetro importante do dispositivo, pois determina a méxima corrente

que pode passar pelo dispositivo (maximum current rafing), para uma queda de tensfio V,

maxima toleravel e uma poténcia dissipada méxima permissivel.

A resisténeia de conducfio tem basicamente trés componentes: resisténcia de canal classica Ry,
resisténeia de derivagdo R,, através da sobreposi¢iio da porta sobre a difusfio de pogo € a
resisténeia de deriva R, localizada entre a borda da porta até a regido de contato de dreno N+ (fig.

2.8).
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De fato existem mais duas componentes: a resisténcia devido a difusdo N+ do contato de fonte -
R,, ¢ devido ao contato de fonte ou de dreno (interface Shmica semicondutor-metal) com os
terminais do encapsulamento - R, (fig. 2.8). As parcelas R e R_ sdo normalmente despreziveis

frente as demais parcelas Portanto, rigorosamente Ry, pode ser escrita como a somatéria das

parcelas acima descritas, presentes no dispositivo:

n Rch \Ra Rd Rn ‘ R7/Rch\a ‘
] (N i L - N

@ | | (b)

Ronanm ™ 2Ry + Rep + Ry + Ry + 2R Ron wosm = 2Ry + Repy + 2R, + 2Ry + 2R,

Figura 2.8 - Parcelas componentes de R, para transistores (a} LDD-NMOS e (b) LDSD-NMOS.

O modelo utilizado aqui ¢ similar ao modelo utilizado por Sanchez [2.12]:

Rcth [ZH Cox(vgs'vt) ]‘1 (I)
R, = Ly dZf, Cox (Ve V) + 1, g Ny h 13 (2)
R,= p(rZ)'{ In{Lq - x1)/x1] + Inf(L,, - x2)/x2]} 3)

Onde Z ¢ a largura do canal, p ¢ a mobilidade do elétron na superficie da regifio do canal, C_ é a
capacitincia por unidade de area, V,, € a tensdo de porta referenciada a fonte, V, é a tensdo limiar
de condugdio, y, € a mobilidade dos portadores na regifio de acumulagdo localizada no pogo N

abaixo da porta, L, é a mobilidade dos elétrons na regifio de deriva, q é a carga elétrica, N, é a
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concentracio de impurezas doadoras na superficie do pogo N e h € profundidade da juncdo do
pogo N. Os par@metros x1 e x2 sfo relacionados com algumas consideracdes geoméiricas no

modelo para o calculo de R, séio definidos em | 2.12]

Desconsiderando os efeitos de R, e R, a resisténcia total R, para o LDD ¢ a soma destas trés
componentes, Porém, para o LDSD, temos que computar R, e R, duas vezes, visto que neste
dispositivo o dreno e a fonte tém a mesma estrutura. A resisténcia normalizada em relagdo a drea

ativa S do dispositivo é dado pela equacio (7).

Ronuom= Reh +Ra+ Ry (4)

Ron wpsy = Reh + 2Ry + 2Ry (5)

Ron (LDD, LDSD) * S =Rpp (LDD, LDSD) - Aqylarea total)  (6)

As Figuras 2.9a e 2.9b comprovam o valor de tensfio de ruptura teorico esperado em torno de 35
Volts para os dispositivos LDD e LDSD-NMOS. As Figuras 2.9¢c ¢ 2.9d mostram o valor medido
de Ron para os dispositivos LDD e LDSD-NMOS, este valor nfo ¢ o valor efetivo de Ron, pois
as resisténcias de contato, que sdo as mais significantes, ndo foram desconsideradas nestas
medidas. Baseando em outras medidas efetuadas estima-se que o valor de Ron seja de

aproximadamente 10mQ.cm’.
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AN REE GRAPHICS PLOT Fekk e A denddk GRAPH'CS PLOT AR K
BREAKDOWNM1 BREAKDOWNALZ
o

o {uA} i {mA)
1000 1000
000 W 1000 -

i | _ Tdiv
oo L ; o L0000 - H i .

5000 500 0000 56.00

VDS 5000 v (V) Ds$ 5800 v (V3
(2.9a) (2.9b)
sk GRAPHICS PLOT weowe s GRAPHICS PLOT *xo»
RGN M1 RON M2

o) D

{mAy (ma)
woo | F L 1 1000 . !

T ; V.
ogo - / : T A e R
/

0000 / [ S 000 /

0000 500 o000 556.0

vDg 5000 Miv () ) 50.00 div (mV)
(2.9¢) (2.9d)

Figura 2.9 - Curvas medidas extraidas do circuito Chaves de Poténcia. (3.16a) e (3.16b) Ron de tensfio de
ruptura de M1 e M2; (3.16¢) e (3.16d) Ron de M1 e M2, respectivamente.

2.3.2 Modelos dinamicos

2.3.2.1 O Transistor LDD-NMOS

A estrutura do transistor LDD-NMOS, considerando os efeitos capacitivos, ¢ mostrado na Figura
2.10a. As ndio linearidades das capacitdncias internas tém um importante efeito no
comportamento da comutagdo. Assim uma atencao especial é dedicada aos efeitos capacitivos da

estrutura e o modelo elétrico dispositivo é mostrado na Figura 2.10b.
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Na regifio de dreno pogo-N, duas regides distintas podem ser notadas: debaixo da porta, a regido
de acumulagdo do dreno e proximo a difusdo N+, a regifio de difusfio de dreno. A capacitancia de
sobreposi¢io porta/fonte ¢ porta/dreno sdo representadas por CGSO e CGDI1, respectivamente.

Para a regido de acumulagfo do dreno uma parte € considerada em CGD2.

D
D P F
& - i

L cap

|
} J“\'.’J\w!.‘ﬂ‘,j\ ]:\?‘Vﬁ\ r!"\

Rd Ra

Iy
~yY \f\’

Rf

(2.10a)

l D
LR YT PR

Y

Rd

(2.10b) S W U

Figura 2.10 - Modelos incluindo os efeitos capacitivos do transistor LDD-NMOS
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Para tensGes de porta-fonte e porta-dreno maiores que a tensio de limiar (threshold), um canal é
formado no substrato por baixo do éxido, entre fonte e dreno. Nestas condi¢des a capacitincia
de porta/substrato pode ser representada por duas capacitdncias concentradas (fumped), Cys €

parte de Cgyy,.

Efeitos resistivos da difusfio, acumulagio e regies de canal sio representados pelos resistores
Rd, Ra e Reh. A jungdo formada pelo substrato e pogo-N pode ser modelada pela capacitancia

Cy, quando reversamente polarizada.

As trés regies de operagio que determinam o desempenho durante a comutagdo sdo a regido de
corte, regido de saturagdo e a regifio triodo, nas quais a capacitncia se mantém constante [2.13].

Deste modo um modelo Linear por Partes pode ser introduzido.

As Figuras 2.10c - 2.10e mostram os respectivos circuitos equivalentes do LDD-NMOS
operando nas trés regiSes mencionadas. A corrente de dreno ¢ modelada por um gerador de

corrente o qual € definido pelas equagSes do transistor MOS nas regides mencionadas,

2.3.2.2 O Transistor LDSD-NMOS

Um estudo similar foi realizado considerando a estrutura do LDSD-NMOS e seu circuito
equivalente. A diferenca nos efeitos capacitivos e resistivos estiio relacionados com difusio da
fonte implementada num pogo-N. Na verdade, os mesmos efeitos capacitivos e resistivos
encontrados entre a porta e o dreno para a estrutura LDD, sdo encontrados para ambas as regides
de porta-dreno e porta-fonte na estrutura do LDSD. Desde que estes efeitos capacitivos
determinam o comportamento de comutacio, serdo analisados como anteriormente.

A Figura 2.11a ilustra as capacitincias de sobreposigdo porta-fonte e porta-dreno que apresentam
uma distribui¢do quase simétrica e sdo representadas respectivamente por CGS1 e CGDI, para a
regifio de difusdo de dreno e fonte, e por CGS2 ¢ CGD2 para a regifio de acumulacdo na fonte e

1o dreno. O modelo do LDSD-NMOS ¢ apresentado na Figura 2.11b.
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D P F
O o
‘ &
I .
CGS1—
P-sub ) ‘
(2.11c
(2.11a) ( )
D
(2.11d)
=
(2.11b)
(2.11e)
Figura 2.11 - Modelos incluindo os efeitos capacitivos do transistor LDSD-NMOS

Para tensdes de porta-fonte e porta-dreno maior que a tensdo de limiar de condugio, € formado

um canal entre dreno e a fonte sob o 6xido. Nestas condi¢des a capacitdncia de porta-substrato é
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representada por CGS2 e CGD2. Efeitos resistivos da difusio, acumulagfo e da regido de canal
sdo representados por resistores Rds, Rdd, Ras, Rad e Reh. Os efeitos das jungdes de pogo-N e

substrato sdio desconsiderados, uma vez que eles sdo opostos.

Outra vez, as regides de operacfio que determinam o desempenho durante a conmutacdo sido a
regido de corte, regifio de saturagdo ¢ a regido triodo, nas quais a capacitdncia se mantém
constante. Deste modo um modelo Linear por Partes pode ser introduzido. As Figuras 2.11c -
2.11le mostram os circuitos equivalentes do LDSD-NMOS operando nas trés regides
mencionadas. Como antes, a corrente de dreno ¢ modelada por um gerador de corrente, o qual é

definido pelas equagdes do transistor MOS.

2.3.3 Técnica caracterizaciio estatica

Para quantificar os pardmetros do modelo capacitivo apresentados nos dois topicos anteriores e
definir a faixa de freqiiéncia da aplicabilidade destes dispositivos, bem como as exigéneias de
excitaglio, € apresentado o estudo de um protétipo em condigdes de comutagio. Esta metodologia
baseia-se na operagdo do dispositivo para correntes na porta e no dreno constantes [2.14]. A
Figura 2.12 mostra um exemplo com as formas de onda de vg(t), vis(t) € ips(t) nestas condigdes

de operagio, para um protétipo de células do tipo LDD-NMOS.

(2.12a) (2.12b)

1 t 460 150 t 380

Figura 2.12 - Forma de onda tipica para ig(t) ¢ ip(t) constante utilizadas para determinar os parimetros
capacitivos do modelo apresentado para (2.11a) LDD e (2.11b) LDSD-NMOS
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2.4 Processo CMOS convencional

Neste tépico € apresentada uma visdo geral de um processo CMOS convencional onde as
principais etapas de processo sfo ilustradas na Figura 2.13. Seus principais pardmetros elétricos e

as principais regras de desenho s@o mostrados nas tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

O processo CMOS convencional compde-se de uma série de etapas de fabricagfo, baseadas em
fendémenos fisico-quimicos de oxidagdo, difusdo, implantagio ibnica, deposicio e corrosdo de
filmes de Si-poli, metal, SiO2 e Si3N4, que sfo sequenciadas de forma a definir camadas com

propriedades elétricas diferentes, a partir do substrato de silicio monocristalino.

Trata-se de um processo planar, ou seja, todos os circuitos e dispositivos assim construidos sio
realizados por etapas fisico-quimicas a partir da superficie do substrato de silicio. As camadas ou
regides com propriedades elétricas especificas sdo conformadas geometricamente por meio de
mascaras, cerca de dez a doze no processo CMOS convencional {2.15]. Um processo CMOS,
considerado como “convencional” no contexto das tecnologias atuais, € aquele que apresenta as

seguintes caracteristicas:

i} Tecnologia CMOS pogo P ou N, porta silicio policristalino (Si-poli) e um ou dois

niveis de metal;

1} Grande disseminag@io industrial, sendo portanto uma tecnologia disponivel

internacionalmente, com grande nimero de fabricantes (foundries) equivalentes;

iii) Amplamente utilizada para a realizagfo de circuitos integrados, sendo por isso bem
conhecida por parte dos usuarios da tecnologia, particularmente para o desenvolvimento

de circuitos integrados de aplicagfio especifica, ou ASICs;

iv) Custos reduzidos face as tecnologias de fabricagio especiais, tais como BICMOS,

SOS/80L, ete, e suficiente para um largo espectro de aplicagdes.
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O processo de fabricagfio inicia-se pelo crescimento de um 6xido inicial sobre um ldmina de

silicio monocristalino, normalmente com orientaciio cristalina <100> ¢ concentragio de

impurezas doadoras (Nd) da ordem de 5,0 . 10 14 a 5,0 .10 15 4tomos por centimetro ciibico.

A Figura 2.12 resume as principais etapas de processo e traz o corte transversal da l4mina de

silicio de uma tecnologia CMOS pogo N. A titulo de exemplo, a estrutura exibida corresponde

ao corte transversal de uma porta logica inversora CMOS [2.16]. O processo fisico-quimico em

81, que faz uso do conjunto de mascaras abaixo descrito, compde-se de cerca de 150 etapas.

Seqiiéncia de miscaras e das etapas de um
processo CMOS convencional

Corte

transversal de

um inversor
exemplificando o processo CMOS

1. Mascara de pogo N (1). A primeira mascara é
aplicada para que as regides de poco sejam
implantadas. Uma dose de fons de boro de alta
energia € introduzida no substrato semicondutor,
através de uma janela aberta no Si0,, seguida da
redistribui¢fo térmica de alta temperatura para
ativagdo das impurezas receptoras € penetracio
das mesmas.

Mascara no, 17 pogo

2. Mascara de area ativa (2). Define dreas onde
sio  localizados os  dispositivos  ativos
(transistores), contatos de substrato e regies

condutivas P+ e N*, No restante da regido em
torno das areas ativas, desenvolve-se o 6xido de
campo para isolagio de dispositivos adjacentes.

Msscnara no. 2: dren ot

PMOS

NMOS

Figura 2.13- Sintese das principais etapas de um processo CMOS convencional, {continua)
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Capitulo 2: Os transistores LDD-NMOS e LDSD-NMOS

3. Seguem-se os implantes de campo, que
tomam como base a propria mascara de pogo.
Configurada a forma das regides ativas e
realizados os implantes de campo, procede-se
a oxidacdo de campo. Trata-se de um
processo de oxidagdo a alta temperatura
{cerca de 900 a 1.100 graus centigrados),
durante um intervalo de tempo suficiente
para a obtencdo de um oxido de 9.000 a
11.000 angstrons de espessura.

N POGO N

PMOS

NMOS

4. Nesta mesma etapa, obtém-se ainda o
aprofundamento do poco e das implantagdes
de campo. Nota-se o empenamento da
camada de nitreto na regifio das bordas,
devido & oxidagfio lateral nesta regido,
conhecida como bico de passaro. Segue-se a
remoc¢do do nitreto de silicio remanescente.

