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Resumo

Neste trabalho, proponho um estudo critico/analifico de uma
configuragdo de Fonte de Tensdo de Referéncia Bandgap muito comum em chips
comerciais, concluindo importantes itens quanto as técnicas de projeto e layout, o
que nos permitird julgar a eficiéncia de tal circuito quanto & compensagéo em
temperatura.

O circuito da fonte de referéncia escolhido para esse estudo foi
extraido de um chip comercial por meio de metodologia e técnicas apropriadas de
Engenharia Reversa, o que ¢ plenamente legalizado [1, 2, 6, 8]. Tal trabalho é
apresentado no Capitulo 1, onde se inclui andlise dos componentes que integram o
circuito e suas disposigdes fisicas no layout.

Em complementagdo a avaliagdo da fonte de referéncia extraida,
proponho um reprojeto, onde se implementam algumas técnicas de compensagéo dos
principais fatores que prejudicam a estabilidade em temperatura do smal de saida,
nfio consideradas no circuito original. Além de que, pelo fato da nova tecnologia de
projeto disponivel ser diferente daquela utilizada na confecgdo do circuito origmal, a
qual desconhecida em grande parte, houve a necessidade de introduzir alteragdes no
circuito, em vista da adaptagdo para a nova tecnologia. Como resultado final,
apresento uma fonte de tensfio de referéncia teoricamente semelhante & original, com
o mesmo valor de tensio de saida, porém disponivel em tecnologia ES2 pogo-n

1,2um.
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Breve Historico

A Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI} mantém um
convénio de pesquisa ¢ desenvolvimento de circuitos integrados com a Telebras
desde 1986. Conhecido como "Convénio EFEI-DON /CPgD-Telebras", uma de suas
metas como instituigio é o aperfeigoamento de recursos humanos, preparando
profissionais para atuarem no campo da microeletrénica. Para isso, vem recrutando
estagidrios € alunos de iniciagfo cientifica da prépria EFEI para o desenvolvimento
de seus projetos de pesquisa.

Neste sentido, meu trabalho, ainda como aluno de graduagéo, foi o
estudo de parte da analdgica de um chip empregado em conversfo de codigos numa
rede digital de servigos ntegrados. Para a execugfio deste trabalho, um minucioso
processo de Engenharia Reversa foi desenvolvido em tomo de uma amostra do
referido chip.

Seguindo os principios legais discutidos em [1-5], este trabalho
envolveu o estudo do manual téenico do fabricante [10]; o desencapsulamento da
amostra, expondo a pastilha de silicio; levantamento fotografico, com grande
ampliagfo antes e depois da retirada da camada de metal; levantamento da topologia
elétrica do circurto, por meio de fotos; subdivisdo do mesmo em blocos e simulagdes
elétricas [7-9], definindo, finalmente, a 16gica envolvida [11].

Os blocos, nos quais o circuito se subdividia, eram especificos na
maioria dos casos. No entanfo, um, que merecia especial atengdo, era o bloco
referente a fonte de tensfio de referéncia, cuja aplicagdo ndo se restringe somente a
este caso, mas também a todo tipo de circuito que exija alta precisdo nos seus niveis
de tensdo. Por isso, escolhido como tema deste trabalho.
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CAPITULO 1

Extracao do Circuito Inicial

Introdugio

Este trabalho tem, como base, o estudo de um circuito fonte de tensdo
de referéncia bandgap, que ¢ parte integrante de um chip de conversdo de codigos

digitais [10].

Pelo fato desse estudo ser fruto de uma engenharia reversa do referido
chip [7, 11], tema repleto de polémicas e controvérsias, neste capftulo, discutimos
como tal assunto ¢ tratado sob oponxodevmalegmahvo ao nivel industrial e de
pesquisa.

Em seguida, descreve-se a metodologia utilizada no levantamento do
circuito, com ilustragdes fotograficas, apresentando, no fimal, o esquema elétrico da
fonte de tensdo de referéncia que servird como base para este trabalho.

1.1 - Engenharla Reversa: Aspecto Legal

Fabricantes de circuitos integrados aprimoram seus produtos,
tornando-os mais eficazes e competitivos, utilizando técnicas de engenharia reversa.
Veremos que isto nfio implica em infragdo dos direitos de propriedade, quando das
analises e estudos de produtos de outros fabricantes por esta técnica. No entanto, as
referéncias [3-5] sfio claras: A legislagfio € rigida quanto & violagdo dos direitos de
propriedade.

O amparo legal de trabalhos de engenharia reversa gerou muita
discussfio antes que se chegasse a um acordo que a diferenciasse de uma infraglo as
leis de direito de propriedade. O resultado foi a elaboragio de novas regras. A
Iegrtnmdadedostraba!hosdemgenhmmvméassegmadapela seguinte
resolugdo {1]:

"Néo é considerado infragdo dos direitos exclusivos do proprietario
de uma mdscara de um "chip” por:

(1} uma pessoa que reproduzir a mdscara exclusivamente com
propositos didaticos, de analisar ou avaliar conceitos e técnicas
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envolvidas no circuito, fluxo logico ou organizagdo dos dispositivos,
ou;

(2) quem desenvolve a andlise ou avalia¢do descrita no primeiro
pardgrafo para incorporar os resultados de cada conduta em uma
mdscara original "

As rtegras que regem a legalidade da engenharia reversa sfo
consideradas diferentes das regras que tratam da defesa dos direitos de propriedade.
Assim, mascaras geradas a partir dos esforgos e empenho de engenheiros em se
melhorar ou mesmo inovar um produto ji existente sdo totalmente imumes de
responsabilidades por infragéo de direitos de propriedade, classificando tal trabalho
como engenharia reversa e ndo como uma mera copia ("pirataria") [1].

A palavra final que se pode atribuir 4 lei que rege esse tipo de trabalho
é que ela requer um tnico mérito técnico para que o mesmo seja considerado lcito,
ou melhor, seja uma Engenhania Reversa Legitima:

"Requer somente uma pequena quantidade de originalidade ou
avango tecnolégico”.

O que nflo significa um mérito suficientemente criativo para se copiar
uma estampa.

Apesar de ser permitido a ufilizagdo de um projeto original, cuja
reprodugdo e estudo sdo protegidos por lei, o produto resultante deve, ainda, ser
analisado por experts, que devem avaliar o conteido da documentagio gerada,
denominada Paper Trail, a qual nfo existe no caso da "pirataria” ou, se existe, ¢
quase sempre incompleta e insubstancial.

Essa documentagdo € tomada como o principal argumento no caso de
engenharia reversa, pois contém imimeras evidéncias da legitimidade ou nfo do
trabalho. A mesma comresponde as fotos e montagens fotograficas utilizadas na
extragio do circuito, diagramas elétricos e l6gicos, resultados de simulagdes, bem
como todo e qualquer material resultante do trabatho [1].

Dentre as principais evidéncias que confirmariam uma ilegitimidade,
pode-se citar o fato do chip resultante da engenharia reversa ser ou conter parte da
méscara original, ou seja, ter havido copia do original ou parte dele. Muitas vezes,
isso pode ser evidenciado por emros comuns ou elementos desenhados
arbitrariamente, bem como custos relativamente baixos no desenvolvimento de um
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protdtipo, tempo decorrido para a execugio do projeto, niimero pessoas-hora exigido
no trabalho, desproporgdo sugerida pelo desfalque, etc.

Todo esforgo em discernir engenbaria reversa de "pirataria" vem do

fato de que as indistrias devem assegurar seus direitos de exploragéio comercial e
econémica em torno de seus produtos. No entanto, isto nio se verifica em centros de
isa ou mesmo em trabalthos 4 nivel industrial na busca de melhoria da

qualidade de produtos ou, ainda, na averiguagio de fraude (andlise competitiva).

Esse conjunto de utilidades faz da engenharia reversa uma importante
ferramenta no desenvolvimento de novas tecnologias em prazos competitivos, de
novos produtos e na garantia dos direitos de propriedade.

Firmas especializadas no levantamento de dados técnicos por meio de
engenharia reversa de microcircuitos jé so uma realidade em diversos paises, como
por exemplo, a Semiconductor Insight, Inc. do Canadd, cujo departamento de
engenharia reversa conta com varios especialistas, fornecendo informag8es cujas
finalidades véo desde andlise competitiva, qualidade de produto, anailise de falhas,
licenciamento de propriedade intelectual, etc. E estd capacitada a levantar dados
referentes & projetos de circuitos, técnicas de fabricagio e fimcionalidade [8].

No que se refere 4 pesquisa, pode-se citar o Centro Nacional de
Microelectronica - CNM na Espanha, cujo departamento de engenharia reversa
fornece base de dados para o controle de seu proprio processo de fabnicagdo de CI's.
Por meio de inspegéio de seus produtos, garante a qualidade do processo [6].