PMOS

NMOS

5. Remove-se entdo o 6xido presente sobre as
regides ativas até que o substrato seja
exposto. Isto € necessério para garantir a
qualidade do futuro éxido de porta, quanto
espessura, tensdo de ruptura, densidade de
estados e de cargas fixas e moveis. Segue-se
entdo o crescimento do 6xido de porta por
oxidagdio seca a cerca de 950 graus
centigrados, resuitando numa espessura de
cerca de 250 £ 25 angstrons.

Oxido de Ports

POGO N

PMOS

NMOS

6. Mascara de Si-poli (3). Antes ou apos a
oxidag¢do de porta, realiza-se a implantagio
idnica de Boro para ajuste de dos Vi
Procede-se, entfio, & deposi¢do por CVD de
silicio policristalino dopado, de cerca de
4000 angstrons de espessura, e a aplicacio da
mascara de  Si-poli  para  defini¢io
geométrica desta camada.

Mascara no. 3: pol

PMOS

NMOS

Figura 2.13 - Sintese das principais etapas de um processo CMOS convencional. (continua)
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7. Mascara de implante PT(4). Terminada a
decapagem do Si-poli, ¢ aplicada a mascara

Mascars no. 4! implantagio) P

de implantagio P™ para definicio das
difusBes ativas P.

Mascara de implante Nt (5). Segue-se o N POGO N 4 “

implantagfio N, respectiva as difusdes ativas | s»

i r PMOS NMOS
N*. Dependendo do processo, a mascara N

¢ tomada como sendo o negativo da méscara
Pt

8. As difusdes PT e NT atingem sua
conformagdio final mediante uma etapa
térmica de aprofundamento, de forma que a |+
profundidade de juncdio e a difusdo lateral ||
sob a porta de Si-poli seja de cerca de 02 a |
0,5 micra. Também o pogo atinge sua
profundidade final em cerca de 3,0 a 5,0
micra.

Mascara no, 8 impinatagdo N

: \\ OGO N . /

PMOS NMOS

9. Mascara de Contato (6). A isolagdo elétrica
entre a camada de Si-poli e a camada | — : MR e E e
superior de aluminio ¢ obtida pela deposi¢do |
de SiO, (PSG), por CVD a baixa |
temperatura, com cerca de 10.000 angstrons | ;
de espessura. A sexta mascara do processo é | roson /
entdo aplicada para permitir abrir-se 08 || e

. ~ . PMOS NMOS
contatos com as difusdes P, NT e com o Si-

poli em regides bem definidas, garantindo-se
a isolagfo elétrica nas demais 4reas.

10. Mascara de metall (7). Procede-se a
seguir a metalizagdo da superficie da lamina |’ Heasoara e, 7. motel)
por evaporagdo ou pulverizagfio catodica
(sputtering) de uma hga de aluminio-silicio,
com espessura de 8.000 a 9.000 angstroms. : _
A configuragdo das interconexdes de | rosoN /
primeiro nivel ¢ obtida pela aplicacio da | s»

mascara de metall.

PMOS NMOS

Figura 2.13 - Sintese das principais etapas de um processe CMOS contvencional. (continua)
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Capitulo 2: Os transistores LDD-NMOS ¢ LDSD-NMQS

11. Mascara de abertura de vias (8). Segue-se
nova deposigio de Si0; (PSG), por CVD a
baixa temperatura, para isolacéo entre os dois
niveis de metal. A oitava mascara do
processo ¢ a seguir aplicada para permitir
abrir-se as vias de interconexdio entre metall
e metal2.

Mascara no. 8, viag

PMOS

NMOS

12. Mascara de metal2 (9). Procede-se entdo
& segunda metalizacio da superficie da
lamina. A configuragdo das interconexdes de
segundo nivel ¢ obtida pela aplicacio da
mascara de metal2.

Mascara no. 9, metaly

Metal2

POCO N

PMOS

NMOS

13. Mascara de passivagdo (10). Por f{im,
deposita-se por CVD a baixa temperatura
uma camada de passivagiio de SiO, vitreo
e/ou SiyNy, para evitar que a superficie da
lamina seja contaminada por agentes
externos (particulas, impurezas alcalinas,
umidade, etc).

Aplica-se a mascara 10 para permitir a
exposi¢do do contato elétrico com os PAD's
de aluminio.

POCO N

PMOS

NMOS

14. Vista de topo referente ao corte
transversal, mostrando o desenho de um
inversor CMOS.

SUBSTRATO tMPLANTE N+

sio2 CONTATO

POGO N METAL 1

Si3N4 (NITRETO) VIA

SILICGIO POLI METAL 2

IMFPLANTE P+ PASSIVAGAO

Figura 2.13 - Sintese das principais etapas de um processo CMOS convencional.
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Capitnlo 2: Os transistores LDD-NMOS e LDSD-NMOS

2.4.2 Regras de desenho

As etapas de processo da Figura 2.13 seguem um conjunto de regras de desenho que garantem o
funcionamento dos dispositivos em 5 volts. As principais regras de desenho desta tecnologia

estdo resumidas na tabela abaixo.

TABELA 2.1- Principais regras de desenho de uma tecnologia CMOS

No. | Regra de desenho Dimensio
01 | Largura mintima de pogo 3,0

02 | Espacamento minimo entre pogos em potenciais diferentes 12,8

03 | Largura minima de 4rea attva (nitreto) 1,6

04 | Espacamento minimo entre areas ativas adjacentes P*/Pt ¢ NT/NT | 3.2
(mesmo tipo) ou N1/P+

05 Espagamento minimo de difusdo N, dentro do pogo P, para a borda do | 4.8
pogo (idem, P™ para pogo N)

06 Espagamento minimo de difusdo N7, fora do poco P, para a borda do | 4.8
pogo (idem, P para poco N)

07 Espagamento minimo de difusdo PT fora do poco P, para a borda do | 9:0
pog¢o (idem, N para pogo N)

08 | Largura/espacamento minimo de fitas de Si-poli 1,6
09 | Extensfo minima de fita de poli sobre o dxido de campo 1,6
10 | Separagio minima entre Si-poli e borda da area ativa 2.4
11 Sobreposi¢do minima da mascara P ou N7 sobre a drea ativa 2,0
12 | Tamanho minimo do contato comum 2,0x2,0
13 | Tamanho minimo de contato justaposto na
14 | Espagamento minimo entre contatos 2,0
15| Minima sobreposico de difusdo PT sobre contato justaposto na
16 | Espacamento minimo entre contato e Si-poli 1,4
17 | Espagamento minimo entre contato e borda da area ativa 1,0
18 | Largura minima de fita de metal (metall) 2,4
19 | Espacamento minimo entre fitas de metal (metal1) 2.4
20 | Sobreposi¢io minima de metal sobre contato 1,0
21 | Tamanho minimo de via 2,0x2,0
22 | Espagamento minimo entre vias 2,0
23 | Espagamento minimo entre via e Si-poli 2,2
24 | Largura minima de fita de metal2 2,4
25 | Espacamento minimo entre fitas de metal2 2.4
26 | Sobreposigdo minima de metal2 sobre via 1,6
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2.4.3 Parametros fisicos e elétricos

Os principais parimetros fisicos e elétricos desta tecnologia sfio apresentados na tabela 2.2, Estes
pardmetros sfo fornecidos pelo fabricante para elaboragiio dos arquivos de tecnologia para
simulacio elétrica, como por exemplo para o simulador elétrico SPICE, tanto para o

modelamento dos dispositivos ativos, como os transistores para o modelamento dos efeitos

parasitdrios resultantes das interconexdes do circuito.

Baseando-se nestes pardmetros e em algumas regras de desenho apresentadas no topico 2.4.2, €

possivel obter as regras de desenho para os dispositivos LDD e LDSD-NMOS em uma primeira

aproximagao.

Capitule 2: Os transistores LDD-NMOS ¢ LDSD-NMOS

TABELA 2.2- Principais parametros elétricos de uma tecnologia CMOS

Parimetro Simbolo | Valor Unidade
Concentracdo de impurezas no | Nd 15,0 1015 cm-3
substrato

Concentragio de impurezas no | Na 20,0 1015 cm-3
pogo P

Profundidade de jungdo de pogo P | Xj(poc0) | 4.0 micra
Profundidade de jungfio N+ XjN+y |05 micra
Profundidade de juncio P+ Xj P+ 0.5 micra
Espessura do ¢xido de porta tox 250 angstrons
Espessura do oxido de campo toxc - angstrons
Espessura da 14mina N- H - micra
Capacitincia do 6xido de porta Cox 1,38 fF/micra 2
Tensdo de limiar do transistor | Vy 0,70 volts
NMOS

Mobilidade de elétrons Lo 510 cm?2 /V.s
Resisténcia de folha da difusdo N+ | RS N4y | 55 ohm/quad
Resisténcia de folha da difusdo P+ | RS (pyy |75 ohm/quad
Difusdo lateral N+ LD (N+) 0,325 micra
Difusio lateral P+ LD (p+) | 0,300 micra
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Capitlo 2: Os transistores LDD-NMOS e LDSD-NMOS

2.5 Consideracdes geométricas para o LDD/LDSD-NMOS

Para a aplicagdo da tecnologia MOS convencional ao projeto de dispositivos de poténcia, é
fundamental definir o conjunto de regras de desenho e a seqiiéncia das mascaras. A compreensio
clara destes permitem ao projetista realizar as adaptacdes necessarias das regras para o desenho
das estruturas de poténcia desejadas, evitando os efeitos indesejaveis, principalmente o da tensfo

de ruptura,

Nos processos CMOS similares ao processo descrito no item 2.4 é possivel construir dispositivos
MOS laterais como os da Figura 2.7, onde basicamente as jungdes submetidas a tenses mais
elevadas sdo realizadas pela difusdo de pogo N. A tensdo de operagio destes dispositivos &
maximizada, evitando a ruptura por avalanche ¢ a ruptura do 6xido, como ji descrito
anteriormente no item 2.3. Utilizando-se do mesmo principio dos primeiros dispositivos MOS de
poténcia mostrados na Figura 2.1b. A caracteristica do pogo N assemelha-se muito ao conceito

de uma jungfio de dreno levemente dopada (lightly doped drain, LDD).

Normalmente as configura¢des para a construgfio das estruturas de poténcia transgridem algumas
regras de desenho fornecidas pelo fabricante. Por exemplo: para um dispositivo de poténcia
projetado com um canal efetivo de 5 micra, ocorrem pelo menos 5 violagdes de regras, algumas

das quais nfio foram mencionadas na tabela acima.

1) Espagamento minimo entre dreas ativas adjacentes;

2) Extensdio minima de fita de silicio-poli sobre o dxido de campo;
3) Sobreposigdo minima da mascara P ou Nt sobre a 4rea ativa;

4) Separagéio de implante P sobre 4rea ativa P no pogo N;

5) Abertura de contato sobre 4rea de porta niio ¢ permitido.

Neste caso torna-se necessdria uma negociagiio com o fabricante, para que permita e

desconsidere os erros de DRC (Design Rule Check) localizados nas células de poténcia.
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Capindo 2: Os transistores LDD-NMOS e LDSD-NMOS

2.6 Estruturas para a determinacio das regras de desenho

Diversos circuitos-teste foram prototipados investigando os limites fisicos da tecnologia, e os
principais pardmetros de interesse, como por exemplo: a tensdo de ruptura da jungiio de pogo-
N/substrato, em funcdo da geometria de topo; distincia 6tima da regido de deriva entre a difusdo
N+ e a borda do pogo-N; largura de canal otimizada em fungdo da tensfio de operagfo da
estrutura e tensfo de ruptura do Oxido de porta. A Figura 2.14a exemplifica as nomenclaturas
utilizadas para referir as distincias realtivas entre as diferentes regides das estruturas LDD ¢
LDSD-NMOS. As dimensoes utilizadas na Figura 2.13b séio as mesmas utilizadas para o desenho

das chaves de poténcia do CON.PROT3.

Lmask - LDD Lmask-LDSE L S ' ; 12p ;
- e - >, ] s
F . P : F : P ; o F . P | F : P : D
(SR o] : oQ : e : o oo @ I i o ' s
H : : : . i | :
! Logw Lgd N+  Lgdigw L| | I IS TR TR W 35w 8§ ?.Eui | 15
I Pl i) Pl e — Dokl E | € e — e - —M—bﬂ-bﬂw’i“m““ -
5| e = { bt I Ned e SR
N il ‘\ \k Bl He T T @77;
/| \ H { ‘ i {
| ‘
N ! . ™ | N ; N
A ' T § ! ‘
'Sub - LDD Dreno - LDD : Sub - LDSD : 10u ! 20u : 15 :
;4_ o S - E“— L W] — — o e e ,.r
; P P
i ;
(2.14a) (2.14b)

Figura 2.14a - Secfo transversal de uma estrutura LDD/LDSD-NMOS indicando as principais dimensses
geométricas investigadas em prototipos fisicos para a otimizagfio das estruturas de poténcia; 2.12b -
Exemplo das dimensdes utilizadas em um protétipo.

Concluiu-se que a tensdo de ruptura nas estruturas LDD e LDSD ¢é basicamente afetada pela
sobreposigio da porta sobre o pogo-N, Lgw, e pela regifio de deriva entre a borda da porta e a
difuso de contato N+, Lgd. As estruturas experimentais construidas exploraram diversas
combinag¢bes de Lgw (desde 0 até 4 um) e de Lgs (desde 0 até 6 pm), bem como o comprimento
do canal L (desde 2 até 16 pm). Os melhores resultados indicaram os seguintes valores minimos:
Lgw em torno de 3 a 4 um, o suficiente para cobrir a difusdo lateral do pogo-N; Lgd na faixa de

3 a 5 um para o comprimento de canal L de 5 pm.
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Capitulo 2: Os transistores LOD-NMOS ¢ LDSD-NMOS

Modelos analiticos ndo estdo disponiveis ou facilmente derivados e sio sujeitos a erros na
determinagfio de Lgw, Lgd e L para a otimizagio da tenséo de ruptura, devido ao fato que efeitos
em duas dimensdes devem ser considerados como: distribuigiio de cargas, distribuiciio do campo
elétrico, ete. Baseado em Baliga [2.17] os modelos para uma jungfio abrupta plana, cilindrica e
esférica, para o calculo dos limites tedricos dos dispositivos LDD e LDSD, o limite fundamental
¢ em torno de 35 volts. A simulagio numérica bidimensional permite uma metodologia mais
realista na otimizagio das estruturas de poténcia. A Figura 2.15 mostra uma microfotografia de

alguns protétipos tipicos utilizados para determinar as regras de desenho para os transistores de

poténcia LDD e LDSD-NMOS.

Figura 2.15- Fotografias de alguns exemplos de prototipos fisicos utilizados para a investigacdo dos
principais parémetros envolvidos na otimizacdo dos dispesitivos LDD e LDSD-NMOS.




Capitulo 3: O Cl Inteligente CON.PROT3

Capitulo 3

O CI INTELIGENTE DE POTENCIA

CON.PROT3

Introducio

Neste capitulo o Circuito Integrado Inteligente de Poténcia CONPROT3 € descrito
detalhadamente. O circuito CON.PROTS3 foi o terceiro protétipo a ser integrado, que utiliza-se de
uma tecnologia convencional CMOS digital que opera a 5 volts e cujo estudo possibilitou
desenvolver transistores do tipo LD e LDSD-NMOS, como agueles apresentados no capitulo 2.
Eles suportam uma tensdo de operagdo teodrica de pelo menos 25 volts, totalmente compativel
com os transistores convencionais do mesmo processo. Como serd visto posteriormente, 0s
dispositivos integrados neste protétipo possuem uma tensfo de ruptura de aproximadamente 35

volts.

A aplicacdo alvo desta integragfio € a de construir um circuito conversor de tensdo CC-CC do tipo
Boost, possuindo o controle duas entradas de realimentagfo, uma em tensdo e outra em corrente,
Ainda como parte das especificagdes iniciais, o controle de conversor operard em modo de
corrente turn on e, na medida do possivel, o processamento dos sinais internos de controle sera

em modo de corrente, evitando assim o uso de um grande numero de resistores que o
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Capituio 3: O CI Inteligente CON.PROT3

processamento em modo tensio exige para a realizagdo de soma, comparacio, transducio ¢ outras
operagdes a serem realizadas com os sinais internos.

Um prot6tipo anterior a este circuito foi construido baseando-se nas chaves de poténcia tipo LDD
e LDSD-NMOS do circuito CON.PROT2. O mesmo foi exaustivamente testado no segundo
semestre de 1993. Entretanto, neste protétipo o circuito de controle foi implementado com
componentes discretos oferecidos comercialmente. O controle utilizava circuitos que operavam

em modo tensfo, sendo assim necesséario um grande nimero de resistores no circuito.

O CON.PROT2 foi projetado para analisar os trés modos de operagio possivel, ou seja, 0 modo
turn on, 0 modo furn off € 0 modo duplo. Os altos rendimentos apresentados pelos diversos
circuitos estimularam a construgdo de diversos outros prototipos de aplicacio baseados no
CON.PROT2, visando a integragdo destes como préximo passo de nossa atividade de pesquisa,

sendo o CON.PROTS3 o primeiro fruto [2.18] [ 2.19].

Neste capitulo o projeto do CON.PROT3 ¢ apresentado detalhadamente através da descricio
estrutural e funcional. Nos tépicos de 3.1 ¢ apresentada uma viso global do circuito. Nos topicos
de 3.2, cada bloco ¢ descrito estruturalmente, funcionalmente e os resultados das simulagdes
elétricas de cada bloco s@o apresentados. As listagens SPICE das mesmas encontram-se nos
anexos deste trabalho. Os blocos de circuitos que compdem o CON.PROT3 fazem uso de um
conjunto de circuitos utilizados ou conhecidos da literatura no que diz respeito ao modelamento,

assim sendo, este nfo serd objeto desta tese.

O teste elétrico funcional do CON.PROT3 apresentou um resultado satisfatério, correspondendo
aos resultados de simulagfio elétrica apresentado pelo simulador elétrico HSPICE, a partir de um
listagem extraida do desenho final do CON.PROT3, antes da difusdo. Porém as analises relativas
ao funcionamento deste também ndo serfio objeto de estudo nesta tese. Medidas experimentais e
fotografias do circuito serdo apresentadas a titulo de ilustragiio ou comprovagio de detalhes do

projeto.
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Cuapitulo 3: O CI Imteligente CON.PROT3

3.1 Descricao Global do Circuito CON.PROT3

3.1.1 Descri¢io Estrutural

O circuito integrado CON.PROT3 esta dividido estruturalmente em quatro partes distintas:
circuito de Controle Analégico; circuito de Loégica de Controle; circuito de Interface de
Poténcia ¢ as Chaves de Poténcia. Montado em cépsula cerdmica de 48 pinos. A figura 3.1e 3.2

mostram respectivamente o desenho ¢ diagrama de blocos deste CIL.

O Controle Analégico possui onze (11) sinais de entrada externa (pinos), um (1) sinal de entrada
interno € um (1) sinal de saida interno, sendo que dos sinais externos, seis (6) deles sdo fontes de
corrente externas. Neste prototipo tomou-se como opg¢do usar fontes externas para o ajuste das
correntes nos pontos, nos, criticos. Um (1) pino ¢ utilizado para limitar a corrente em um
transdutor tensfio-corrente; trés (3) pinos do amplificador operacional sdo utilizados para
implementar a malha de realimentacio de tensdo do sistema; um (1) pino € a entrada de sinal de
realimentacfio de corrente; um (1) pino para o controle de uma rampa de compensagdo. O sinal de
entrada interno vem do circuito de Légica de Controle ¢ o sinal de saida interno vai para o

circuito de Logica de Controle.

O Controle Analogico é formado por quatro (4) blocos internos: bloco Sensor da Tensiao de
Saida - STS, composto por dois circuitos distintos, sendo um amplificador operacional e um
circuito transdutor V-I; bloco Gerador de Rampa de Compensac¢fio - GRC, composto por dois
circuitos, sendo um circuito de carga ¢ descarga de um capacitor externo de 500pf, através de
uma fonte de corrente constante sincronizada com o reldgio de entrada e um circuito transdutor
V-I; bloco Sensor de Corrente - SC, também composto por dois circuitos, sendo um deslocador
de tensfo do sensor de corrente de carga e um circuito fransdutor V-I; bloco Comparador de
Corrente, composto por trés circuitos, sendo dois espelhos de corrente e um comparador tipo

inversor.
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Figura 3.1 - Layout do circuito integrade CON.PROT3

O circuito de Légica de Controle tem quatro (4) pinos de entrada e quatro (4) pinos de saida
externa, um (1) sinal de entrada interno e um (1) sinal de saida interno. E formado por trés (3)
circuitos internos: circuito Oscilador - OSC, composto por trés inversores e um flip-lop;

circuito Gerador de Sincronismo para o bloco gerador de Rampa de Compensaciio - GSRC,
composto por trés portas nor2 e um inversor; circuito de Légica de Acionamento e Driver -
LAD, composto por uma porta nor2, dois inversores, trés buffers inversores € um capacitor

externo de aproximadamente 10pf.
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Figura 3.2a - Diagrama de blocos global. O diagrama acima mostra as interconexdes entre os diversos

blocos € os respectivos pinos do CON.PROT3.

O circuito de Interface de Poténcia - IP tem dois (2) pinos de entrada, dois (2) pinos de saida e
compartilha os pinos de terra com as chaves de poténcia. E composto por dois (2) transistores tipo

LDD que, associados a um diodo, a um capacitor € a um resistor, formam um circuito tipo

bootstrap integrado, que sera apresentado no decorrer desta tese.
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Figura 3.2b -Esquema elétrico relativo ao diagrama de blocos do CON.PROT3

O bloco das Chaves de Poténcia - CP possui trés (3) pinos de entrada, um (1) pino de saida e seis

(6) pinos de terra distribuidos ao redor das chaves. E composto por dois (2)
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transistores de poténcia, um do tipo LDD e o outro do tipo LDSD-NMOS, onde a difusdo do

dreno do LDD ¢ construida de forma compartilhada com a difusdo de dreno do LDSD.
3.1.2 Descric¢ao funcional dos pinos

O bloco de Controle Analégico possui onze (11) pinos de entrada, um (1) pino de alimentacio
positiva € 1 pino de terra compartithado com o bloco de Logica de Controle. O bloco de Légica
de Controle possui trés (3) pinos de entrada, cinco (5) pinos de saida e um (1) pino de
alimentagfo positiva. O circuito de Interface de Poténcia contém dois (2) pinos de entrada e dois
(2) de saida e compartilha o terra com as chaves de poténcia. As chaves de poténcia possuem dois
(2) pinos de entrada, treze (13) pinos de saida e seis (6) pinos de terra distribuidos ao longo da

estrutura. A seguir € apresentada a descrigfo de cada pino.

Ve ( 48) - Sinal de saida do amplificador operacional do bloco STS, ponto de acesso & malha de realimentagiio em
tensdo do sistema. Internamente € o sinal de entrada do circuito Transcondutor V-I dos blocos STS e GRC.

IN- (47) - Entrada inversora do amplificador operacional do bloco STS.

Vref (46) - Entrada nfio inversora do amplificador operacional do bloco STS. Este pino deve ser polarizado com uma
tensfo de referéncia (aproximadamente 2,5 Volts) para a malha de realimentacio em tensio.

Lim (45) - Controle do limite de corrente do circuito Transcondutor V-I do bloco STS. Também controla o Hmite
méximo de corrente no circuito.

PADS (44) - No de polarizagdo da corrente do amplificador operacional do bloce STS. Fonte de corrente conectada
a VDD injetando uma corrente de 100 pA.

PADG (43) - No6 de conexiio a0 sensor de corrente resistivo (resistor de 0.1 Q conectado ao terra. Este é o sinal de
amostragem da corrente que circula na carga, sendo este o sinal de realimentaciio em corrente do sistema.

PADT (42) - N6 de polarizagfio da corrente do circuito Transcondutor V-1 do bloco SC. Fonte de corrente conectada
a VDD injetando uma corrente de 120 pA,

PADS (41} - N6 de polarizagio da corrente do circuito deslocador de nivel de tensdo do bloco SC. Fonte de corrente
conectada ao terra drenando uma corrente de 50 pA.

PAD4 (40) - N6 de polarizagdo da corrente do circuito deslocador de nivel de tensfio do bloco SC. Fonte de corrente
conectada ao terra drenando uma corrente de 100 pA.

PAD2 (39) - NoO de polarizagdo da corrente do circuito Transcondutor V-I do bloco GRC. Fonte de corrente
conectada a VDD injetando uma corrente de 25 pA.

PAD3 (38) - Pino de conexdio do capacitor externo bloco GRC. Um capacitor de 500pf deve ser conectado entre os
pinos Vref (44) e PAD3 (38).
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PADI1 (37) - Né de polarizagiio da corrente do bloco GRC. Fonte de corrente conectada ao terra drenando uma
corrente de 25 pA.

VDA (7) - Pino de alimentagio dos circuitos analégicos, ie., circuitos do bloco de Controle Analégico.
SCN (1) - Pino de leitura do sinal de relégio que estimufa o GSRC do bloco de Légica de Controle.

gdrd (2) - N6 de controle do atraso na borda de subida do pulso do driver do porta de M1 em relagiio a M4. Neste
pino deve ser conectado um capacitor de 10pf ao terra.

11 (3) - Pino do circuito oscilador com trés inversores do bloco de Légica de Controle, Pino de acesso da entrada do
primeiro inversor.

OF (4) - Pino do circuito oscilador com trés inversores do bloco Logica de Controle. Pino de acesso da saida do
segundo inversor.

02 (6) - Pino do circuito oscilador com trés inversores do bloco de Légica de Controle. Pino de acesso de saida do
terceire inversor,

(3 (9) - Pino de saida de driver do bloco de Légica de Controle. Este pino deve ser conectado a porta do transistor
de poténcia M3, GDr3 (18) do bloco de IP.

G4 (10) - Pino de saida do circuito de excitagio do bloco de Légica de Controle. Este pino deve ser conectado a
porta do transistor de poténcia M4 |, GDr4 (31) do bloco de [P.

G1 (11} - Pino de saida de driver do bloco de Logica de Controle. Este pino deve ser conectado a porta do transistor
de poténeia M1, GM1 (21} do bloco CP.

VDD (8) - Pino de alimenta¢o positiva dos circuitos de digitais e de driver.

VSS (5) - Pélo negativo da fonte de alimentagdo. Ponto comum aos blocos de Controle Analégico ¢ de Logica de
Controle.

GDr3 (18) - Pino de acesso a porta do transistor de poténcia M3 do bloco de IP.

D3 (19) - Pino de acesso ao dreno do transistor de poténeia M3 do bloco de IP.

D4 (30) - Pino de acesso 2 porta do transistor de poténcia M4 do bloce de IP.

GDr4 (31) - Pino de acesso 2 porta do transistor de poténcia M4 do bloco de IP.

GMI (21) - Pino de acesso & porta do transistor de poténcia M1 do bloco CP.

GM2 (12) - Pino de acesso & porta do transistor de poténeia M2 do bloco CP.

DM1,2 (13, 15, 34 e 36) - Pino de acesso aos drenos dos transistores de poténcia M1 e M2 do bloco CP.
FM2 (22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29) - Pino de acesso a fonte do transistor de poténcia M2 do bloco CP.
Sense (20) - Pino de acesso 4 fonte do transistor sensor de éorrente do bloco CP.

GND( 14, 16, 17, 32, 33, 35) - Terra do circuito de poténcia, distinto de VSS. Pino de acesso as fontes e substratos
dos transistores M1, M3 ¢ M4 dos blocos CP e IP.
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3.1.3 Descri¢cao Funcional Global

Tendo como referéncia a Figura 3.3, um circuito Boost Converter opera comutando em oposicio
de fase a chave 1{ SW1) em relacfio a chave2 (SW2). Deste modo transfere-se a energia da fonte
Vhbat para o indutor quando SW1 esta ligada. Quando SW2 esta ligada, a energia armazenada no
indutor ¢ transferida a carga RL através de SW2. Um capacitor CL atua como filtro de tensdo na
saida do sistema. O circuito de controle atua de modo a fornecer a carga uma tensdo constante e
regulada, mesmo quando ocorrer em variagdes da corrente de carga IL e ou variagdes de tensio
na fonte Vbat. O controle atua estabelecendo os limites, maximo e minimo, de corrente nas

chaves de poténcia, bem como na carga do sistema.

A chave SW1 ¢ constituida pelo transistor M1 e a chave SW2 ¢é constituida pelo transistor M2 e

por um diodo DI.

A Figura 3.3 ilustra um conversor tipo boost ideal. E importante relembrar que no modelo ideal
deste tipo de conversor, a tensfo de saida depende somente do ciclo de trabalho (duty-cicle). Na
pratica o sistema de controle pela modulacdo da largura de pulso PWM atua de modo a
compensar as diversas perdas, bem como os polos e zeros do sisterna, para dar a estabilidade
desejada. O Circuito Integrado CON.PROT3 faz uso do mesmo principio descrito, quando
configurado para operar como Boost Converter. A seguir ¢ descrito com maiores detalhes o

funcionamento do CON.PROT3.