Um outro exemplo mais préximo € o Laboratorio de Caracterizagdo
e Andlise de Microestruturas Eletrdnicas (LACAM) da Fundag¢do Centro
Tecnologico para Informdtica (CTI) em Campinas. O mesmo utiliza algumas
técnicas de engenharia reversa nos trabalhos de anilise de falhas em microcircuitos,
tais como levantamento a nivel elétrico de circuitos de modo a identificar o local
mais provavel de ocorréncia de uma determinada falha, ou ainda, com a finalidade de
se conhecer a logica de um circuito integrado e facilitar a interpretagfio dos
resultados obtidos nos testes elétricos.

Em comrespondéncia [50] com Mr. Richard H. Stern da Graham &
James (USA) [1-5], fui informado que a organizagfio Americam Committee for
Interoperable Systems - ACIS, tem desenvolvido trabalhos com engenharia reversa e
que Dayton University tem criado, recentemente, um programa de engenharia

reversa.

Dos exemplos, conclui-se que & engenharia reversa tem sido,
atualmente, empregada em vérios setores, promovendo o desenvolvimento
tecnolégico em microeletronica, tanto ao nivel industrial quanto ao nivel de
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pesquisa. Porém, a seguranga de sua legitimidade 80 € garantida pela contribuigdo
com algum tipo de avango criativo.
1.2 - Engenharia Reversa do Chip

Segundo comunicado técnico da Semiconductor Insights Inc. [8], um
projeto de engenharia reversa deve conter um ou mais dos passos abaixo descritos:

Passo 1: Preparagdo da amostra. O dispositivo é desencapsulado,
revelando o circuito integrado. O mesmo passa por processos
seletivos de "etching” para expor as camadas de metal e polissilicio.
O trabalho se processa mais rapido se for selecionada uma amostra
para cada nivel de "etching”, deixando uma amostra intacta para
testes elétricos e controle.

Passo 2: Documentagdo Fotogrdfica. Para cada camada exposta,
deve-se fotografar a amostra com grande ampliagdo em um
microscopio de alta resolugdo, garantindo clareza no tragado do
circuito.

Passo 3: Extragdo e andlise do circulto. Os circuitos logicos e ao
nivel de transistores sdo extraidos por engerheiros e técnicos
treinados. Essas informagdes sdo organizadas em esquemdticos
hierdrquicos. Cria-se, entdo, diagramas de blocos, associando-se, a
cada um, sua descrigdo funcional principal. As qualidades e
deficiéncias do circuito devem ser enfatizadas nesta etapa.

Passo 4: Relatdrio final on "Paper Trail”. Deve-se preparar um
relatério final com toda documentagdo, incluindo os esquemdaticos
completos, diagramas de blocos, "bitmaps™, fotografias, dados de
simulagdo, andlises de performance e outros dados. '

Deve-se, ainda, fazer um estudo preliminar do manual do fabricante do
CI em pauta e outras documentages existentes. Isso possibilita uma visfo geral da
filosofia do circuito, bem como sua aplicagfio e obtengo do possivel diagrama em
blocos e alguns pardmetros. Esta etapa, além de permitir um melhor planejamento
do trabalho a ser executado, permite economia de tempo em andlises {9].

Dentro desse contexto, descrevem-se, a seguir, os passos para extragfio
do circuito estudado. Apesar do trabalho de engenharia reversa, realizado pelos
engenheiros do Convénio EFEl/Telebrds, envolver todo o chip, nés nos deteremos

4
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somente & extragdo da fonte de tensdo de referéncia (Capitulo 2), nfio descartando
uma rapida anélise do chip como um todo e na sua dependéncia da fonte de tensdo
de referéncia.

1.2.1 - Estudo Preliminar

Tomando como base inicial de estudos o Manual Técnico do chip
PEB2080 Siemens [10] e a documentagfio referente ao trabalho de engenharia

reversa do mesmo [11], poderemos ter uma visfio mais ampla do circuito e de sua |

fungdo, bem como da fonte de tensfio de referéncia em seu funcionamento.

O chip PEB2080 (diagrama figura 1.1) foi projetado para executar
fungdes de conversdo de dados digitais no modo serial de uma interface IOM (ISDN
Oriented Modular) em codigos pseudo temndrios de interface S em ISDN
{Integrated Service Digital Network), onde:

S31 < g ——o—————— ST
SX2 4—

ra— i ——— NID
controle g w1
- wdl Y
o w
Miodos de
oparagio
- T
SR #— g AMI
i buffar » SDO
SR2 «—pn —— BN
TCK T Propdgito
l * *RCK 4L IZ’ espocial
HTAL —p DCL
[ FLL —p FSC
pm— )

Pig. 1.1 - Diagrama de blocos do chip SBC PER2080 Siemens [10].
Onde:

§$X1,2 - Transmissio serial de dados em interface S;
SR1,2 - Recepgéo serial de dados em interface S;
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SDO - Transmissdo serial de dados em interface IOM;
SDI - Recepgio serial de dados em interface IOM,
DCL - Clock para sincronismo de dados;
'FSC - Clock para sincronismo de quadro de dados;
MO-2 - Pinos de selegéio de modos de operago,
CP - Pulso de clock para propositos especiais;
XTAL - Clock externo via cristal;
RREF - Pino para resistor externo de referéncia,
TCK e RCK - Sinais para sincronismo.

A interface JOM é uma interface digital para comunicagdo entre
dispositivos ISDN e trabalha no modo serial a quatro fios, sendo um para
sincronismo do sistema, outro para sincronismo de quadro de dados e dois para
atuarem como entrada e saida de dados.

Cada 32 bits do sinal de informagdo correspondem a um quadro de
dados que, por sua vez, é subdividido em quatro octetos denominados por B1, B2, M
¢ B* [10]. Sendo que B! e B2 sfio os dados propriamente ditos, M sio os oito bits de
monitoragio da linha e B* so os bits de dados para comunicagido entre SBC's que
compdem a rede de servigos. Veja representagéo na figura 1.2

A separago entre quadros ¢ feita por bits de fim de quadro.

Ibl {52 [b3 [b4 [bS [ b6 [ b7 (b8

I
|
Bl B2 M B*

sDI

Fig. 1.2 - Representaciio do quadro de dados em uma interface IOM {10].

A interface S também € uma interface de comunicagio, porém trabalha
com codigos seriais pseudo ternarios, onde o nivel I6gico 1 corresponde a um valor
neutro (0V) e o nivel 16gico 0 ¢é codificado em pulsos altemados positivos e
negativos, de acordo com a representagio da figura 1.3.

Para este caso, a separagdo entre os quadros de informagdo é feita por
um codigo de fim de quadro.

Os sistemas interface S e interface IOM diferem também na taxa de
amostragem e envio do sinal.
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T O 1 ] o 1 1  ©o 0 1 3 Valos binkric

Limha de sinal

Fig. 1.3 - Linha de codigo em interface § [10].

O chip inclui logica em loop para auto teste e quatro modos de
operagdo que dependem do tipo de rede, cuja selegdo ¢ feita por meio dos trés pinos
de selego de codigos, MO-M2. O chip opera com alimentagio de +5V (Vdd) +10%
e OV (Vss) com um consumo de 4mW no modo standby ¢ 60mW no modo ativo,
portanto, baixo consumo. O mesmo foi projetado para faixa de operagéo militar (-55
°C a +125 °C) em tecnologia CMOS full-custom de 2pum em pogo-p e com 22 pinos
de acesso no encapsulamento [10, 11}. :

Da figura 1.1 pode-se observar que o circuito recebe dados seriais
IOM, codifica-os e transmite-os em interface S e vice-versa. Para isso, conta com
uma l6gica de controle para as varias configura¢3es do sinal, com uma PLL digital
que identifica dados e quadros de dados e com conversores D/A e A/D. E na
conversfio A/D do sinal que vai para a PLL que a fonte de tensfio de referéncia tem

seu papel principal [11].

O trabalho de engenharia reversa mostra que um sinal de 2,5V, gerado
pela fonte de tensdo de referéncia, é levado a um divisor resistivo de modo a gerar
sinais de referéncia para o comparador do conversor A/D.

A fonte de tensiio de referéncia garante que nfo havera grandes
alteragOes no nivel do sinal de decisd@o do conversor devido as variagbes de
temperatura, além de promover rejeigdo ds flutuagOes da fonte de alimentagdo. Em
sintese, a referéncia bandgap assegura a correta tradugfio do sinal analégico para
digital.

1.2.2 - Preparacio da Amostra

No caso de uma tecnologia CMOS com apenas um nivel de metal e
um de polissilicio, podemos dividir a fase de preparagiio em trés passos: acesso 4
_pastilha de silicio, acesso ao nivel de metal e acesso ds camadas inferiores. Faz-se
necessario, ao final de cada passo, a documentagfio fotografica com grande
ampliacéo, segundo metodologia de extragio de circuitos integrados CMOS, descrita
por Kriiger [9] ¢ utilizada no decorrer deste capitulo.

Desta forma, devemos ter, pelo menos, trés montagens fotogréficas
correspondentes aos passos descritos: uma do floor plan da fonte de tensfo de

7
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referéncia, outra com maior resolugo e maior ampliagfo do mesmo circuito ainda
com a camada de metal ¢, finalmente, uma montagem com a mesma ampliagio da
segunda, porém com a camada de metal removida.