‘Tomando as Figuras 3.2a e 3.2b, o sinal de reldgio gerado internamente pelo oscilador pode ser
observado através do pino SCN (1). A cada transi¢iio positiva de SCN(1) inicia-se um novo
periodo de relégio. O sinal de transigfo estimula o circuito do bloco GSRC, que por sua vez envia
um sinal de inicla¢o, Q (sinal interno), da rampa do bloco GRC e, ao mesmo tempo, ¢ enviado o
pulso de acionamento O_M1 para o bloco de LAD, promovendo o acionamento de M1 do bloco
CP e de M3 e M4 do bloco IP. M2 permanece desligado durante este intervalo, até quando o

bloco CC envia um sinal indicando que a corrente através de M1 estd adequada a carga ou atingiu

-57.



LCapitule 3. O Cl nteligente CON.PROT3

o limite especificado por Lim(45). Entdo M1 e M3 sio desligados e M4 continua ligado durante
um pequeno intervalo de tempo determinado pelo capacitor Cat conectado ao pino gdr4(2).

Em regime estatico IM - Im = Al; é o mesmo nos dois intervalos de tempo 8T e (1-8)T.

i Vbat - e z‘, oL |
/\ Vi swa [/ : . RL
N/ vref -y CONTROLE o\, SW1 |

VE) - e

-

Vswi1,2

) CI(SW)

i »

L4

T T 1(BwWE)
=4

. B} oo
tempo >

Figura 3.3 - Conversor tipo Boost continuo ideal e respectivas formas de onda. Quando SW1 conduz, a
tensfio de alimentagdo VE ¢ colocada na bobina L e Vbat = L (IM - Im /8T. Durante o periodo que SW1
ndo conduz, a tensfo no indutor ¢ a diferenca entre a tensio de saida VL e a tensio de entrada Vbat , logo,

Vbat= (IM - Im )/(1-3)T. Eliminando IM - Im das equages anteriores, obtemos VL = Vbat/(1-5),
meostrando assim que a tenséio de saida é dependente somente do duty-cicle 5.

Neste pequeno intervalo de tempo, a energia armazenada no indutor resulta numa corrente que
flui através do diodo D1 até a carga, permitindo que o capacitor C,, seja carregado através do

diodo De. Quando M4 ¢ desligado e a tenso na porta de M2 é torna-se superior a tensdo de dreno
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Vhat, atingindo cerca de 2Vbat-Vd, e garantindo que M2 esteja em condugio plena. Em outras
palavras M2 passa a conduzir pela agdo do capacitor C,, na porta de M2. Deste modo, M2
permite a transferéncia da energia armazenada no indutor para a carga sem a participagio do
diodo D1, permitindo assim melhorar o rendimento, reduzindo a resisténcia de condugéo pois

VD1 > VDSM2 permanece conduzindo até o inicio de um novo ciclo relogio.

O sistema de controle do CON.PROT3 possui dupla realimentagdo, uma em tensdo e a outra em
corrente. O valor da tensfo na carga realimenta o circuito através do bloco Sensor de Tens&o de
Saida, onde o sinal ¢ comparado com o valor de referéncia estabelecido. O amplificador de erro
possui uma malha de realimentacfo, de modo a garantir a estabilidade do sistema. Este sinal é,
entdo, convertido em corrente e somado a um outro sinal de corrente proveniente do bloco
Gerador de Rampa de Compensacio e ¢ enviado ao Comparador de Corrente. A amplitude da
corrente no indutor € sensoriada por intermédio de um resistor sensor em série com M1. Este
sinal realimenta o bloco SC. O sinal ¢ tratado neste bloco e é enviado ao bloco CC. O bloco CC
envia um sinal de comando (Com) para o bloco de Logica de Controle; este sinal promove o
desligamento de M1 e ativa os circuitos de excitagdo das chaves do bloco de IP, que por sua vez

controlam a excitacio de M2,

As Figuras 3.4a-c mostram o resultado de simulagé@o elétrica em malha aberta do circuito extraido
do /ayout da Figura 3.1 e a respectiva listagem SPICE, esta disponivel no anexo A. As diversas
fontes de corrente do Circuito foram devidamente polarizadas, como foi descrito anteriormente na
fungdo de cada pino. Foi ainda introduzida uma rampa de corrente no resistor sensor de corrente
do bloco SC, mostrado pelo grafico de I.VSEN, ¢ um sinal de relégio mostrado pelo grafico

VCLK, sendo somente estes dois 0s estimulos introduzidos no circuito simulado.

Podemos observar na Figura 3.4a , que apds a transi¢do positiva do sinal de relégio, inicia--se a
rampa de compensacdo, .VRAM. Quando o sinal de corrente de I.VRAM ¢ igual ao sinal de
corrente de L.VSEN, o comparador de corrente envia um sinal COM, que inicia o processo de

comuta¢do mostrado nas Figuras 3.4b, ou seja, M3 ¢ desligado, sequencialmente M1 também é
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desligado com um pequeno atraso em relagfio a M3, e M4 ¢ desligado apés o periodo de tempo

determinado pelo capacitor Cat, como descrito anteriormente.
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(3.4b)
clétrico HSPICE a partir do et fist extraido do lavout da Figura 3.1.
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Figura 3.4 - Formas de ondas do circuito CON.PROT3 - BOOST CONVERTER resultantes do simulador
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Estes atrasos podem ser observados claramente na Figura 3.4b. A Figura 3.4c¢ mostra a tensio de
entrada do circuito conversor VBAT com valor constante de 2.4 Volts e a tensfio de saida de 5

Volts representada pelo sinal OUT.

Os sinals mals interessantes a serem observados sdo os do dreno de M1, M3 e M4,
respectivamente, os sinais graficos D1, D3 e D4, pois mostram a dindmica de opera¢do do
circuito de carga da porta de MZ2. Outro aspecto importante a ser observado na Figura 3.4¢ € que,
com o acréscimo no valor do sinal de corrente VSEN, diminui o tempo de condugio de M1,

realizando a modulagéo por largura de pulso, comportamento desejado para este circuito.

Neste trabalho nfio € nosso intuito descrever como o conversor tipo boost opera, nem estudar a
malha de realimentagdo. Aqueles que tiverem interesse em maiores detalhes sobre o assunto
recomendo a leitura das referéncias [3.1] - [3.3] deste capitulo. Aqui nos limitaremos a dizer que
este circuito boost opera no modo furn-on, ou seja, a corrente de realimentagio € relacionada com

a corrente que passa através de M1.

O CON.PROTS3 € o primeiro protdtipo totalmente integrado da geragfio de circuitos CON.PROT
e ¢ também o circuito equivalente ao protétipo do CON.PROT?2, descritos na referéncia [3.1]
(vide Anexo C), porém todo o processamento de sinal ¢ realizado em modo corrente, excetuando-

se o amplificador operacional.

3.2 Descricio dos Blocos Internos

A descri¢do interna de cada bloco apresentada a seguir, na grande maioria serda composta dos
seguintes itens: 1) descricdo estrutural; ii) descricdo funcional; iii) tabela contendo os sinais de
entrada ¢ de saida de cada bloco; iv) diagramas dos circuitos a nivel de transistores para os blocos
analogicos ou a nivel de portas logicas para os circuitos digitais; v) resultados de simulagéo

SPICE com as principais formas de onda de cada circuito; vi) fotografia de cada bloco.
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As respectivas listagens SPICE ¢ o layout de cada célula encontram-se no Anexo B. Como pode
ser visto, o layout das células tem regularidade geométrica no posicionamento dos transistores, ou
seja, todos os transistores possuem uma periodicidade em uma das direcdes e cada bloco
apresenta basicamente dois conjuntos de transistores dispostos paralelamente, um contendo 0s

transistores tipo N e outro os transistores tipo P.

Como pode ser observado, nio foram tomados os tradicionais cuidados de desenho na elaboragiio
das células analogicas. Isto deve-se ao interesse de investigar o desempenho de circuitos

analogicos operando em modo corrente, construidos sobre arrays de transistores tipo gatearray.

A regra utilizada para realizar o casamento de transistores no mesmo circuito foi a utilizagfio do
mesmo sentido da corrente no interior dos dispositivos. Como excegio 4 regra, cuidados especiais
foram tomados para minimizar a entrada de ruidos nos transistores de entrada do amplificador

operacional, tendo sido utilizado anéis de guarda ao redor de cada transistor.

3.2.1 Controle analégico

3.2.1.1 Bloco Sensor da Tensio de Saida - STS

O bloco STS possui dois circuitos distintos: o amplificador de erros e o Transcondutor V-I. O
amplificador de erros ¢ um amplificador operacional CMOS, apresenta duas entradas de sinais em
tensdo Vref e IN+ e uma entrada em corrente para a sua polarizagio. A saida Ve esta disponivel

externamente para formar a malha de realimentagfo do sinal de saida do sistema Vout.
A malha de realimentagfio em tensdo é formada pelas duas impedancias existentes entre os pinos

Vout, IN- e Ve. O esquema elétrico do amplificador de erros implementado e respectivas

simula¢Bes € mostrado na Figura 3.5,
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Figura 3.5 - Esquema elétrico do amplificador de erros implementado e a respectiva simulagiio elétrica
mostrando o ganho e a margem de fase em fungdo da frequéncia.
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O Transcondutor V-I implementado possui nove (11) transistores, trés (3) tipo P ¢ oito (8) tipo
N, conforme esquema elétrico mostrado na Figura 3.6. As formas de onda do circuito simulado e
o seu modo de operaciio ¢ descrito no pardgrafo seguinte. O circuito possui uma entrada de
corrente de polarizagiio controlada pela tensdo no pino Lim e duas (2) entradas de sinais em
tensdo Ve (V-) e Vref (V+). A safda em forma de corrente ¢ um sinal interno chamado Ivout, que
¢ por sua vez adicionado ao sinal Ram, sinal de saida do bloco GRC, sendo este mesmo n6 a
entrada I' do bloco Comparador de Corrente (vide Figura 3.2a). A Figura 3.6 apresenta o

diagrama elétrico.

1.
VSS
(3.6a)
COMERSDRYS Temparnture: 27.4 COMVERSGR A Temperature: 27.0
00U 300uA
%) 1) J——
25004
//
BCuA AL
/ DA
oo / s /
//
/ 100uA ,,/
2000uA //
-~
e V{tim} 4
DuA e ’/{ DuA 7 / v
o4V v T It Afy 3V 16V 15 EL 28V g 35V 40V
(3.6b) (3.6¢)

Figura 3.6 - (a)Esquema elétrico do Transcondutor V-1 implementado e resultados de simulacio elétrica;
(3.6b) corrente de polarizagiio em funcfio da tensfio aplicada em Lim; (3.6¢) I{Vx)xV+.
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O transistor m0 determina a corrente no transistor ml, o controle é feito pela tensio de porta
aplicada no pino Lim, mostrado na Figura 3.6b. A corrente de m1 € espelhada aos transistores m2
e m4 que por sua vez operam como fontes de corrente constante. Fixando a tensdio em uma das
entradas, por exemplo V- (em 2.5V), e variando a tensdo de V+, a corrente de saida do circuito

I(Vout) varia conforme mostrado na Figura 3.6¢.

Ou seja, quando V+ aumenta/diminui, a impedancia dos transistores m6,7 € m3 diminui/aumenta,
consequentemente o transistor m2 drena mais/menos corrente de mi2. Deste modo a corrente
espelhada em mx, I(Vout), aumenta/diminui. As referéncias [3.5] - [3.7] estudam com

profundidade o circuito V-1 utilizado.

3.2.1.2 Bloco Gerador de Rampa de Compensacio - GRC

O bloco Gerador de Rampa de Compensagdo ¢ composto por dois circuitos distintos: um circuito
de carga e descarga de um capacitor externo, Cex, por intermédio de uma fonte de corrente
constante sincronizada com os sinais de relégio Q e QN e um circuito Transcondutor V-1 com
um circuito espelho de corrente tipo P no estagio de saida. O conversor V-I é semelhante ao
apresentado no bloco STS. A Figura 3.7a apresenta o diagrama elétrico € as formas de onda do

circuito simulado e o seu modo de operagdo € descrito no pardgrafo seguinte.

Apbs a iniciagdo de cada ciclo de relogio, quando o transistor M1 do bloco CP esta conduzindo, o
sinal Q estd em nivel 16gico 0 ¢ QN em nivel 1; logo os transistores m3,4 e m22,23, em paralelo
com Cex, estdo desligados. Assim a fonte de corrente formada pelos transistores m17, m18, m19
¢ m20 esta ativa ¢ promovendo o aumento da tensio no pino PAD3 na forma de uma rampa,
como mostra o resultado da simula¢do na Figura 3.7b. Este sinal de tensfo entra na I- do
conversor V-I, que opera como ja explicado anteriormente. A corrente de saida do circuito
I{Vram) decresce com o crescimento da rampa. Como este sinal de corrente € adicionado ao sinal
de corrente proporcional a tensfio Vout, proventente do bloco STS, logo o sinal de corrente [- do

bloco CC, varia na mesma proporgfo que [{Vram) varia.
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Quando M1 muda de estado de condugdo, ou seja, nio estd conduzindo, Q e QN também
invertem de estado logico, desativando a fonte de corrente de carga de Cex, e descarrega o
capacitor Cex através dos transistores em paralelo que passaram ao estado de condugfio. A partir
deste momento a tensdo no pino PAD3 fica com o valor de Vref, valor minimo para este circuito;

logo a corrente de saida I(Vram) é a maxima, permanecendo neste estado até que complete o ciclo

de relégio, como mostra a Figura 3.7¢ .

RAMPA DE TENSAO CONVERSOR V-i ESPELHO DE

CORRENTE

GERADOR DIE RAMPA DE CORRENTE . GERADOR DE RAMPA DE CORRENTE
DatalTime run: 1202785 233229 Temparatute: 27.0 Date/Time 1un: 12/27/95 233236 Temperature: 27.0
50V - v - 140UA : :
- A
H , H
H i \
H LY kY
i 4 5
i A \
[ 10uA \ Y
i \ '
i
oo . : . i . \ \
2 G} 8ouA y A\
3oV . \ \
- \‘ \\
P |
2.8¢ / BlA
e
! e
z8v i / // 40uA
[ \
247 - . WA e arsmt
Ous Sus 1Due 1568 Hus us E Bus  ADus Ous Sum Tous t5us 0 25us 3us Bus  4lus
o WPADS) . « KVRAM} T
IFrie

Figura 3.7 - (a)Esquema do Gerador de Rampa de Compensagfio e respectivas simulagtes elétricas: (3.7b)
sinais de tensdo Q e no PAD3; (3.7¢) Sinal de corrente LVRAM proporcional a V(PAD3).
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3.2.1.3 Bloco Sensor de Corrente -8C

O bloco Sensor de Corrente ¢ composto por dois circuitos distintos, um deslocador de tensdo do
sensor de corrente de carga e um circuito Transcondutor V-1 com espelho de corrente tipo P no
estagio de saida. A Figura 3.8 apresenta o diagrama elétrico ¢ a forma de onda do circuito

simulado. O seu modo de operagéio € descrito no paragrafo seguinte.

] 50uA

DESLOCADOR DE
NIVEL DE TENSAO

CONVERSOR V-1 ESPELHO

(3.82)

CIRCUITO SENSOR DE CORRENTE
Temperature: 27.8

24Q.m
H{VSen)
220uA+ P —
- /./’
226uA- e
- - f./
P
2H0uA L 7
P
- /,
/’l
.
1/,
200uAL L
P
I(PADBG)
190uA N
0.0A 0,54 1.04 1.5A 2.0A

(3.8b)

Figura 3.8 - () Esquema do bloco Sensor de Corrente . (3.8b) Exemplo de simulagfio mostrando
L.PAD6xL.(Vsen), onde 1.PADS emula a corrente de carga.
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A corrente de polarizagdo drenada no PAD4 ¢ espelhada no transistor m7, configurado como
carga ativa de m27. Deste modo através do ajuste de corrente em PADA4, é possivel ajustar o nivel
de tensdo no dreno de m27, entrada V- do Transcondutor V-I, atuando como uma fonte de

referéncia de tensdo neste circuito.

De modo similar, a corrente de polarizagfio drenada no PADS polariza o transistor m0, que por
sua vez determina a tensdo na entrada V+, quando a corrente de carga é nula. A diferenca entre as
duas correntes de referéncia controla o offset do sinal do sensor de corrente, para assegurar uma

corrente minima de amostragem em situagfo de vazio.

E importante ressaltar a solugdo adotada neste circuito. O resistor Rsen é a prépria resisténcia
dos fios do encapsulamento que conectam o barramento interno de GND aos pinos do circuito.
Sendo assim, quando existe corrente circulando no transistores M1 do bloco CP, a tensdo no
PADG fica mais negativa, até uma ou duas centenas de milivolts para as correntes especificadas,
quando comparada com a tensdo interna de VSS e GND. Esta solugdo foi adotada para evitar a
introdugéo de mais uma resistdneia em série com a carga que diminuiria a eficiéncia do

conversor,

Portanto, com o acréscimo da corrente de carga, a tensdo no PADG fica mais negativa em relagfio
a VS8, sendo este sinal refletido em sua integra no dreno de m30, sinal de entrada V+ do
Transcondutor V-I. Diminuindo assim a tensfo,na entrada nfo inversora do circuito, em relacio &
VSS, m8 passa a drenar mais corrente de m17, sendo esta espelhada no dreno de m24, sinal

I(Vsen) mostrado na Figura 3.8b.

3.2.1.4 Bloco Comparador de Corrente - CC

O bloco Comparador de Corrente é composto por trés circuitos, sendo um espelho de corrente
tipo N, um espelho de corrente tipo P ¢ wm circuito inversor. Os espelhos utilizam uma
arquitetura tipo Regulated Cascode bem conhecida na literatura [3.8]. As saidas de corrente de

cada espelho s3o adicionadas em um né comum que também esta conectado 2 porta de um
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inversor CMOS que proporciona o ganho. A Figura 3.9 apresenta o diagrama elétrico, as formas

de onda do circuito simulado € o seu modo de operagdo ¢ descrito no paragrafo seguinte.

| VDD | '
{Sen)
I+
Hmia
. [ i Vout
I(FRam) +I(\Vout) H o
o
! I ..... e
..... ves L] ]
COMPARADOR DE CORRENTE
Temperaiure: 27.0
250U ‘ ; | : :
VIOUTY
200U ot s e 25000
e \.\ !
e N ‘
1500 1 e B s
o \.\ ,
"
100u pram N\,, (iSen)
v : ~y
o . .
,/ S
50u O i S L
- ¢
% S
e | KRam)
Ou A= 5 L N
70NS
-50u : : : :
0.0us 0.2us 0.4us 0.6us G.8us 1.0us 1.2us
) " ‘ Time
Figura 3.9 - Esquema do bloco Comparador de Corrente e respectiva simulacio eléfrica.

O sinal de corrente na entrada inversora I- é espelhado no dreno de m10 e o sinal de corrente na

entrada ndo-inversora I+ ¢é espelhada no dreno de m3. O dreno de mlO esta
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conectado ao dreno de m3, formando um né somador de corrente. Quando a magnitude do sinal
de corrente injetado em I+ é maior que a magnitude do sinal de corrente drenado através de I-,a
tenséo no nd somador tende ao nivel légico 0, cuja porta de entrada do circuito inversor formado
pelos transistores m0 e m14 estd conectada e assim a tensdo de saida V(out) vai para o nivel
légico 1. De igual modo, quando a magnitude de I- ¢ maior que a magnitude [+, a tensdo no néd
somador tende ao nivel logico 1; logo, a tensfio de saida V(out) vai para o nivel logico 0.
Atraves da simulaglio elétrica observou-se que o circuito do comparador de corrente é mais lento
para valores baixos de corrente; no entanto, para 100A possui um atraso de aproximadamente

70ns, valor aceitavel para este circuito.
3.2.2 Logica de Controle e Excitacfio

3.2.2.1 Bloco Oscilador - OSC

O circuito Oscilador ¢ composto por trés inversores em série associados com Rl e R2 e C,
conforme mostra o circuito da Figura 3.10 ¢ formam uma estrutura oscilante propriamente dita.
Esta gera um sinal de relégio para um flip-flop D configurado como divisor de frequéncia por 2,
que gera o sinal de relogio Rel, com um duty-cycle de 50%, para o Bloco Gerador de

Sincronismo.

O circuito oscilador utilizado é um dos circuitos tipicamente proposto pelos fabricantes de Cls
digitais como um oscilador RC estavel [3.9], com um duty-cycle proximo de 50%. A frequéncia
de oscilagio ¢ dada pela seguinte expressio:

f~1/ 2C(0.045 Req + 0.693 R1) onde Req=RI1R2/(RI+R2)

A frequéncia de oscilagio para trés casos especiais sdo apresentados nas formulas abaixo:

Se R1=R2=R f~0559/RC
Se R2>>RI f~0445/R1C e
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Se R2 <<R1 f~0772/R1C

A Figura 3.10b apresenta as formas de onda aproximadas do circuito oscilador. Observa-se que o
sinal V2 serd limitado pelos diodos de entrada quando a tensdo de entrada V1 é maior que a
tensfio de alimentagdo VDD, ou se for mais negativa que 0 Volts. Durante esta parte do ciclo a
corrente ira fluir através do resistor R2. Durante todo o resto do ciclo a corrente que circula em
R2 ¢ desprezivel. Assim que V1 cruza a tenséo de limiar do inversor, cerca de 50% da tensdo de
alimentagfo, VDD e a entrada do dltimo inversor comecam a mudar e V1 também muda de forma
a refor¢ar a comutagdo. Em outras palavras, ocorre uma realimentagfio positiva e deste modo ¢é

garantido o funcionamento do circuito oscilador.

; 3/2Vcc:‘ ‘
| i ; \
REL o QN CKL<§ """ | \\
8 ; | ¢ \\ i
SNC (1} - N | o
i [s 3} V11/2Ved o :
— ; 3 // I ) / -
V1 /o '/
N VAV y— ‘ -1 /?,Vcc; 1 .
R1 RrR2 (Jp— i | — R
[ i Veg { ™ . "
I | e ..y Vosc o wi 4 p
L= L :
(3.10) (3.10b)
Figura 3.10 - Esquema do circuito oscilador e formas de ondas ilustrativas do sen funcionamento.

3.2.2.2 Bloco Gerador de Sincronismo - GS

O circuito Gerador de Sincronismo é composto por trés portas NOR2 e um inversor. Possui dois
(2) sinais de entrada e dois (2) sinais de saida. A Figura 3.11 apresenta o diagrama elétrico e as
formas de onda do circuito simulado. O seu modo de operagfio € descrito nos dois préximos

paragrafos.

O estado imediatamente anterior ao inicio de cada novo ciclo de reldgio, determinado pela

transi¢io negativa do sinal REL, em que se encontram os nds mostrados no circuito da Figura
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3.11 sfo: REL=1, a=0, b=1, c=0, Com=0, Q=1 ¢ O_M1=0 - estado 1. Imediatamente apés a
transi¢do negativa de REL, por um periodo de tempo equivalente ao atraso do inversor, o estado
légico do circuito é: REL=0, a=0, b=0, c¢=1, Com=0, Q=0 ¢ O_MI1=1- estado 2, invertendo deste
modo o biestavel formado pelas portas 16gicas NOR 2 e 3, iniciando a condugdo do transistor M1

do bloco CP.

a
- [
o L
O M1
Cam | >
L ‘
GERADCR DE SINCRONISMO Temperature: 27.0
8.0V
OV,
. V{REL)
5.0V
OV }
+V{Com)
8.0V
SEL> H H
OV, H H L
s 10us 20us 30us 40us 50us
V(O MY
Thme
Page 1 Tima:
Figura 3.11 - Bloco Gerador de Sincronismo e respectivo resultado de uma simulagio.

Terminado o perfodo de atraso do inversor, o circuito passa a ter uma nova configuragio: REL=0,
a=1, b=0, ¢=0, Com=0, Q=0 e O_MI1=1 - estado 3, O circuito permanecera neste estado até que
venha um sinal de transi¢do em Com, quando a corrente em I- for igual a corrente I+ do bloco
CC, promovendo a comutagdo do biestavel, desligando o transistor M1 do bloco CP, atingindo
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um novo estado: REL=0, a=1, b=0, ¢=0, Com=1, Q=1 ¢ O_MI=0 - estado 4. O circuito
permanecera neste estado até que se complete o ciclo de relogio. Note-se que no estado 3, mesmo
ocorrendo a transigiio positiva do sinal de relogio REL, o circuito biestavel € insensivel a esta

transi¢ao.
3.2.2.3 Bloco de Légica de Acionamento e Excitacio - LAE

O circuito de Logica de Acionamento e Excitagio € um circuito 16gico formado por duas portas
inversoras, uma porta nor2, trés circuitos de excitagio tipo inversor: driverl, driver3 e driverd,
respectivamente para a porta do transistor M1 do bloco CP, para as portas dos transistores M4 ¢
M4 do bloco IP. Possui um sinal de entrada interno O M1 um pino de controle do atraso do
drived4 em relago driver! e driver3. Este pino, gdrd, que deve ser conectado ao capacitor Cat. A
Figura 3.12 apresenta o diagrama elétrico e as formas de onda do circuito simulado e o seu modo

de operacgéo ¢ descrito no paragrafo seguinte.

Ao inicio de ciclo de relégio, o sinal interno O_M1 proveniente do bloco GS comuta de nivel
légico 0 para nivel 1, estimulando simultaneamente o driver3 e o driver 4, com atrasos
aproximadamente iguais aos tempos de atraso do inversor e da porta nor2. O driver] necessita de
um atraso adicional em relagfio ao driver3 e driver4 para garantir o total desligamento do

transistor M2 antes de M1 iniciar a condugio.

Este atraso adicional é garantido, pois o sinal de estimulo do driverl provem da saida do driver3.
Apo0s este pequeno atraso, o driverl liga o transistor M1 do bloco CP e a corrente que circula no
indutor cresce até o valor solicitado pela carga. Neste momento o sinal O M1 comuta de nivel
logico 1 para nivel 0. Nesta transi¢o M3 e M1, sdo desligados praticamente ao mesmo tempo,
porém o driver4 continua a conduzir por um periodo maior determinado pelo capacitor Cat. Este
tempo, de aproximadamente de 0.5us, € necessario para permitir a carga do capacitor Cep.
Passado este tempo, o driver4 desliga o transistor M4 do bloco CP. A Figura 3.12b mostra através

do resultado de simulagéo elétrica a sequencia dos atrasos obtidos.
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Chaves de Poténcia -~ CP

Drivert J— 3 R

Prriverd
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Irnterface de Poténcia - [P
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P 1
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Figura 3.12 - Diagrama elétrico dos blocos LAD, IP e CP. Resultados de simulacio elétrica do bloco de
Logica de Acionamento e Driver - LAD.
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A porta nor2 deste circuito foi projetada para ter um tempo de transigio positiva mais lento que o
tempo de transigfio negativa. Os transistores tipo P da porta nor2 possuem um comprimento de
canal bem maior do que o minimo, atuando como um circuito RC na transicdo positiva.
Entretanto os transistores tipo N possuem o comprimento minimo e uma largura suficiente para
obter 0 mesmo tempo de atraso do inversor utilizado para estimular o driver3, quando Cat é de

10pF.

3.2.3 Interface de Poténcia - IP

O bloco de Interface de Poténeia ¢ um circuito tipo boot strap. B composto por dois transistores
tipo LDD-NMOS associados a trés componentes externos, a um diodo, a um capacitor € a um
resistor. Possui dois (2) pinos de entrada, dois (2) pinos de saida e compartilha os pinos de terra

com as Chaves de Poténcia.

A Figura 3.12 também apresenta o diagrama elétrico. As formas de onda do circuito simulado sdo

apresentadas na Figura 3.13 e o seu modo de operag@o estd descrito no paragrafo seguinte.

Quando M1 ¢ ligado, uma corrente flui da bateria ao terra através do indutor L1. A corrente que
circula no indutor ¢ monitorada pelo resistor sensor que esta em séric com M1. Quando M1 ¢
desligado, a tensfio no dreno de M1,2 comega a subir. Neste instante M3 esta desligado e M4 esta
ligado, a corrente do indutor passa a fluir através do diodo Dc, carregando o capacitor do C,, até
um valor de tensdo em que o Diodo DI passa a conduzir a corrente do indutor entregando-a a

carga Z,.

A partir deste momento M4 ¢ desligado e, por intermédio do resistor R, a tenséo de referéncia
do capacitor C,, passa a ser a tensdo de dreno de M2,1 elevando a tensdio de porta de M2 por
meio do capacitor C,, que estd carregado com o valor de tensio Vout-Ve, levando M2 a

condugdo, que permanece conduzindo até a iniciagfio de um novo ciclo de relogio.