Nos itens seguintes, serfio descritas, de modo sucinto, as técnicas de
acesso adotadas pelos engenheiros do Convénio EFEl/Telebras [7] no trabalho de
engenharia reversa realizado no chip.

1.2.2.1 - Acesso a Pastilha de Siliclo

Para cada material utilizado no encapsulamento de CI's, existe um ou
mais processos para sua remogio. Normalmente se encontram encapsulamentos de
plastico, de metal, de cerdmica ¢ de epoxi, sendo este {iltimo adotado no chip em que
estamos estudando.

Na retirada do epoxi, fo1 utilizado um processo de corrosdo por
plasma. Para um ataque setorizado sobre a pastilha, necessifou-se¢ da abertura de
uma cavidade nfo muito profunda no centro do encapsulamento com broca
odontologica. A desvantagem deste processo € o longo tempo para o atague do
epoxi, muito maior que nos processos de corrosfio por dcidos {7]. No entanto, o
mesmo permite um maior controle do processo e, conseqiientemente, um melhor
estado final da amostra, se comparado com outras técnicas.

Segundo [7], para se iniciar o processo de corrosio por plasma, deve-
se colocar a amostra em uma cimara onde se injeta oxigénio. A medida que o
encapsulamento for sendo removido, surgird uma espécie de po branco sobre a
amostra que deve ser retirado a cada intervalo de quatro horas. Momento este em
que se deve fazer uma vistoria do processo por inspe¢io em microscopio Optico,
interrompendo 0 mesmo quando o epoxi sobre a amostra for totalmente removido.

Finalizando esta etapa, fezse a primeira bateria de fotos com
ampliagio de 300 vezes, montando-se o painel do floor plan do chip.

Com dimensbes de 1.48m X 1,10m, tal pamel foi utilizado para
facilitar a extragfio do circuito, onde se pode observar o agrupamento de blocos
internos € roteamento entre eles, repetibilidade entre células basicas e localizagio
fisica de estruturas que se destacam por sua regularidade.

1.2.2.2 - Acesso & Camada de Metal

A montagem fotografica executada na seqliéncia, é a que se refere a
cada um dos blocos em que se dividiu o circuito, como mencionado no item anterior.
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Para tanto, é necessério reduzir a espessura da camada de passivagéo
que protege a pastilha, de modo que permita observar detalhes da metalizagio que
interconecta os dispositivos que compldem o circuito, facilitando o trabalho para
extragéo do mesmo.

A referéncia [7] indica métodos para a remog#io correta da passivagao,
que normalmente ¢ de didxido de silicio (SiO2) ou nitreto de silicio (Si3N4),
dependendo da foundry em que o circuito tenha sido difundido.

Nos métodos mencionados em [7], sfo descritas as proporgles
adequadas de reagentes para cada caso. Ereoomendadoqueseverﬁique
regularmente o estado da amostra, neutralizando a solugdo residual em dgua no final
do processo, evitando, assim, a corrosdo excessiva.

A documentaclio fotografica final desta fase resultou em diversos
painéis, um para cada bloco da subdivisiio do circuito total. Para o caso da fonte de
referéncia, suas dimensSes séo de 1,50m X 0,30m com ampliagfio de 1000 vezes.

1.2.2.3 - Acesso as Camadas Inferiores

Nesta fase, é removida, principalmente, a camada de metalizagfio que
interliga os dispositivos do CI por uma solugfo de acidos fosférico, nitrico e acético.

A nitidez das camadas inferiores € obfida pela redugéio da espessura da
camada de oxido de isolagdio (normalmente SiO2) conforme processo descrito no
item anterior.

Segue-se com a tltima fase de documentagio fotografica, onde, com a
mesma ampliagfo adotada para o passo anterior, executa-se 8 montagem dos painéis
dos respectivos blocos do circuito integrado.

1.2.3 - Documentaciio Fotogréfica

Afotollilustraoostadoﬁnaldaamosimaposaexecupaodosﬁes
passos descritos anteriormente. Note que a corrosio do epoxi ocorreu mais
acentuada sobre a pastilha pelo fato de se ter aberto uma cavidade no micio do
processo.

Para cada nivel de exposigio, realizou-se a documentagfio fotogrifica
com grande ampliagio como descrito no ftem 1.2.2, de modo a visualizar as
interconexdes e os agrupamentos de dispositivos que compSem o chip, segnindo
metodologia apresentada em [9].
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Foto 1.1 - Exposiclio da pastitha de silicio apos a retirada do encapsulsmento de epoxi [7].

Foto 1.2 - Parte do floor plarn do chip PEB 2080.
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Por serem grandes as dimensdes das montagens fotogréficas,
ilustraremos neste frabalho somente as fotos referentes & fonte de referéncia, de
modo a possibilitar a extragdo de seu circuito. Vale mencionar que as montagens
fotograficas, utilizadas na engenhana reversa do chip como um todo, encontram-se
no Convénio EFE1/Telebras.

Além de ilustrar o estado final da amostra apds os passos da fase de
preparagéo, a foto 1.2 ilustra, também, o floor plan do chip em estudo, onde se pode
observar as camadas difundidas, o polissilicio e as marcas de aberturas de contatos e
das trilhas de metal Nesta foto, apesar da pequena ampliag@o, ja se pode visualizar
o bloco da fonte de tensdo de referéncia, representado com maiores detalhes na foto
1.3. No entanto, para a extragfio do circuito, foi utilizado um painel em maiores
dimensdes, como mencionado anteriormente (ampliagdo de 1000X).

Foto 1.3 - Detalthe da fonte de tenslo de referéncia com subdivisSes parn extraciio do circuito,

1.2.4 - Extracio e Anilise do Circuito

Como mencionado, a metodologia adotada para extragiio do circuito
da fonte de tensfio de referéncia € descrita por Kriiger [9], onde, a partir da
montagem fotogrifica dos blocos, copiam-se as trilhas de metal que inferligam os
dispositivos em transparéncias para retroprojetor. Posteriormente, sobrepdem-se
essas transparéncias sobre a montagem fotogrifica, em mesma escala de ampliagdo,

11
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referentes ao item 1.2.2.3, com a metalizagdo removida. Desta Gltima montagem ¢é
feito o levantamento do circuito elétrico.

Para facilitar a extragdo do circuito, foram adotadas cores diferentes
nas copias das trilhas metélicas de alimentagfo e de sinais em papel transparente.
Adotou-se vermelho para as linhas de Vdd, preto para linhas de Vss (ou Gnd) e azul
para outros sinais. A divisdo em sub-blocos e marcagdes dos sinais que entram ou
saem dos mesmos também foram feitas para facilitar o trabalho.

Para o caso da fonte de tensfo isolada, apesar da complexidade do
circuito nfo ser tio alta, necessitou-se de muita atencio. Na foto 1.3, estdo
representadas as subdivisdes em blocos da fonte de referéncia, cu_]as analises e

extragdes podem ser acompanhadas nas pdginas seguintes.

1.2.4.1 - Extracgéo do Sub-bloco 1 (§B1)

Analisando a foto 1.4, onde se tem em detalhe o SBI com esbogo das
linhas de metalizagdo que interligam os dispositivos, bem como considerando as
referéncias {22, 28-30, 35-37, 43], conclui-se que as nove estruturas que aparecem
repetidas sfio os Transistores bipolares parasitas de drea minima, que implementam
a fonte de tensfo referéncia bandgap em tecnologia CMOS.

Os mesmos sfio equivalentes ao modelo simplificado, representado na
figura 1.4 [11], onde o coletor é inerente ao subsirato. As mterconexdes desse sub-
bloco nos levam ao circuito elétrico da figura 1.5, onde os terminais devidamente
representados por S1, §2 e §3 correspondem aos mesmos marcados na foto 1.4.

A disposigéo dos transistores bipolares no Jayout foi feita de modo a
se conseguir o melhor casamento na distribuigio de isotermas, mantendo, assim,
‘umamediadetemeramigualparatodaamomealsetiaqueamesma
variagio de temperatura fosse sentida lguahnente por todos os transistores do
conjunto.

Observa-se, ainda, que o transistor 00 ocupa a posi¢do central na
configuragéio de modo a sentir a média das isotermas sentida pelos demais. Essa
configuragio permite que, na meédia, todos os transistores trabalhem & mesma
temperatura, qualquer que seja a disposigdo das isotermas presentes. Desta forma, a

média do conjunto pode ser dada pela temperatura do ponto central da
geometria formada pela dls!nbmgﬁo dos transistores.

12
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Foto 1.4 - Detalhe do sub-bloco 1 (SBI).

e
1

BE C
@ ®) ' ©

Fig. 1.4 - Transistor bipolar npn parasita vertical em tecnologia CMOS de pogo p. (a) vista superior; (b)
vista em corte e (¢) representackio elétrica.
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52 53

Fig. 1.5 - Circuito elétrico equivalente a0 SB/.

Em resumo, podemos montar o seguinte quadro, que nos auxiliard na
montagem final do circuito elétrico completo da fonte de referéncia.

Sub-bloco 1 (SBI): Transistores bipolares parasitas.

Sinais Alimentacio Entradas Saidas

Simbolos Vdd S1 82,83

1.2.4.2 - Extracéo do Sub-bloco 2 (S§B2)

Da mesma forma que no item anterior, a foto 1.5 mostra, em detathes,
o sub-bloco 2 (SB2), constituido por resistores particionados de pogop
entrecruzados.

Pelo fato de nio se conhecer a tecnologia de fabricagéio adotada pelo
fabricante, nflo podemos calcular os valores exatos dos resistores. Na fase de
simulagdo do projeto final, a ser implementado em tecnologia ES2 [46], serdo
&justadososvaloresdosmistores Valeoommtarqueoquenosinter&ssa, no
momento, é o conhecimento da 16gica envolvida no czrcu:to € niio a obtengdo exata
dos par@metros tecnolégicos.

A configuragio cruzada dos resistores, caso do SB1, € justificada pelo
fato de se tentar manter 8 média das isotermas que atuam sobre o conjunto, evitando-
se, assim, o descasamento entre os resistores ¢, conseqtientemente, o descasamento
das correntes que fluem por eles.

14
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Na figura 1.6 ¢ ilustrada a configuraglo simplificada do resistor de
pogo-p, bem como sua representagio em corte. O esquema elétrico do circuito
correspondente ao SB2 estd mostrada na figura 1.7, com os resistores indicados pelo
mimero de quadrados equivalentes s suas dreas.

Foto 1.5 - Detalhe do sub-bloco 2 (SB2).

R1i R2 R1
Az
POCO P ”
R2
) )

Fig. 1.6 - Rexizstor de pogo-p. (8) vista superior; (b) vista em corte e (c) representacso elétricn.
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[-%-p4 o B3
R1
17,50 985
+—o 84
"2 R3 k-7
1280 640 160D

Fig. 1.7 - Esquema elétrico do SB2.
O quadro abaixo resume a extrago deste sub-bloco.

Sub-bloco 2 (§B2): Conjunto de resistores de pogo-p.

Sinais Alimentacio Entradas Saidas

Simbolos Vss (Gnd) S2, 83,85 53, 84, 85

1.2.4.3 - Extracio do Sub-bloco 3 (SB)

Analisando a foto 1.6, onde se tem o SB3 e parte do SB4, pode-se
extrair o circuito elétrico equivalente, representado na figura 1.9.

Foto 1.6 - Detalhe do sub-bloco 3 (S53).
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O SB3 ¢ constituido unicamente por transistores CMOS que operam
no modo analogico, configurando o estigio de entrada de um amplificador
operacional. Por esse motivo, ¢é essencial que se conhega a construglo dos
transistores CMOS em tecnologia de pogo p, simplificadamente representados na
figura 1.8, onde foram identificadas as regides de fonte, dreno e gate.

Na extragdo dos transistores, deve-se considerar as dimensdes da
largura e do comprimento de canal. Para se medir esses valores, devemos localizar,
primeiramente, um fransistor ou conjunto deles que trabalham no modo digital,
como por exemplo, um inversor. Sabendo-se que, na tecnologia de fabricagdo,
segundo {10], a menor dimensfio para comprimento de gate € 2um e que a
ampliagdo utilizada na confecgdo do painel de fotos foi de 1000 vezes, podemos
concluir que 2mm de gate no painel corresponde a 2pum na escala 1:1, ou seja, 1mm
equivale a 1jum. Assim, pode-se calcular as dimensdes de qualquer dispositivo ou
estrutura através da fotografia.

5 G oD B oSub

B
——=0
G
POCOP

D
Transistor de canal n
S B(vdd)
G 8§ G esD oSub
(Vdd) 4
3 D S ;
I
1N N G
n
D

Transigtor de canal p

(= (b) ©

Fig. 1.8 - Trancistores CMOS. (&) vista guperior; (b) vista em corte e (¢) representacko elétrica

Uma caracteristica importante a ser comentada sobre este sub-bloco, ¢
a disposigdo dos dois transistores do par diferencial do amplificador operacional
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(M3 e M4). Na foto 1.6, observa-se, claramente, que tais transistores sfo
constituidos por oito transistores, formando dois conjuntos semelhantes, em
paralelo, em uma disposigo denominada "par cruzado”. O dreno de cada um dos
oito transistores € ainda envolto pelo coletor. Essa disposigfio de layout garante a
minimizagfo do efeito causado pelo descasamento entre dispositivos, que influencia
no sinal de saida através do termo Vor (tensdo de off-sef) [38-40]. As dimensdes dos
transistores do par diferencial foram medidas considerando-se o perimetro de seus

emissores.

A figura 1.9 apresenta o esquema elétrico do circuito correspondente
ao SB3 com os valores aproximados das relagdes W/L de cada transistor.

vdd vdd
D

M1 M2

| 18/6 18/6 |

Fig. 1.9 - Ezquema elétrico do SB3.

A tabela seguinte expressa, resumidamente, a extragio dos sinais deste
bloco:

Sub-bloco 3 (SB3): Amplificador Operacional.

Sinais Alimentaciio Entradas Saidas

Simbolos Vdd, Vss (Gnd) 83, 84 86, 87
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1.2.4.4 - Extragio do Sub-bloco 4 (SB4)

Este sub-bloco, representado pela foto 1.7, mplementa o estagio de
polarizagdo do amplificador operacional, bem como seu estdgio de saida,
complementando, desta forma, o SB3. _

Foto 1,7 - Detalhe do sub-bloce 4 (554).

O estdgio de polarizagfo é caracterizado pelo sinal de controle S5 que,
estando em nivel logico 0 (zero), habilita o funcionamento do operacional,
desabilitando-o quando em nfvel l6gico 1 (um). Essa légica faz com que o
amplificador operacional fumcione adequadamente durante certos periodos em que o
circuito polarizado pela fonte de referéncia necessitar da tensfio regulada em
temperatura e consumindo menor poténcia nos periodos de standby. Isso se explica,
pois o chip, como um todo, trabalha sob chaveamento determinado por um sinal de
clock, executando suas fingdes apenas em alguns periodos de tempo e esperando
mformaqﬁm em outros (standby) [10]. Assim, para nfio haver alto consumo nestes
periodos, alguns circuitos sfio desativados, voltando &s suas fingSes quando
solicitados. No caso da fonte de tensfio de referéncia, existe um circuito que a
substitui durante os periodos de espera e que entra em operagio logo que a fonte
principal é desativada. Este Gltimo circuito, que também é controlado pelo sinal S5,
tem a fingdo de apenas manter & polarizagio dos circuitos dependentes da fonte de
referéncia para que o consumo do chip seja minimo durante os periodos de
mtermiténcia do sinal.
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Apesar de sua baixa complexidade, o estigio de safda conta com dois
capacitores em paralelo, CI e C2 (figura 1.10) associados a um gate de transmissgo,
cuja finalidade € a de filtrar ruidos no sinal S8 (saida da fonte de referéncia)
resultantes do chaveamento entre os periodos de operagio e standby.

Na figura 1.11, temos representado o circuito elétrico do SB4, onde
foram indicadas a relagio W/L dos franmsistores e é4rea total do capacitor
(C=C1+C2). A capacitancia C deve ser determinada durante a fase de simulagdo,
quando se dispde dos dados da tecnologia utilizada no projeto. Por enquanto, o que
podemos concluir € o valor de sua drea e que a mesma tem, como dielétrico, o éxido
de isolagdo (normalmente Si02).

() ®) )

7. 4 va |
i |
i} me ¢
___I mio i I e
| [X] 1
Jaf14 HH :
5 1 Vdd H
Lwz|
Vad i :
M1t i i
—ig—tzu(smbi o S8
VT | J i e M4 i
: w2 H76e40mm? L 3¢ i
H M12 4 - Mo H
! 85 E—-—;“ 186 E—I&qu
i it :
: e MAT .._l H ;._j H
lm
J
i

— — ) —
— — i =

| Estdgio de Polarizagio ||  Estigio de Saida

Fig. 1.11 - Reprezentaciio elétrica do SBA.
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Em resumo, temos:

Sub-bloco 4 (SB4): Estigios de Polarizagdo e Saida do Amp. Op. (SB3).

Sinals Alimentagﬁo Entradas Saidas

Simbolos Vdd, Vss (Gnd) 85, 86, 87 S8

1.2.4.5 - Extracgiio do Sub-bloco S (SBS)

Na foto 1.8, estd representado o sub-bloco 5 que, como SB2, também
é constituido por resistores segmentados de pogo-p (figura 1.6).

Foto 1.8 - Detathe do sub-bloco § (SBS).

Os segmentos que compdem os resistores sdo entrecruzados,
garantindo que o conjunto se mantenha na média das isotermas.

Na figura 1.12, temos o circuito equivalente ao SB5, cuja funglo é a-
de elevar o sinal de referéncia de S7 para S8, segundo a relagdo (1.1):

(1.1)
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R4=8x32 O
s1 o¥—e "3 0 S8

RS5=8x30 0

Fig. 1.12 - Ezquema elétrico equivaleme ao SBS.