-75-



Capitulo 3: O Cl Inteligente CON.PROT3
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Figura 3.13 - Formas de onda do circuito Interface de poténcia simulado

3.2.4 Chaves de Poténcia - CP

O bloco Chaves de Poténcia ¢ composto por dois transistores de poténeia, um do tipo LDD-
NMOS (M1) e o outro do tipo LDSD-NMOS (M2), onde o dreno do LDD € construido de forma
associada & fonte do LDSD, do tipo totem-pole. No capitulo 2 é apresentada a descrigdo
construtiva das chaves de poténeia. Este bloco possui seis pinos de terra distribuidos ao redor das
chaves, sendo compartilhados com os transistores do bloco Interface de Poténcia. A Figura 3.12

apresenta o diagrama elétrico de como estas chaves estio conectadas ao circuito.

O transistor M1 € controlado pelo driverl, e o transistor M2 é acionado por intermédio de um
circuito tipo hoot strap, cujo modo de operagdo j4 foi amplamente descrito nos itens 1.3,2.2.3 ¢
2.3 deste capitulo. A Figura 3.14 mostra uma microfoto com detalhes do arranjo celular dos
transistores de poténcia M1 e M2 implementado.
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Figura 3.14 - Chaves de Poténcia, detalhes do arranjo celular dos transistores LDD e LDSD-NMOS

3.2.4.1 Detalhes de Layout do CON.PROT3

O Circuito CON.PROT3 tem uma &rea total de 5056x5056 pm® incluindo todos os blocos
apresentados neste capitulo. Os transistores de poténcia M1, M2 (ou M1,2) M3 e M4 ocupam
uma drea de 5056x3850 um’ equivalente a 76% da 4rea total, sendo que M1,2 ocupam uma area
de 64% e os 12% restantes destinam-se a alocar os transistores M3 e M4. A 4rea total destinada

para alocar o controle e os drivers digitais foi de 5056x1150 um® equivalente a 24% da area total.

M1,2 ¢ uma matriz de uma (1) coluna e vinte e nove (29) linhas de células bésicas de poténcia.
Para condugio da corrente de carga através do dreno e da fonte dos dispositivos de poténcia,
dezesseis (16) dedos do segundo nivel de metal passam ortogonalmente sobre cada célula,

distribuidos simetricamente; ao fim de cada dedo de M1,2 hi um pad. Qito (8) destes dedos
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estdo conectados ao ponto comum do dreno de M1 e M2; os outros oito (8) dedos estfo

conectados a fonte de M2.

A interconexfo das portas de M1 das vinte e nove (29) células também sio realizadas através de
oito (8) dedos construidos com segundo nive] de metal, paralelos aos dedos de M1,2, porém mais
delgados que estes; igualmente para as portas do transistor M2. A distribuigfio do terra (GND) se
faz através de uma malha construida no primeiro nivel de metal, e uma segunda matha construida
no segundo nivel de metal, com oito (8) dedos paralelos aos dedos de M1,2. O GND possui dez

(10) pads de acesso localizados nas laterais a esquerda e & direita do layour da Figura 3.1.

M3 e M4 sdo iguais e independentes, cada um ocupa uma drea de 2784x300 pum e sdo formados a
partir de quatro (4) células basicas de M1,2. Estas células foram divididas ao meio (na vertical),
formando os dois transistores separadamente. A fonte de M2 destas células foi conectado ao
GND da célula ¢ do circuito, formando assim um transistor com dois (2) pontos de controle: a

porta “Gdr” o dreno “Dr” da Figura 3.1.

O comprimento do canal L efetivo foi estimado em Sum. Considerando um avango de 3um do
poco apos a etapa de difusfio e uma margem de seguranga devido a erros de alinhamento de 1pum
entre 0 pogo e o polissilicio da porta, estes determinam um comprimento de canal I de mascara,
de 9 um e 13 pm, respectivamente para M1 e M2. A largura de canal W por célula é de 9.323
pm e 9.172 um, totalizando para WMI,,, = 269.201 pm ((28+7/8)*célulasxWM1) e WM2, . =
265.988 um (29célulasxWM?2). A regifio de deriva N- entre a borda da porta e a difusdo de
contato N+ sobre o pog¢o N ¢ igual em todas as células de poténcia e vale 3 pm. A 4rea ativa de

M1 € de 1.346.000 um’ e de M2 é de 1.329.940pum’, aproximadamente 0,013cm® por transistor.
*A célula do Sense foi embutida no layour de M1, esta alocada no canto inferior esquerdo e

ocupa a drea de 1/8 de uma das vinte e nove (29) células de MI; a largura total Wsense do

transistor sensor ¢ de 1.055um.
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A Figura 3.15 mostra uma foto parcial do CON.PROT3, na metade superior ¢ apresentado
controle Controle Analdgico e na metade inferior pode-se observar 3 das 29 células que compde

0s transistores M1,2.

Figura 3.15 - Fotografia parcial do CON.PROT3 contendo o circuito de Controle Analégico ¢ parte de 3 das
29 células que compde os transistores M 1,2 do tipo LDD e LDSD-NMOS

Os transistores de poténcia M1,2 , M3, M4 e o MSense foram formados a partir da estrutura da
célula basica de M1,2. Esta célula é uma estrutura fechada e nas extremidades exteriores sdo
conectadas ao GND através de um anel construido com o primeiro nivel de metal. Esta topologia

permite a construgio de multiplas chaves na mesma pastitha, pois € a mesma arquitetura utilizada

pelos dispositivos convencionais deste processo.
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Capitulo 4

CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Recapitulacio e Conclusoes

Este trabalho apresenta a estratégia de projeto utilizada para implementar um Dispositivo
Inteligente de Poténcia -DIP tipo boost converter com modo de controle em corrente. Os circuitos
de controle e protegio bem como as chaves de comutagdo de poténcia foram integradas na mesma

pastilha, chamado de CON.PROTS3.

O circuito foi projetado usando tecnologia digital CMOS 1.5um de baixo custo, N-Well, um nivel
de polissilicio, dois niveis de metalizagdo, destinada a aplica¢des digitais que operam em 5 volts.
Consequentemente, as estruturas dos transistores de poténeia foram modificadas para suportar

tensdes acima de 20 volts, usando as etapas convencionais do processo.

A metodologia apresentada é voltada para um alto fator Poténcia/Volume em aplicaces de
conversiio CC-CC, necessaria para equipamentos moéveis com exigéneia de poténeia até 20W,
operando com baterias de baixa tensdo (2.4Volts). Simula¢des e resultados experimentais que

validam o método de projeto foram apresentados.

No Capitulo 1 foram introduzidos os conceitos béasicos sobre Integracfio Inteligente de Poténcia,
um resumo historico € uma andlise das atuais tecnologias utilizadas emDIP e seus mercados de
aplicacdio na atualidade. Um enfoque especial é dado as pesquisas realizadas a nivel de Brasil,
como € o caso desta tese, com objetivo de construir DIP.
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No Capitulo 2 os dois primeiros tépicos relatam o histérico ¢ a fisica dos dispositivos de
poténcia correntemente utilizados em circuitos de poténeia, tanto em implementacdes discretas
como em integragdo monolitica. No terceiro topico os transistores LDD ¢ LDSD-NMOS, que
compdem a parte de poténcia do Circuito Integrado - CON.PROT3, foram descritos e analisados.
Os demais topicos deste capitulo tratam da descri¢do da tecnologia e das regras de projeto para
os dispositivos de controle € de poténcia. Resultados praticos baseados em prot6tipos da estrutura

elementar dos dispositivos de poténcia foram apresentados e analisados.

O capitulo 3 apresenta o projeto CON.PROT3. Trata-se de um Dispositivo Inteligente de
Poténcia que realiza um Boost Converter com controle PWM em modo de corrente e
processamento de sinal também em corrente. Nos dois primeiros topicos uma descrigfio estrutural
e funcional global ¢ apresentada e comprovada por resultados de simulagiio elétrica baseada no
simulador SPICE, a partic de um net list do circuito extraido do layout, mostrando o
comportamento em regime do circuito, operando com a carga especificada, com os componentes
externos do sistema de conversdio. Nos tdpicos subsequentes uma anilise de cada circuito é

levada a efeito, cada bloco € descrito, projetado e simulado individualmente.

Como principais resultados deste trabalho gostariamos de enfatizar: a) os circuitos do circuito de
controle que operam em processamento de corrente apresentaram um bom desempenho, com a
vantagem de ocuparem menor drea que os circuitos equivalentes com processamento em tensio,
principalmente pela eliminagdo de resistores para a realizagiio de somas de sinais; b) o circuito de
carga ¢ descarga da porta do transistor de passagem do circuito hoost € uma solucdo original,
inovadora e totalmente compativel com o circuito de controle, bem como com o processo
tecnolégico de fabricagfo; ¢) os transistores LDD e LDSD-NMOS desenvolvidos e otimizados

mostraram-se eficientes no que diz respeito a realizagfo de Dispositivos Inteligentes de Poténcia.

Do ponto de vista geral, o projeto realizado estd dentro do contexto de grandes interesses
tecnolégicos do mercado de eletronica atual, pois a mesma técnica de projeto utilizada para a

implementagdo do CON.PROT3 pode ser dirigida as aplicagdes apresentadas no Capitulo 1. O
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mesmo objeto de trabalho - chaves de poténcia compativeis com tecnologias CMOS baixa tensdo

- tem sido tema de intimeras publicagdes em congressos e revistas especializadas da atualidade.

4.2 Perspectivas de trabalhos futuros

4.2.1 Os Dispositivos Inteligentes de Poténcia Configuraveis

A proxima etapa deste trabalho terd como énfase o desenvolvimento de Dispositivos Inteligentes
de Poténcia Configurdveis. E nossa intengdo criar um DIP de configuracfio genérica, com sua
respectiva biblioteca de circuitos, contendo os elementos bésicos e blocos funcionais, digitais,
analogicos e de interruptores de poténcia. Estes serfio agrupados numa pastilha contendo trés
matrizes de transistores, de acordo com as suas especificidades (digital, analdgica ou de
poténcia), e interligados pela ultima camada de metal, capaz de implementar funcdes

especificadas de acordo com as necessidades do projeto.

Sendo esta uma area inovadora de investigagio, espera-se que dé origem a, pelo menos, trés

linhas de investigagio:

1 - Determinacdo das caracteristicas e dimensdes 6timas dos transistores dos trés tipos distintos
de matrizes (arrays configuraveis): digital, analégico e de poténcia;

2 - Desenvolvimento de uma biblioteca de interligagGes, fazendo corresponder cada bloco
funcional a um padrfio de pistas metalicas;

3 - Melhoramento e adaptaciio das ferramentas de CAD de verificagdo, extracio e interligagio
automatica de pistas metalicas;

4 - Desenvolvimento de um ambiente de projeto de facil utilizagfio, baseado num pacote de CAD
existente, que permita ao usudrio ndo familiarizado com estas metodologias, elaborar um DIP

partindo de uma descri¢io de alto nivel.
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4.2.2 Resultados esperados a médio e longo prazo

1) Desenvolvimento de Protétipos Dedicados a Aplicagdes Especificas:

No dmbito das comunica¢des moveis:
» conversor ampliador (boost conversor), para fonte de alimentagio comutada de elevada
eficiéncia e controle de poténcia de emmisséo;
» amplificadores PWM e modulagdo sigma-delta, para amplificagdo audio.
No dmbito da Instrumentagio Médica:

e desenvolvimento de dispositivos de excitagdo cardiaca;

» desenvolvimento de dispositivos de reabilitagdo de paraplegia.
No ambito genérico das telecomunicages:

+ desenvolvimento de um sistema genérico para comunicac¢do por infravermelho, com
possibilidade de protegfo dos /eds emissores e otimizagio dos pulsos de transmissdo; a
mesma idéia sera adaptada a um sistema de comunicagfo onde a rede elétrica é
utilizada para transportar informacao.

No dmbito da eletrénica embarcada:

e desenvolvimento de DIP que promovam o acionamento de pequenos motores e

controle de sistemas de ar condicionado, iluminagio e outros.
No ambito de circuitos genéricos:

e desenvolvimento de um balastro eletrénico para controle de iluminagio de emergéncia
com ldmpadas fluorescentes e sistema de carregador de baterias com supervisio de
descarga;

¢ desenvolvimento de um sistema autdnomo de detecgio remota de incéndios; neste
sistema, 0 DIP tem a fun¢io de gerir os recursos energéticos (bateria e célula solar),

condicionar e codificar os sinais dos sensores externos e transmitir os sinais a uma

unidade receptora,
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¢ desenvolvimento de um sistema de atuagdo e monitorizagio para domoética (edificios
inteligentes): controle de acessos; sistemas de iluminag¢do; aquecimento, ventilagiio e

condicionamento de ar; prote¢do de incéndios, etc.