Em resumo, temos:

Sub-bloco 5 (SB5): Resistores de pogo-p.

Sinais Alimentacio Entrada Saida

Simbolos Vss (Gnd) S8 s1

1.2.4.6 - Analise de Clircuito Extraido

Dos sub-blocos estudados, observa-se que as estruturas sio,

, envolvidas por guard-rings, cuja fimgdo € o cancelamento do efeito

Latch-up [42]. Os dispositivos sfio alocados préximos entre si, respeitando as regras

minimas de projeto. Isso nfio s6 garante economia de area como também mantém os
dispositivos sob a média das isotermas que atuam sobre o circuito.

Considerando-se cada sub-bloco analisado, pode-se concluir a fonte de
tensfio de referéncia, como ilustra a figura 1.13. Das referéncias [12-15, 18-27],
pode—sefhcilmentedefhﬁromesmo como uma fonte de tensfo de referéncia, cujo
principio de operagio se baseia na tensio de bandgap do silicio, por isso
denominada Fonte de Tensfio de Referéncia Bandgap. Este assunto sera abordado
em detalhes no Capitulo 2.

Com o intuito de se comprovar a filosofia de funcionamento do
circuito, resumidamente, pode-se adiantar que na fonte de referéncia bandgap, o
coeficiente térmico negativo da tensdo Vie de um transistor bipolar é compensado
pelo coeficiente térmico positivo do AVbe entre dois transistores com diferentes
densidades de corrente de coletor. Isso se consegue pela soma de Vhe com a parcela
AVse multiplicada por uma constante devidamente escolhida [13, 24, 51]. O
resultado da soma das duas parcelas é uma tensfio com coeficiente de temperatura
praticamente nulo, que corresponde & tensfio de bandgap do Si extrapolada para a
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temperatura de 0K (VGo), cujo valor tedrico aproximado pode ser considerado
1,179V [33], 1,1557V [34] ou 1,205V [66]). Matematicamente, esse principio €
definido da seguinte forma:
De [15-17] vem:
VezVeo-a-T (1.2)
onde o € uma constante e T € a temperatura.

Para transistores com diferentes densidades de cormrente de coletor,
pode-se escrever:

AV =Via - Vi (1.3)
AVuz=Fer-b-T)~-Veo-c-T) (1.4
AVuz(c-b)-T 1.5

onde b e ¢ sd0 constantes.

Multiplicando-se a equagéo (1.5) por uma constante pré-definida, K e
somando-se esse termo & equagdo (1.2), vem:

Viet K-AVu =V +[(c~b)- K —-a]- T Q.6)

Escolhendo-se adequadamente o valor de X de modo a tornar nulo o
segundo termo daequat;ﬁo (16), chega—seasegumte expressdo, que define o

Vet = Ve + K- AVbe = Vao (1.7

Onde Voo pode ser considerada, em termos praticos, mvaridvel com a
temperatura.

Multiplicando-se esse fltimo fator por uma constante, pode-se obter o
valor de tensdo que se deseja com certa estabilidade em temperatura.

Uma vez esbogado o layout e conhecida a filosofia do circuito
extraido, devemos verificar se 0 mesmo executa, de modo qualitativo, as fungBes
esperadas [13, 14]. Como nfio temos acesso aos valores reais de alguns par@metros
de processo, tais como Aparasita) e resisténcias das camadas difundidas, deve-se,
em uma primeira simulago, ajustar esses parimetros de modo a se conseguir o
melhor desempenho do circuito segundo a teoria envolvida. Considera-se, entdo, o
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circuito otimizado como o resultado final da engenharia reversa do bloco analisado,
o qual serd tomado como ponto de partida para um novo projeto em uma nova
tecnologia (ES2), como serd abordado no Capitulo 3.

Desta forma, utilizou-se de simulago SPICE com parmetros de uma
Joundry conhecida, a AMI [47], cujas caracteristicas de processo se assemelham as
do chip em estudo, ou seja, tecnologia CMOS de pogo-p € 2um de comprimento de
canal. Como pardmetros para os Transistores bipolares parasitas, usou-se o0s
pardmetros default do SPICE, adotando-se um ganho (f) de 100. Isso porque, em
tecnologias CMOS, de aplicagfio exclusiva para circuitos digitais, geralmente, nio
sdo fornecidos parfimetros para transistores bipolares. Atualmente, algumas fibricas
de CT's, como a austriaca AMS [48], 4 fomecem tais pardmetros, inclusive propondo
versbes layout’s dos transistores bipolares parasitas.

Iﬁ&:&%\l\i
creeeeee

840

vas .
G N2z
4

Fig. 1.13 - Circuito completo da fonte de tensiio de referéncia.

Considerando-se, finalmente, o circuito elétrico da fonte de tensdo de
referéncia bandgap extraida e os parimetros tecnoldgicos ES2, como mencionado,
lista-se a seguir o arquivo SPICE para simulagio do circuito indicado na figura
1.13.
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FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA BANDGAP

.OP

PROBE

DC TEMP -55 125 10

NODE V(44)=2.5V

PRINT DC V(44) V(58) V(55) V(57) V(56)

OPTIONS ACCT NODE NOPAGE LIMPTS=10000 NUMDGT=7

** DEFINICAO DOS TRANSISTORES CMOS *#

* DO CIRCUITO DE POLARIZACAOQ DO AMP. OF.
M15 47 46 100 100 P L=2U W=8U

M16 47 46 0 O N L-2U wW=2U

M12 52 47 0 © N L~=6U W=27U

M11A 51 51 52 52 N 1L~6U W=33U

M11B 51 51 52 52 N L=6U W=53U

MI0 50 50 51 51 N L=14UW=8U

M1 50 50 100 100 P L=6U W=18U

* DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL DA FONTE
MBA 44 50 100 100 P L=4U W=00U

MSE 44 50 100100 P L~4U W=90U

M2A 44 48 0 0 N L=4U W=30U

MIB 44 48 0 0 N L=4U W=00U
MOC 44 48 0 0 N L=4U W=00U
MID 44 48 0 0 N L~=4U W=90U
MIE 44 48 0 0 N L=4U W=00U
MI9F 44 48 0 0 N L~4U W=90U
M2 53 50 100 100 P L~6U W=18U

M4B 48 56 53 100 P L=6U W=44U
MAC 48 56 53 100P L=6U W=44U
MAD 48 56 53 100P L=6U We=44U
M4E 48 56 53 100 P L=6U W=44U
MAF 48 56 53 100 P 1L~=6U W=44U
M4G 48 56 53 100 P L~6U W=44U
MAH 48 56 53 100 P L=6U W=44U
M6 48 54 0 ©0 N L=6U W=33U

M5 54 54 0 0 N L=6U W=53U

M3A 54 55 53 100P L=6U W=44U
M3B 54 55 53 1009 L=6U0 W=44U
M3C 54 55 53 100 P L=6U W=44U
M3D 54 55 53 100 P L=6U W=44U
M3E 54 55 33 100P L~=6U W=44U
M3F 54 55 53 100 P L=6U W=44U
M3G 54 55 53 100 P L~6U W=44U
M3H 54 55 53 100 P L=6U W=44U
M13 44 100 49 49 N L~6U W=33U
M1444 0 49 100 P L=6U W=33U

** DEFINICAO DOS TRANSISTORES BIPOLARES **
QO 100 58 55 QNPN 1
Q1 100 58 S7QNPN 1
Q2 100 58 57 QNPN 1
Q3 100 58 57 QNPN 1
Q4 100 58 57 QNPN 1
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Q5 100 58 57 QNPN 1
Q6 100 58 57 QNPN 1
Q7 100 58 57 QNPN 1
Q8 100 58 57 QNPN 1

*+ DEFINICAO DOS RESISTORKES **
R157 56 9815

R256 0 8284

R355 0 8284

R4 58 44 15307

R538 0 13352

** DEFINICAO DO CAPACITOR
C 48 49 1.854FF

*+ DEFINICAO DA FONTE DE ALIMENTACAQ **
VDD 100ODCS

&+ DEFINICAO DO SINAL DE BEABILITACAQ **
V46 46 0 DC OV
+* PARAMETROS DO PROCESSO (AMI CMOS POCO P 2UM - CASO TIPICO) **

MODEL N NMOS (LEVEL=2 TOX=3E-08 VT0~0.75 LD~=0.35E-6 NSUB=1.7E+16

+ UO=640 UEXP=0.11 UCRIT=4 3E+4 VMAX=4 6E+4 DELTA=10

+ NEFF=1.3 NF§=3.0E+11 XJ=0.1E-6 CJ=0.35E-3 MJ=01.44 WD=0.65E-6

+ CISW=0.15E-9 MISW=0.3 PB=0.8 CGDO=0.40E-9 CGS0=0.40E-9)
MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=3E-08 VTO=-0.75 LD=0.35E-6 NSUB=1.3E+16
+ UO=220 UEXP=0.17 UCRIT=2.10E+4 VMAX=2.6E+4 DELTA=1.0

+ NEFF=0 8 NFS=3E+11 XJ=0.1E-6 CJ=0.32E-3 MJ=0.49 WD=0.65E-6

+ CIEW=0.15E-9 MISW=0.26 PB~0.7 CGDCO=0.4E-9 CGS0=).4E-9)

MODEL QNPN NPN (IS=1E-16 BF~100)

.END

Analisando, graficamente, os resultados da simulagio do cmcuito
extraido, apresentados nas figuras 1.14, 1.15 e 1.16, pode-se comprovar o que foi
estudado nas pagias anteriores, onde se definia o circuito como uma fonte de tensdo
de referéncia dandgap. A soma da curva da figura 1.14 com a curva da figura 1.15,
multiplicada pela constante K=8,6 (para esse caso), resulta na curva representada na

figura 1.16, conforme a equagdo (1.7).