Para a manutengo deste trabalho de investigagfio tecnologica é fundamental que o suporte

financeiro dado pelos centros de investigacdo envolvidos e pelas agéncias financiadoras dos

governos continue a existir.
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Anexo A

NET LIST SPICE EXTRAIDO DO LAYOUT
DO CON.PROT3

m30 28 7 VS8 VS5 nmos I=1,6u w=10u
TOTAL.CIR m31 29 27 VS8 VSS nmos =1.6u w=10u
m32 VSS 28 30 VS8 nmos I=1.6u w=20u;

subcke corpo_ana sen gdrd 1 OF IN- O2 Lim Vref m33 VS5 32 31 V5SS nmos 1=3u w=50u

+ G3 G4 Gl Ve PADI PAD3I PADZ PAD4 m34 30 7 VSS VSS nmos B=1.6u w=35u
+ PADS PADS PADT PADS VDA VDD VSS m35 32 32 VSS VS8 nmos I=3u w=50u
GND m36 VSS 30 33 VSS nmos I=1.6u w=3u
* devices: m37 35 34 27 V5SS nmos 1=3u w=30u

m0 G 2 VSS VSS nmos i=1.60%u w=313 4u
ml VS8 79 VSS nmeos =1.6u w=T7u

m2 17 sen VSS VSS nmos 1=1.6u w=7u

m3 11917 VSS nmos b=1.6u w=Tu

m4 157 11 VS8 nmos I=].6u w=Tu

m3 18 VDA 15 VSS nmos I=1.6u w=7u

mé VSS 10 18 VSS nmos =1.6u w=Tu

m7 VS8 V83 VS8 V5SS nmos =1.6u w=7u
m8 19 11 VSS VSS nmos I=1.6u w=T7y

m9 10 VDA 19 VSS nmos I=1.6u w="u

mi0 127 10 VSS nmos =1.6u w=Tu

mll 169 12 V5SS nmos |=1.60 w=Tu

ml2 20 VDDA 16 VSS nmos I=1.6u w=Tu
m13 VSS sen 20 VSS nmos 1=1.6u w=Tu
m14 scn VSS VSS VSS nmos I=1.6u w=Tu
mi5 21 12 secn VS8 nmos [=1.6u w=Tu

ml6e V5SS VDA 21 V5SS nmos I=1.6u w=7u
ml7 VS8 V88 V8S VS8 nmos [=1.6u w=T7u
ml8 702 VS8 VSS nmos I=1.6u w=2{;
mi19 VSS V5SS 7 VSS nmos k=1 .6u w=20u
m20 02 01 VSS VSS nmos =160 w=20u
m21 VS8 VSS 02 VSS nmos =1.6u w=20u
m22 OF 11 VSS VSS nmos [=1.6u w=20u
m23 G4 gdr4 VSS VSS nmos [=1.635u w=139.1u
m24 G3 24 VSS VSS nmos I=1.633u w=139.1u
m23 VSS G1 gdrd VSS nmos k=1.6u w=10u
m26 gdrd 26 VSS VSS nmos I=1.6u w=10u
m27 24 V5SS gdr4 VSS nmos I=1.6u w=10u
m28 VS8 26 24 VS8 nmos =1.6u w=10u
m29 2 G3 VS8 VS8 nmos t=1.6u w=10uy

m38 33 26 VS8 VSS nmos i=1.6u w=53u
m39% VS8 36 35 VSS nmos =3u w=50u
md0 34 35 VS8S VSS nmos [=3u w=30u
md1 VS5 29 26 VSS amos [=1.6u w=3u
md2 26 33 VSS V58S nmos [=1.6u w=3u
ma3 VS8 36 37 VSS nmos =3u w=30u
md4 361 361 VS8 VSS nmos I=3u w=50u
m43 39 39 PAD6 VSS nmos =8u w=25u
m46 42 42 VS5 VSS nmos 1=8u w=25u
m47 VS5 44 43 VS5 nmos 1=3u w=350u
m48 44 44 VSS VSS nmos [=3u w=30u
m49 VSS PADT PAD7 VSS amos =2u w=30u
m30 46 PAD7 VSS VS8 nmos I=2u w=50u
m51 47 42 46 V55 nmos |=2u w=25u

m32 VSS PAD7 47 VSS amos 1=2u w=50u
m53 49 Lim VDA VSS nmos I=10u w=350u
m54 50 42 46 VSS nmos =20 w=75u

m33 VS5 49 49 VS8 nmos [=2u w=30u
m36 46 42 50 VS8 nmos I=2u w=73u

mS57 31 49 VS8 VSS nmos =2 w=50u
m38 47 39 46 VS5 nmos I=21s w=235u

m39 53 Vref 51 VSS nmos [=2u w=25q
m60 54 39 47 V8S nmos =2u w=75u

m61 VS8 49 53 VSS nmos I=2u w=50u
m62 47 39 54 V8S nmos {=2u w=75u

m63 40 Vref 53 VSS nmos =20 w=75u
mb4 53 Vref 40 VSS nmos =2u w=75u
m63 31 Ve 33 VSS nmos =20 w=23u

m66 56 Ve 31 VSS nmos =20 w=75u

m67 51 Ve 36 VSS nmos =20 w=75u
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m68 V58S 62 40 VSS nmos =3u w=30u

m69 82 62 VSS VSS nmos =3u w=30u

m70 83 33 VSS VSS nmos I=1.6u w=10u

m71 ¥ref 33 PAD3 VSS nmos =160 w=30u
m72 PAD3 33 Vref VES nmos I=1.6u w=30u
m73 ¥SS PAD2 PAD2Z VS nmos =20 w=30u
m74 §7 PAD2 VSS VS8 nmos =2y w=3(u
m735 %8 PAD3 67 VS5 nmos =20 w=23u

m76 VSS PAD2 68 VSS nmos =2u w=30u

m77 4% PAD3 67 VSS nmos I=2u w=730

m78 67 PAD3J 69 VSS nmos =2u w=73u

m79 68 Vref 67 VSS nmos [=2u w=25u

m80 72 Vref 68 VSS nmos =2y w=T35y

m81 68 Vref 72 VSS nmos =2u w=75u

ma82 VS5 70 63 VSS nmos l=1.6u w=30u
ma83 VSS 70 70 VS8 nmos =§.6u w=50u
madd 63 VDA 735 VSS nmos I==1.6u w=10u
mad3 77 VDA 76 VSS amos i=1.6u w=10u
ma86 VSS 70 77 VSS nmos i=1.6u w=30u
mal7 VS8 63 78 VSS nmos =1 .61 w=30u
ma88 Ve 63 VS8 VSS nmos I=1.612u w=203.2u
m8% G1 2 VDA VDA pmos I=1.60%: w=313.4u
m9G VDA 7 9 VDA pmos |=1.6u w=16u

m91 k4 scn VDA VDA pmos =160 w=[6u
m92 11 7 14 VDA pmos |=1.6u w=16u

m93 13 9 11 VDA pmos =1.6u w=16u

m9%4 VDA VDA 15 VDA pmos I=1.6u w=16u
m95 15 10 VDA VDA pmos I=1.6u w=16u

m%6 10 VDA 13 VDA pmes i=1.6u w=16u

m97 VDA 11 10 VDA pmos i=1.6u w=16u

m98 10 VDA VDA VDA pmos [=1.5u w=16u
m99 12 9 10 VDA pmos |=1.6u w=16u

ml00 16 7 12 VDA pmos I=1.6u w=16u

ml0l VDA VDA 16 VDA pmos I=}.6u w=16u
m102 16 sen VDA VDA pmos B=1.6u w=16u
m103 sen VDA 16 VDA pmos I=1.6u w=16u
mi0d VDA 12 scn VDA pmos I=1.6u w=16u
mi03 scnr VDA VDA VDA pmos l=1.6u w=16u
ml06 VDA VDA sen VDA pmos k=161 w=16u
ml187 702 VDA VDA pmes I=1.6u w=23.6u
ml108 VDA VDA 7 VDA pmos I=1.6u w=23.6u
ml10% 02 Ol VDA VDA pmos I=1.6u w=23.6u
mli0 VDA VDA 02 VDA pmos F=1.6u w=23.6u
mlit Of I1 VDA VDA pmos I=1.6u w=23.6u
m1i2Gi2 VDA VDA pmos [=1.60%9 w=313.4u
mil3 GI 2 VDA VDA pmos I=1.60% w=313.4u
ml14 G4 gdr4 VDA VDA pmos =1.613u w=388.6u
ml135 G324 VDA VDA pmos I=1.613u w=388.6u
m116 85 G1 gdrd VDA pmos =1.6u w=5u
mI17 VDA 26 85 VDA pmos I=1.6u w=3u
m113 24 VDA VDA VDA pmos I=1.6u w=[0u
ml19 VDA 26 24 VDA pmos {=1,6u w=10u
m1202 G3 VDA VDA pmos I=1.6u w=10u
ml21 28 7 VDA VDA pmes I=3u w=3u

m122 86 28 VDA VDA pmos I=1.6u w=20u
m123 30 7 86 VDA pmos I=1.6u w=10u

mi24 87 30 VDA VDA pmos l=1.60 w=10u
mi23 33 26 87 VDA pmos I=1.6u w=10u

m126 88 29 VDA VDA pmos I=1.6u w=10u
mi27 26 33 88 VDA pmos |=1.6u w=10u

ml128 VDA 40 31 VDA pmos =3y w=30u

ml29 32 41 VDA VDA pmos I=3u w=30u

m130 41 32 27 VDA pmos [=3u w=30u

ml3l VDA 40 41 VDA pmos =3y w=50u

ml132 34 37 VDA VDA pmos =3u w=30u

m133 VDA 37 37 VDA pmos 1=3u w=30u

ml34 2927 VDA VDA pmos [=1.6u w=30u
ml35 VDA 30 30 VDA pmos =3u w=30u

mi36 34 34 VDA VDA pmos 1=3u w=30u

ml37 44 54 VDA VDA pmos [=3u w=30u

ml38 VDA 37 43 VDA pmos =3u w=30u

m139 VDA 36 36 VDA pmos [=3u w=30u

ml140 37 54 VDA VDA pmos =30 w=30u

ml4] 401 401 VDA VDA pmos =3u w=30u
ml42 3643 537 VDA pmos [=3u w=30u

ml143 VDA PADS PADS VDA pmos I=3u w=25u
ml4d 39 PADS VDA VDA pmes [=3u w=23u
mald43 VDA PADS PADS VDA pmos I=1.6u w=30u
ml46 VDA PAD4 PAD4 VDA pmos [=3u w=23u
maid7 VDA PADS PADS VDA pmos I=1.6u w=30u
ml48 42 PAD4 VDA VDA pmos =3u w=23u
maid9 VDA PADS 61 VDA pmes I=1.60 w=30u
mal30 VDA PADSE 61 VDA pmos B=1.6u w=30u
mal3l 61 Veef 63 61 pmos I=1.6u w=30u

mai32 6] Vref 63 61 pmos I=1.6u w=30u

mal33 61 Vref 65 61 pmos =1.6u w=30u

mals4 61 Vref 63 61 pmos I=1.6u w=50u

mal33 61 IN-70 61 pmos I=1.6u w=30u

mal36 61 IN- 70 61 pmos l=1.6a w=30u

mal37 61 IN- 70 61 pmos I=1.6u w=50u

mi38 VDA 69 69 VDA pmos [=3u w=30u

mi39 72 72 VDA VDA pmos [=3u w=30u

mal6d 61 IN- 70 61 pmos k=1.6u w=30u

mi6t 62 72 VDA VDA pmos [=3u w=30u

mi62 VDA 73 PAD3 VDA pmos =3u w=30u
ml63 PAD1 PAD} VDA VDA pmos I=3u w=530u
ml64 73 33 PAD1 VDA pmos b=1.6u w=10u
ml1é3 VDA 63 73 VDA pmos =1.60 w=10u
ml66 63 33 VDA VDA pmos =1.6u w=i0u
m167 Vref 63 PAD3 VDA pmos [=].6u w=50u
m168 PAD3 63 Vref VDA pmos I=1.6u w=30u
mal6o% 63 V55 75 VDA pmos I=1.6u w=10u
mai70 77 V33 76 VDA pmos 1=1.6u w=10u
mal7t VDA 78 77 VDA pmos I=1.60 w=3u
mai72 VDA 78 78 VDA pmos I=1.6u w=30u
mal73 Ve 77 VDA VDA pmes [=1.612u w=203 .2u

* lumped capacitances:

€232 Ve 0 5.93p
c372 75 Ve 4.12p
¢376 76 Ve 3.5p

VRam 401400
Vsen 36 3610
.ends corpo_ana

Subckt externo D1 D3 33 Gl G3 G4

MPWI1 D1 Gl VSS V5SS NPW w=270000U L=12U
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MPW2 D1 B3 3 VSS NPW W=270000U Ls=13U
MPW3 D3 G3 V5SS VSS NPW W=20000U L=12U
MPW4 D4 G4 VS5 VSS NPW W=20000U L=12U

DI DiDI D
D2 Dt 3 D
RR D1 D4 160
CG2 D3 D4 47N

L1 D1 260UIC=5
*LOAD

CL 33 VES 47U [C=3V
Ri 33 V8§ i3

VM 3 33 0V
VE 1§25V
VDD VBD 0 5V
V85 VSIS 0 oV

*V1GLOPULSE(OV 3V 5.1US 100NS 100NS 418 8US)
*V2 G3 0 PULSE(OV 3V 3US8  T00ONS 100NS 4US BUS)
*V3 G4 0 PULSE(OV 5V 5US  100NS 100NS 4.4US 8US)
.ends externo

X1sen gdrd 11 O IN- 02 Lim Vref

+ G3 G4 Gl Ve PADI PADI PAD2 PAD4

+ PAD3 PAD6 PADT PADS VDA VEBA V88 GND
corpo_ana

X2 D123 33 G1G3 G4 externo

CR Vret PAD3 300P
CD gdrd 0 1OP
RI IN- Ve 10k
R2 IN- Vin 10k

*Ve Vi 0 PULSE(2.8 2.2V 5US 48US 50NS 2US
1GCUS)

Ve Vin 0 29V

VREF Vref 00 2.3V

VX2 Lim 0 2.0V

VX3 11 0 PULSE{5 0V 3US 50NS 50NS 7.5U5 8US)

IPADI PADI 0 23UA
IPAD2 VDA PAD2 25UA

IPAD4 PAD4 0 100UA

IPAD5S PADS 0 50UA

*[PAD6 VDA PAD6 1A

IPAD6 VDA PADS PULSE(5A 1,5A 5US 48US 0US
2US 100US)

IPAD7 VDA PADT 120UA

IPADS PADS VSS 100UA

VDD VDA O 5V
V88 VS5 0 oV

.op

.option post

JTRAN 0.1US 45US UIC
END






Anexo ¥

Anexo B

NET LIST SPICE EXTRAIDO DO LAYOUT
DOS BLOCO0OS CON.PROTS3

Bloco Sensor da Tensdo de Saida - STS

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

[ Fungie

Entrada externa:

Vref'- 1 Entrada niio-inversora do amplilicador de erros, entrada de referéngia dos Transcondutores V-1 dos
blocos STS ¢ GRC.

IN"- | Entradat inversora do amplificador de erros.

PADS - | Entrada em corrente pura polarizacio dos ftausistores do amplificador de erros.

Lim - | Controle do limite de comente de Transcondutores V-1 dos blocos STS o que limita & corrente maxima
de saida do circuito.

Saida externa:

Ve - | 8aida do amplificador operacional. Sinal de entrada do Transcondutor V-1 do bloce ST8.