Note que o valor da tensfo regulada em femperatura, ilustrada na
figura 1.16, é bem proxima dos valores mencionados anteriormente para a tensdo de
bandgap do silicio 4 0K [33, 34, 66].

Desta forma, multiplicando-se o resultado Vref (figura 1.16) pela
constante 4 (equagdio (1.1)), dada por R4 e R5, obtém-se o valor desejado de 2,5V a
temperatura ambiente na saida da fonte (Fouf), como ilustra a figura 1.17.
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1.3 - Conclusdo

O trabalho de engenharia reversa nos leva a uma fonte de tensio de
referéncia bandgap como indicam as referéncias, onde os primeiros resultados de
simulagiio SPICE nos permitem comprovar o seu principio bésico de operagéo.

- Dando sequéncia ao trabatho, esse principio serd melhor estudado no
préximo capitulo, onde serfio exploradas suas principais caracteristicas, bem como
as possibilidades de se otimizar o circuito e a excursdo do sinal de saida em
temperatura, nflo deixando de lado o fator economia de drea.
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CAPITULO 2
Fonte de Tens&o de Referéncia Bandgap

Introducio

Em uma variedade de circuitos, € necessario estabelecer um ponto que
sirva como uma fonte de referéncia, que apresente baixa impedéncia e/ou
estabilidade do nivel DC de tensio, ou seja, que apresente insensibilidade a fonte de

nnentacﬁoeésvariaqéesdetemperatum,Porém,emalgmscasos uma dessas
duas caracteristicas assume maior importincia. Um circuito que cumpre,
primariamente, oomaearactmstmadsbmxannpedﬁnc;aédenommadoFontede
Tensdo e aquele, cuja especificagdo priméria é promover uma tensio constante e

independente das variagSes da tensfio de alimentagfo e/ou da temperatura, ¢
chamado de Fonte de Tenséio de Referéncia.

Devido aos altos graus de integragdo de sistemas, cada vez mais sfio
necessérios esforgos em reduzirse as dimensSes dos dispositivos, além de que,
sistemas digitais e analdgicos devem partilhar o mesmo die (pastilha de Si). Isso
tudo, faz da tecnologia CMOS indiscutive]l em implementagles VLSI, se a
compararmos com outras.

As primeiras mmplementagOes de fontes de referéncia em tecnologia
CMOS eram bascadas em diferengas de tensGes gate/source no modo
enriquecimento e deplegdo de transistores MOS [17]. Porém, apesar do baixo
coeficiente de temperatura obtido, os circuitos perdiam no controle da estabilidade
da saida, j4 que esse fator é diretamente dependente dos niveis de dopagem nos
passos de implantagéo [13]. Uma outra solugdo seria e)q:lomr a diferenca entre
tensGes de gafes de transistores MOS de mesmo tipo, porém com gates de
pohslilcm com dopagens opostas. Essa solugdo, além de nio ser eficiente, requer
miscaras extras no processo de difusfio, de modo a selecionar diferentes dopagens
para os referidos gates [16].

No sentido de melhorar a qualidade das fontes, a fonte de tensdo de
referéncia bandgap, micialmente proposta por Widlar [12], tem sido amplamente
empregada em tecnologia CMOS que, gragas 4 possibilidade de se implementar
transistores bipolares por meio de estruturas parasitas, tem sofrido grandes avangos
¢ apresentado 6timos resultados.

No entanto, existem fatores que devem ser conhecidos, que prejudicam
a estabilidade da referéncia bandgap, necessitando métodos e técnicas adequadas de
projeto para minimizé-los.
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Neste capitulo, serd apresentado o principio de compensaqao térmica
da fonte de tensdo referéncia bandgap. Desenvolveremos as equagGes que regem o
funcionamento do circaito extraido, bem como as consideragBes técnicas necessérias
para a corregdo de curvatura do sinal de saida compensado. -

2.1 - Fonte de Tens#o de Referéncla Bandgap
2.1.1 - Fundamentos

Em se tratando de componentes monoliticos, podemos considerar trés
fatores matematicamente previsiveis que variam em fungao da temperatura e que
apresentam certa repetibilidade [44]:

. O coeficiente negativo de Vbe com relagéo 4 temperatura,
geralmente da ordem de -2mV/eC;

. O coeficiente positivo da diferenga entre Ve de transistores
casados, AVbe, 0 qual € proporcional 4 temperatma absoluta
através da tensdo VT, e
0weﬁcmntedetempe:raturadatensau ¥z do diodo Zener, o
qual ¢ relativamente baixo e positivo.

Quanto aos coeficientes de temperatura de resistores monoliticos, estes
sdo muito altos e ndo lineares para aplicagdes em fontes de referéncia. No entanto, a
razdo destes coeficientes mostra uma excelente compensagio em temperatura,

Fontes de referéncia que utilizam diodos Zener apresentam cerfos
inconvenientes, pois requerem altas tensdes de alimenfagfio, além de apresentarem
ruidos associados & tensdo de polarizacfio do diodo. -

Uma fonte de referéncia que apresenta boa estabilidade com relagfio &
temperatura é a que se baseia na tensfio de bandgap do silicio (V6) ou tensdo de
banda proibida [12]. O principio de tal fonte de referéncia estd na compensagéio da
- variagdo do termo Ve com a temperatura, pela soma com & variagdo de AVbe com a
temperatura, a qual é fungéio de Vr. A figura 2.1 [44, 45] ilustra o principio onde é
gerado um drift negativo de Vbe com a temperatura € outro positivo por intermédio
de VT, onde:

K.T

Vr=—— 2.1
q

onde X é a conhecida constante de Boltzmam.

31



FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA BANDGAP

Finalmente, multiplicando-se este ultimo termo por uma constante
bem definida, C e somando o resultado ao primeiro, obtemos uma dependéncia
nominal praticamente igual a zero com a temperatura, uma vez que os termos citados
exibem coeficientes térmicos opostos.

No modelo simplificado:

Ve =V +C- V1 (2.2)

O nivel DC de saida estabilizado com a temperatura, onde a derivada
da tensfio Vour pela temperatura € nominalmente igual a zero, apresenta valor da
ordem de 1,16V. Provar-se-f, matematicamente, que esse valor é aproximadamente
a tensdo de bandgap do Si (equagdo (2.20)), sendo o nome Fonte de Referéncia
Bandgap, derivado dessa relagdo.

No sentido de compreender melhor o principio de fimcionamento da
fonte de tensfo de referéncia bandgap, equacionaremos a dependéncia de Ve € AVbe
com a temperatura, bem como a soma dos dois termos, que resulta num nivel DC de
tensfio praticamente invaridvel com a temperatura [34, 56], cujo valor € proximo da
tensio de bandap extrapolada para a temperatura de 0K, Voo.

vdd

{

\_/

;L

z Vref=Vbe+C. &

I
|

= C. VT

WV =K_T/ qt C

Fig. 2.1 - Principio da fonte de tensio de referéncia bandgap.

A densidade de corrente de coletor de um transistor bipolar pode ser
aproximadamente dada por:
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_q *Din - npo (Vh )
Jo =2 .exp| — :
c W xp Vs 2.3)

Onde, Je € a densidade de corrente de coletor; D é constante de difusfio média de
elétrons; WB ¢ a largura da base e npo é concentragdo de equilibrio de elétrons na
base, que ¢é expressa por:

_ _
- 2.4
Tipe Na 2.4)
onde:
n’ :":D.T3-exp(-zi) 2.5)
¥Vr

sendo, Voo a tensdo de bandgap do Si e D uma constante mdependente da
temperatura.

Combinando as equagdes (2.3), (2.4) e (2.5) podemos representar a

densidade de corrente de coletor por:
g Dn , (Vu—-l’r)
Jo = .D-T*.
= Naws P\ 2.6)
ou ainda, agrupando os termos constantes em: uma tinica constante de valor 4:
JcmA-T"-exp(V““Vm) @7
Vr

O coeficiente de temperatura, y, é ligeiramente diferente de 3, se
considerarmos o fato da dependéncia com a temperatura apresentada pelo termo Dr.