Saida interna:

Fvout - | Saida de corrente do Transcondutor V-1, nd de adiglo do sinal Ran. Sinal de entrada § do bloco CC.,

Arquivo de simulagio Spice extraido do layout

AMPLIFICADOR OPERACIONAL m27T 11 12 VDD VDD pmios F=1.6u w=50u
-subckt ampop_ana PADS IN- Vel Ve 40 41 VDD VSS m29 12 12 VDD VDD pmos I=1.60 w=50u
* devices; PADE1 2 OUT 40 41 VDD VSS

m3 4 VDD 40 VSS nmos =166 w=10u

mil PADS PADS VDD VDD pmos i=1.6u w=50u m23 4 V8S 40 VIID punos 1=1.6u w=10u
mti2 PADB PADR VDI VDD prios f=1.6u w=50u
mi3 3 PADS VDD VDD pmios 1=1.60 w=50u m3 11 VD> 41 VSS mumoes I=1.6u w=1{y
mi43  PADE VDD VDI pmos I=1.6u w=50u m25 11 VSS 41 VDD pmos b=1.6u w=1(u
m!13 4 Vref 3 3 pmos [=1.6u w=50u mi0 Ve 4 VES VS nmos I=1.6 120 w=203.2u
ml6 4 Vief 3 3 pmos I=1.60 w=50q 030 Ve 11 VDD VDD pmos 1=1.6120 w=203. 2y
wl7 4 Vref 3 3 pmos I=1.6u w=50u ** PADB IN- Vref Ve 40 41 VDD VSS
mi8 4 Vref 3 3 pmos I=1.60 w=50u XIPADR1 2 OUT 4041 VDD VSS ampop_ang
*CLOUT 0 5pF
mi9 6 iN-3 3 pmos I=].6u w=50u RLOUT 010E3
m20 6 IN- 3 3 pmios 1=1.6u w=50u RL1 2 OQUT 100000
m2i 6 IN- 3 3 pmos [=1.6u w=50u CLE 2 0 100800
m22 6 IN- 3 3 pmos I=1.6u w=50u 11 PADS V88 100uA
*Wi 1 0 PULSE(-2.5V +2.5V 2US 2U8 208 2US 8US)
ml 4 6 VES V58 amos [=1.6u w=3u Vit 0 DCOVACIY
m2 66 VS8 VS8 nmos I=1.6u w=350y VBD VDD 0 +25
VS8 VSS 0 -2.5
w7 11 6 V88 VS5 nmog 1=1.6u w=5S0u PROIE
m? 12 4 VS5 VSS nmos =1 .60 w=50u ACDEC25 10 EEY

END



Anexo B

CIRCUITO CONVERSOR

subckt vil_ana lim Ram Vref Ve Out VDD VSS
* devices:

m) 4 e VDD VS8 amos I=10u w=50u
mi V854 4 VSS amos i=2u w=50u
m2 5 4 VSS VSSumos {=20 w=50u
md V554 7 V88 nmos I=2u w=50u

mé Ram Vref 7 VS8 nmos i=2u w=75u
m7 Ram Vref 7 VS8 simos =20 w=75u

m3 7 Vref5 VES mmios I=2u w=25u
m8 7 Ve 5 VS8 nmos =21 w=25u

mé 10 Ve 5 V88 mos [=2u w=T75u
miG 5 Ve 10 V8S nmos 1I=2uw=T75u

Layout da Célula:

mil 10 10 VDD VDI pmos [=3u w=50u
mi2 Ramy Ram VDD VDD pmos =30 w=50u

mx Out Ram VDD VDD pmos 1=3u w=30u
.ends

X1 Jimy Ram Veel Ve Out VDD VSS vil_am

VX Oat 0 2V
VX1 Vref 0 3V
VX2 Ve O 2.5V

VDD VDDO SV
V8§ V530 oV

VI Hm 0 PULSE(OV SV SONS 200NS 200NS 100NS
S00NS)
*

TRAN IN 600N
PROBE
LND
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Anexo B

Bloco Gerador de Rampa de Compensac¢iio - GRC

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

1 Fungiio

Entrada externa:

PAD1Y - | Polarizaclio da fonte de corrente de carga do capacitor.
PADY - | Conexiio do capacitor externo.

Vref - | Conexfio do eapacitor externo.
PAD2 - | Polarizagiio do circuite Transcondutor V-1

Entrada inerna;

Q- | Sincronismo de relogio. Sinal provindo do circuito gerador de sincronisimo do bloco de Légica de
Controle e driver.

Saida intema;

Ram - 1 Rampa de corrente. Sinal em corrente adicionado o sinal lvout do bloce STS compde o sinal de
endradu do - do bloce CC.

Arquivo de simulagdo Spice extraido do layout

GERADOR DE RAMPA DE CORRENTE m10 9 PAD3 11 VS8 wnos 1=2u w=T5u
mll 10 Vref 9 V8S mnos 1=2u w=250
VDD VDo SV m12 12 Vref 10 VS8 nmos =21 w=75u
VS5 V8S 0 OV ml3 10 Vref 12 V88 mos =20 w=73u
VRAM VDD Ram 2V ml4 VDD 11 11 VDD pmos 1=3u w=50u
VREF Veef 0 2.5V ml15 12 12 VDD VIID pmos |=3u w=50u
IPADL PAD] 0 25UA ml6 2 12 VDD VDD pmos I=3u w=50u
IPAD2 VDD PAD2 100UA ml7 VBD 14 PAD3 VDD pmos 1=3u w=50h
VI Q 0 PULSE(Q 5V OGNS ONS ONS 2US 10US) m18 PADT PADI VDD VDD pmos 1=3u w=50u
ml% 14 Q PADE VDI pmios I= 160 w=10u
subektrampa_aia VDD VS Ram Q PAD2 PADS Viel PAIN m20 VDB 5 14 V3D pmos |=1.6u w=10u
* devices: m21 5 Q VDD VI3D pmos I+ 1.6t w=10u
m0 VES 2 Ramy VS8 mmes 1=3u w=50u m22 Veef 5 PADI VXD pmios 1=1.60 w=5(lu
ml 22 V8§ VSS nmos b=3u w=50u w23 PAD3 5 Vief VDD pmos 1=1.60 w=50u
m2 5 Q V88 VSS nmos I=1.61 w=10u ends
m3 Vrel'Q PAD3 VS8 fimos 1=1.6u w=50u
md PAD3 Q Vel VES ninos 1= 1.6u w=50u X1 VDD VS8 Ram Q PAD2 PAID3 Veef PADI rampa_ana
m3 V88 PAD2 PAD2 VSS nios 1=2u w=50u Ct VREF PAD3 S00PF
06 9 PAD2 VS8 VSS nmos =24 w=50u ' JCVPADI)=2.5V
m7 10 PAD3 9 VSS qunos 1=2u w=25u JTRAN IN 40US
m8 VSS PADZ 10 VSS nmos I=2u w5l PROBE
9 1l PAD3 9 VSS nmos 1=21 w=T75¢ END

Layout da Célula:
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Anexo B

Bloco Sensor de Corrente - SC

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

| Fungiio

Entrada externa:

PADA - | Polarizacio da fonte de referéncin de tensfio do Transcondutor V-1

PALYS - | Polarizaciio du fonte de polarizachio do sensor de corrente resistivo

PADS - | Entrada do sinal de corrente proporcional i corrente em M1. € sensor de corrente resistivo é conectade
enire o PADG e 0 GND

PALYT - | Polarizacito do circuito Transcondutor V-1

Saida interna:

Sen - | Sinal em modo corrente, Sinal de entrada I* do bioco Comparador de Corrente

Arquivo de simulagiio Spice extraido do layout

CIRCUITO SENSOR DE CORRENTE ml3® Ve 10 VSS nmos =21 w=75u
mld9 Vref & VS8 nmos |=2u w=25u
VDD VDD o5V ml5 1t Vref 9 VS8 minos 1=2u w="75u
V83 VS80 ov ml69 Veef 11 VS8 unos 1=2u w=75u
1IPAD4 PAD4 0 100UA
IPADS PADS ¢ 50UA mI7 VDD 10 10 VDD pmos I=3u w=50u
IPADG PADG VSS PWLLONS OA GOONS 2A) mlg il 11 VDD VDD pmos b=3u w=50u
IPADT VDD PAD7 120UA
*Ve=> LIGACAQ INTERNA m206 11 VDD VDD pmos [=3u w=50u
*Vrel=> LIGACAO INTERNA
VBen Sen 00 2V w22 VDD 13 5 VDD pmos I=3u w=50u
m23 13 11 VDD VDD pmos |=3u w=50u
subekt sensor_ana PADG PADT Sen PAD4 PADS Ve Vref m24 Sen 3 13 VDD pros 1=3u w=50u
VDB VSS
* devices: m26 VDD PAD4 PAR4 VDD pmos 1=3u w=25u
md Ve Ve PADG  VSES nmos [=8u w=25u m27 Vief PADA VDD VDI pmios I=3u w=25u
m2 Vref Vref  VSS  VSS nimos I=8u w=235xu m29 VDD PADS PADS VDD pmos I=3uw=25u
mi0 Ve PADS VIXD VDD pmos =3u w=25u
md VS5 6 5 VSS nmos =30 w=30u . engds

mi6 6 VSS VS8 nmos =3y w=350u
N1 PADG PADT7 Sen PAD4 PADS Ve Vref VDD VSS

m7 V88 PADT  PAD7 V88 nmos =20 w504 SCHSOF A

m8 8 PADT VSS  VS8S nmos l=2u w=50u RI1PADG G 1

m2% 9 Ve & V5SS nmos =1t w=25y

mid VSS PAD7 9 V88 nmos =20 w=50u JTRAN EN 600N
PROBE

ml2 10 Ve 8 VSS nmos 1=21 w=T75y END

Layout da Célula:
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Bloco Comparador de Corrente - CC

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

| Fungito

Enteadn interna:

I'- | Entrada inversora do comparador de corrente. Recebe os sinais Tvout do loco STS & Ram do bloco
GRC .
I' - | Enteada ndo-inversora do comparador de corrente. Recebe o sinal Sen do bloco SC

Saida externa:

Cont - | Saida do comparador. Sinal de emrada do circttito GS do bloco de |dgica de Controle e Priver

Arquivo de simulagio Spice extraido do layout

COMPARADOR DE CORRENTE

VDD VRD O SV
88 VS50 oV
18en VDB Sen 100UA

TPADG Ram VSE PWL{ONS DA 600NS 200U A 1200NS 1A}

subckt ce_ana Sen Ram VDD GND Com
* devices:

m Com 2 GND GND nmos I=1.6u w=10u
ml GND 5 4 GNIY mnos B=3u w=50u

m2 5 5 GNE GNI nmos =3 w=50y

m3 76 2 GND nmos =3 w=30u

i GND Sen 7 GND mmuos 1=3u w50
m3 6 T GND GND tunos 1=3u w=50n

m6 GND Sen 2 GND mmos =30 w=500
ni7 Sen Sen GND GNI ninos I=30 w=50u

Layout da Célula;

m& VDD Ram 4 VDD pmos =3u w=50u
m9 3 12 V3D VDD pmos I=3u w=50u

w10 1252 VDD pmos 1=3u w=50u

ml1 VDD Ram 12 VDIY pmos I=3u w=50u
1112 6 9 VDD VDD pmos =30 w=50u

mi3 VDD 9 9 VDI pmos =3 w=50u

mid Com 2 VDD VDD pinos I=1.6u w=30u

nex Ram Ram VDD VDI pmos F=3u w=50u
ends

N1 Sen Rant VDD VSS OUT cc_ana
JTRAN BN 1200N

SROBE
END







Bloco Gerador de Sincronismo - GS

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

Anexo 8

| Fungiio

Entrada extema:

Cont - | Singd provindo do bloco CC

Rel - } Sinal de entrada do circuito G8 provindo do cireuito Oscilador.

Saida fterna:

O M- | Sioal de estimulo aos circuitos de logica e ncionamento dos drivers

Q - | Sincronismo de retogio. Sinal enviado para o bloco GRC

Arquivo de simulagio Spice extraido do layout

GERADOR.CIR

subekt gerador_ana CLK Com_M{ Q4 5 VDIY GND
* devices:

m0O 4 CLK GND GND mmnos I=1.6u w=10u
mlt4 CLK VDD VDD pmos =50 w=5u

m} 5 CLK GND GOND nmos 1=1.60 w=>5u

mi2 12 4 VDD VDD pmos I=1.6u w=20u
mi35 CLK 12 VDD pmos I=1.6u w=10u

mS Q5 GND GNDamos I=1.6u w=5u
mé QO M GND GND amoes = 1.6a w=5u
mi3 13 5 VDD VDD pmos 1= 160 w=10u
a6 QO ML 13 VDD prios I=1.6u w=10u

m& O_M1 Com GND GNI mmnoes 11 6u w=51
m? O_MI @ GNID GND nmos I=1.61 w=5u

Layout da Célula:

ml20_M1 Q14 VDD pmos I=1.6u w=18u
ml8 14 Com VDD VDIY pmos b=1.6u w=10u
ends gerador_amn

X1 REL Com O_MI1 Q45 VDD GND gerndor_ana

VCLK REL 0 PULSE(50V 1US 1ONS HINS 5US toUS)
VCOM  Com 0 PULSE(0 5V 4US 1ONS 10NS .1US
10U8)

VDb VDD 0 5V
VGNB GND 0 oV

options ITL4=500 ITL5=0
probe

NODESET V(Q)=5V V(0 MI=0V V{40V V(5)=1V
JTRAN 0.1US 50US
END
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Anexo B

Bloco de Logica de Acionameto e Driver - LAD

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

| Fungio

Entrada externa:

i _gdrd - | Sinal provindo do blaco CC. O capaciter Cu conectado no terrn determina o atraso do sinal na porta de
M4 em relacito a M1,

Entrada inferna:

©O_M! - | Sinal provindo do bloco GS. Sinal de estimulo aos circuitos de légica e acionamento dos drivers

Salda exteo:

O1 - | Sinal de driver da porta do transistor M1 do blece CP
G3 - | Sinal de driver da porta do transistor M3 de bloco CP
G4 - | Sinal de driver da porta do fransistor M4 do bloco CP

Layout da Célula:




Anexo B

Interface de Poténcia - IP

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

I Fungito

Endrada externa;

GDrl -

Pino de ncessa A porta do transistor M3. Sinal ligado externamente ao pino (3 do circvito de dr

ve

GDr4 -

Pino de peesso & porta do transistor M4, Sinal ligado externamentie ao pino G4 do circuito de dr

Ve

Salda externa:

33 -

Capaciior externo, formando o circutio charge pump

Pino de acesso ao dreno do transistor M3, Sinal ligado externamente ao Resistor 8 ao polo negativo do

D4 -

pole positivo do Capacitor externo, formado o circuito charge pump

Pino de acesso no dreno do transistor M4, Sinaf ligado externamente 3 porta de M2, no Diodo e ac

Chaves de Poténcia - CP

Tabela de sinais de entrada e saida do circuito

| Funglo

Enirada extena:

GM]1 -

Pino de acesso & portn do transistor M3. Sinal ligado extemnamente o pine G3 do circuito de driver.

GM2 -

Pinio de acesso o porta do fransistor M4. Sinal Hipado externamente ao pino G4 do circuito de driver.

DL2-

charge punp,

Piro de acesso no dreno de M1 e M2, Ponto de conexflo do indutor L, Diodo e Resistor do circuito

Salda extema:

FM2 - | Pino de acesso a Fonte de M2. Sinal ligado externamente a Carga,




Anexo C

PROJETO DE UM CONVERSOR TIPO
‘BOOST BASEADO NO C.I. CON.PROT2
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