A relagio de Vbe com a temperatura pode, entfio, ser desenvolvida a
partir da equagfio (2.7), sendo:

Va

=K‘T-h( Je

; e )+Vao (2.8)

Considerando Jc 4 temperatura 7o, podemos escrever:

Jou=A4-T7 'exP[K?To Ve - Vm)] (2.9)

33



FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA BANDGAP

Assim, podemos obter o valor da razdo JolJeo e desta ultima, a
equagdo de Vbe, onde se leva em consideragdo a variagfo da densidade de corrente e

a conseqiiente variaglo de temperatura associada a esse termo:

Jo (T)"'e [q (Vu-—V@a Vm—m)]
B il SR . e ¥ s 2.}.0
Joo \To *P K T T ( )
Vb‘;VGO.(l_z_).{_]fb‘o.(_I__‘_)q_zﬁz.h(i).;._xi.h( Jc) (211)
Te ¥ i q To q Jeo

Derivando a equagio (2.11) com relag@o & temperatura, fazendo I'=To
e considerando que Je tem uma dependéncia exponencial com a temperatura dada
por a, podemos representar a variago de Vbe em temperatura por:

. (%t)mo _ Vh;oym +(@+y)- (fq‘i) 2.12)

Para a temperatura de 300K, o coeficiente de temperatura de Vbe,
equagio (2.12) e de V7, equagdo (2.1), so aproximadamente -2,2mV/C e
+0,085mV/oC respectivamente [44]. Observando a equagio (2.2) e se utilizarmos
um valor adequado para a constante C, poderemos compensar as diferengas dos
valores absolulos dos coeficientes térmicos de Vee € VT, de tal forma a anular o
coeficiente térmico de Vref.

A geragdo da tensfio proporcional 4 temperatura, C.¥T, pode ser
implementada de duas maneiras clissicas. A primeira consiste na diferenga das
tensGes Vhe's entre dois transistores bipolares com densidades de corrente de coletor
distintas [12-15, 25, 41] e a segunda, na diferenga de tensbes gate/source de dois
transistores MOS. Essa tltima, porém, requer a operagio dos transistores na regidio
de fraca inversfio [17-19]. Considerando as dispersSes do processo de difusio e
grande faixa de variago de temperatura, toma-se dificil garantir a permanéncia do
transmtorMOSnaregiaodeffacaimzmaopamtodas as situagGes de temperatura
possiveis. Além de que, o modelamento do transistor MOS estd voltado para
aplicagbes digitais (corte-saturagio), sendo, portanto, insegura a faixa intermediaria
de polarizagio. O projeto, baseado nesta segunda altemativa, estaria com graves
erros de simulagio, distanciando assim, dos valores reais obtidos na pratica. Assim,
nﬁosepodmapreverem, simulagdo, a situagio mais préxima do comportamento do
circuito apds a difusdo.

Por esta razfio, a opgio de gerar a tensfo C.VT através de transisfores
bipolares € preferencial, mesmo nfio tendo muita informagio sobre o modelo de
simulagfio do transistor bipolar parasita em tecnologia CMOS (pelo menos na
tecnologia ES2 [46]). Isso porque tal transistor s pode ser obtido através de
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componentes parasitas do processo CMOS. Porém, estas estruturas podem ser
perfeitamente casadas, pois nio apresentam grandes variagdes de comportamentos
devido ds dispersSes do processo, podendo ser Uteis neste tipo de aplicaglio.

Nestas condigdes, o coeficiente de temperatura de AVbe para dois
transistores bipolares idénticos, com diferentes densidades de corrente, pode ser
obtido por meio da derivada em relagdo 4 temperatura da equagdo (2.13), obtida
através da equagdo (2.8). Assim, teremos:

K- T Jei
AVu=""'In
" q (ch) (2.13)
E sua derivada fica:
&VM“VI’M(_@) 2.14)
g T \Ja '

No sentido de se conseguir o coeficiente de temperatura igual a zero
para uma determinada temperatura 7o, adiciona-se o coeficiente de Vbe ao coeficiente
de AVbe (veja equagio 1.6), dados pelas equagdes (2.12) e (2.14) e iguala-se a zero
o resultado desta operagfio. Isto é descrito pela equagdo a seguir:

0=G. (Vra)}n(iq_)+Vu—VGo+(a+y)~Vro

(2.15)
To Jez To To

Onde G ¢ uma constante do circuito que deverd ser ajustada para fazer
com que a equagdo (2.15) seja valida.

Cosiderando as constantes do primeiro termo da equagdo (2.15),
agrupadas em C', vem:

=G j:) (2.16)

Assim, resumimos a equagéo (2.15) em:

Vro) Vi-Vao  (@a+y) Vro
: =" + + 2.1
0 C(To T To @17
E desta dltima encontramos o valor da constante C’, onde:

= Voo -Vt (a+y)-Vro ©.18)

Vro
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Veremos mais adiante que o termo C' é de total controle do projetista,
que pode ajusta-lo de modo a compensar o coeficiente de temperatura.

Reagrupando a equagdo (2.18), obtemos o termo dependente da
temperatura que faz parte da equagiio de Frefdada pela equagio (2.2), que ¢:

CVro=Voo—Vau+Vro-(@+y) (2.19)

Note que o termo constante C’ da equagéio (2.19) é a mesma constante

da equagdio (2.2), ou seja C'=C. Como essa constante ativa o coeficiente zero de
da tenséo Vref, podemos substituir a equagéo (2.19) em (2.2), para uma

determinada temperatura (70), onde obtemos: :

(qu;)r ~70= Ve +Vro-(a+y) (2.20)

Sendo V7o, y € a constantes (praticamente nio dependentes da
temperatura), o coeficiente de temperatura da tensfio Vref¢, finalmente, expresso por:

CERCS IS

Como o segundo termo da expressdo (2.21) é aproximadamente nulo,
concluimos que houve uma compensagfio em temperatura para o nivel DC de Vref,
salvo que o coeficiente de femperatura da tensdo de bandgap (Voo) nio é
exatamente nulo. Finalmente, podemos escrever que:

%)..

O nome atribuido a entdo Fonte de Tensdo de Referéncia Bandgap é
decorréncia do principio que rege o funcionamento da mesma de acordo com o que
foi exposto acima, ou seja, no coeficiente de temperatura da tensflo de bandgap do
Si (Vo).

n

0 (2.22)

2.1.2 - Célula Basica de Referéncia Bandgap

O circuito da fonte de referéncia bandgap, extraido no Capitulo 1 e
que estamos estudando, ¢ uma variagfo de uma célula de referéncia bandgap muito
utilizada em circuitos CMOS, representada, simplificadamente, na figura 2.2. Esta
célula é conhecida como Célula de Brokaw [25]. '
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Neste circuito, a exitagio ocorre segundo a estrutura do amplificador
operacional. A flexibilidade na escolha do amplificador operacional, com poucas
exigéncias técnicas para um bom desempenho da fonte de referéncia, justifica sua
popularidade em meio as outras configuragGes existentes [25].

A Vdd
Rc¢1 Rc2
V2 +
AQO o \/ref
V1 -
\\i Q1 ~J Q2
e 1
R2
R1
= Gnd

Fig. 2.2 - Célula de Brokaw [25).

Com base na figura 2.2 e considerando o amplificador operacional
ideal com tensfio de off-set (Vof) igual a zero, calculemos a convergéncia da tensdo
Vref.

Para baixos valores do nivel DC de Vref, as correntes nos coletores de
Q! e Q2 sio relativamentes baixas, sendo 2 queda de tensdo sob o resistor Rz
praticamente desprezivel. Nesta situagdo, os transistores operam como um espelho
de comrente, promovendo iguais densidades correntes nos seus coletores. Sendo a
drea de O maior que a 4rea de Q2 por um fator 4, a cormrente em seu coletor serd 4
vezes maior que a corrente no coletor de Q2. Desta forma, a tensfo no coletor de Q1
desce mais rapidamente que no coletor de (2. Sendo o amplificador operacional
responsdvel pela realimentag@o positiva de Vref, a subida da tensfo de base dos
transistores provoca o aumento das comentes de colefor, cujo efeito é,
gradativamente, atenuado em (7 pela presenga do resistor R2, que dimmui sua
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transconduténcia pelo fato de degenerar o emissor. H4, assim, uma reagfo contra o
aumento da diferenga de tensdo entre os coletores de 2 e Q7. A realimentagio
promove a estabilidade do sistema quando hé iguais correntes de coletor, fazendo
Vi=V2.

Equacionando, temos que a tensfo no resistor R2 € dada por:

Vi =Var+ Vi (2.23)

Jea Jau lo2- A
Vo =vedn( 22 ) a2 )= i 22 ) 224
mEn Js2 7l Js1 Vi I A2 @224

No entanto, o amplificador operacional estabelece a seguinte relagdo
de equilibrio:

Iy Rer=Ie2- Rea (2.25)
Ro
Jor = (——) 2.26
lon = Ien Ren ( )
Jor = Vi ) R _ Vi @.27)
Ry R Rex

Substituindo (2.26) em (2.24), podemos escrever que ¥R2 € dada por:

Ra A )
~Vr-ln{ — 2 2.28
Vea=Vr-In ( Ror s ( )]
A tensfo de referéncia ¢ expressa por:
Vi = Vo2 + (Io1 + Ie2) - R (2.29)

Substituindo as relagdes (2.26) e (2.27) na equagdo (2.29), vem:

Ve =Vm+(5‘3’-+1)-£‘--m (2.30)
Ra Rea

Considerando desprezivel a corrente de base dos transistores,
calculamos o valor de VRc! e obtemos a seguinte relagio:

Vi = «-I—%g-’—v?m (2.31)
R2
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Substituindo a equagdo (2.31) na equagdo (2.30), obtemos:

_ Rea Ret Ry
VW”V"H(RmH)'Rm-R{m (232)

Finalmente, substituindo a equaglio (2.28) na equagdo (2.32),
podemos escrever:

meVu2+(E+1).£.]ﬂ(ﬁm"4’).VJ- (2.33)
Rea2 Ra Rca Az

Da comparagdo desta ultima equag8o com a equago (2.2), define-se o
valor da constante C que, como mencionado, ¢ de total controle pelo projetista,
conferindo a ele a escolha adequada das relagBes dos resistores e das 4reas dos
transistores bipolares. Assim:

Cz(iﬁﬂ).&.h(’h'ﬂ*) (2.34)
Res R2 Rea Az

Existem, porém, alguns fatores de segunda ordem que debilitam o
coeficiente de Vref com a temperatura (poucos ppm/eC) [13, 21, 33, 34]. Um destes
fatores € que o amplificador operacional apresenta uma tensdo de off-set na entrada,
o que introduz um desvio na curvatura de Vref. Isto se deve, principalmente, pelo
fato do amplificador operacional ter sido implementado com transistores CMOS
que, por principio fisico, ja possuem off-set elevado. A importincia da tensdo Fofna
analise do projeto esta no fato de que ela varia com a temperatura, contribuindo para
o desequilibrio na estabilidade térmica de Vrer Soma-se a isso o fato de que ndo
possuimos dados precisos sobre Vo em tecnologia analégica CMOS,

Outro fator limitante € o descasamento entre os #'s dos transistores
bipolares ¢ entre as resisténcias de base dos mesmos.

Associado a isto, existe o fato de que a tensdo de bandgap do Si
apresenta um pequeno coeficiente térmico, verificado, principalmente, quando
submetido a uma grande faixa de temperatura.

Também, a relagio enfre resistores difundidos apresenta
coeficiente térmico que, apesar de ser baixo, contribui com a curvatura da tensfo
regulada Vref.

Um esquema de compensagio destes fatores permite que se consiga,
na pratica, coeficientes de temperatura para esse tipo de célula de aproximadamente
10ppm/°C em tecnologia CMOS de pogo-n [33]. Assim, se é objetivo do projeto

39



FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA BANDGAP

economia de drea, esse fator serd, certamente, afetado pelos processos de
compensagio. Ha, portanto, a necessidade de bom senso no projeto, de modo a se
obter uma boa regulagdo com uma certa economia de érea.

2.1.3 - Equacionamento do Circuito Estudadoe

O circuito da fonte de tensfio de referéncia bandgap extraido no
Capitulo 1 pode ser esquematizado simplificadamente como na figura 2.3, onde o
amplificador operacional estd representado simbolicamente, o que nfo
comprometera a analise subseqiiente.

CLLLLLLL
e

voo &

Fig. 2.3 - Esquems elétrico da fonte de tenziio de referéncia bandgap extraida (Capitalo 1).

Desprezando-se as correnfes de base dos transistores, podemos
escrever que a relaglio entre Vrefe Vout é dada por:

Vo = Vi - ( Ri+Rs ) 2.35)
Do circuito pode-se escrever também que:
Viw=Vuo+1:1-R3 (2.36)

Como o amplificador operacional farga ¥1=F2, podemos escrever:
InRs=12-Ra (2.37)

Var=Vio—Via (2.38)
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e conseqiientemente:

Vg =Vwo+Vu %2— (2.39)
1

Pode-se observar, na equagdo (2.38), que Vr/ nada mais € do que
AVbe. Assim sendo, a equagio de Vref dada por (2.39), representa a soma de dois
termos com coeficientes de temperatura opostos, cumprindo com o principio da
referéneia bandgap, estudada no item e capitulo anterior.

Prosseguindo com a andlise e de acordo com a equagiio (2.13),
podemos escrever:

JC(’
=Vr. (_.__) )
AVie=¥Vr-In 3 (2.40)

onde, Jco é a densidade de corrente de coletor do transistor Qo e Jcs € a densidade
de corrente dada pela soma das correntes de coletor dos transistores (7 a 28.

Reescrevendo a equagdo (2.40), obtém-se:

AVu:Vr-}n(h-As)

Pt 2.41
Iz Ao ( )

onde, Ao é a drea de emissor do transistor 06 e AS a soma das dreas dos emissores
dos transistores Q7 a Qs.

Combinando-se as equagdes (2.37) e (2.41), obtemos:

=¥r 2.42
Vo =Vr ln(Rs-Ao ( )
E ainda:
Jzzfﬁ_fi-m(m"”) (2.43)
Rt R Ri- Ao
Ilmlz-RQ.:Vr-Rz_h(Rz'As) (2.44)
R3 Ri- R R3- Ao

Da substituigiio da equagfo (2.44) na equagdio (2.36), temos:
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R (Rz'As) (2.45)

Vig = Voo + V-2 In
R R3- Ao

Essa equaglo mostra, claramente, que o circuito obedece o principio
da referéncia bandgap, assim como mostrado para a Célula de Brokaw basica.
Desta forma, se compararmos a equago (2.45) com a equagdo (2.2), ou ainda, com
a equagdo de Vrer da Célula de Brokaw, equagiio (2.33), podemos obter o valor de
C.

R’.h(Rz"“’) (2.46)

c=22
Ri R3: Ao
A tensdo regulada Vour, no entanto, estd relacionada com Vref, segundo
a equagdo (2.35), a qual é expressa por:
Ri+Rs [

- Vm+Vr-£~2~-l‘n(R2'As)] 2.47)
R: R3- Ao

Vou =

R

Observando esta Gltima equagdo, podemos dizer que o projetista tem
acesso a compensagio em temperatura por meio da escolha adequada dos valores
dos resistores R, R2, R e da relagHo entre as dreas dos transistores bipolares, As/4o.
Ja o ajuste do nivel DC, é obfido, também, pela escolha dos resistores R4 e Rs.

2.1.4 - Principais Fatores que Prejudicam a Estabilidade Térmica da Tensio
de Referéncia

Neste item, discutiremos os principais fatores que debilitam o
funcionamento da fonte de referéncia bandgap CMOS estudada, bem como a relagio
dos mesmos com o valor da tensdo de referéncia [13, 21, 27, 33, 34].

Alguns destes fatores represenfam grande parte do erro presente na
curvature da tensfio de referéncia, como ¢ o caso da tensfo de off-set (Vo) e da
resisténcia de base (r+) dos transistores bipolares, justificando um certo consumo de
drea do die para sua compensagfio. Outros fatores, no entanto, contribuem com
poucos ppm/°C para com o erro da curvatura, muitas vezes nio justificando sua
compensagéio, pois haveria um consumo grande de drea em relagio aos beneficios
gerados.

Neste iiltimo caso, podemos citar como exemplo a variagéo da tensdo
de bandgap do Silicio com a temperatura ou ainda, o descasamento dos f's dos
transistores bipolares.
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2.1.4.1 - Tensdo de Off-sef do Amplificador Operacional

Consideremos, para esta anilise, a figura 2.4, onde esta representado o
efeito da tensfio de off-set (Vof) do amplificador operacional (40) no circuito da
fonte de referéncia.

Os transistores ()7 e Qo sdo do tipo npn vertical, com coletores
conectacios ao substrafo, portanto sempre polarizados no potencial mais positivo
(Vdd). Sendo assim, o circuito nfio pode sentir a corrente de coletor diretamente, o
que reduz o erro devido ao ganho finito de corrente.

A estrutura dos transistores bipolares parasitas pode ser representada
simplificadamente pela figura 2.5. Pode-se observar dois modos de implementar
transistores npn em tecnologia CMOS p-well (pogo-p), sendo um do tipo vertical,
nosso caso, (figura 2.5a) e outro do tipo lateral (figura 2.5b).

Todos os resistores sfo resistores de pogo-p e o amplificador
operacional, AO, € considerado de ganho infinito com tensfo de off-set igual a Vor.

O ganho finito do amplificador operacional pode ser justificado pelo
fato de amplificadores operacionais CMOS tferem normalmente ganho
suficientemente alto de modo que se possa desprezar erros causados pelo efeito de

ganho finito.

VDD
N
Vbe1
ri | VT +
Vout
11 AO
Vof
V2 +O;—~ - R4
2 o]
Vref
7 R2 T R3 i] || RE
GND

Fig. 2.4 - Figura para o cdlculo influéncia da tens¥o de off-set (Vof) na Fonte de Referéncia.
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T b1 1 I T E G C B
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1: T =
(® (b)

Fig. 2.5 - (8) Teansistor bipolar parasits vertical, (b)mmmxmpmmm

Admitindo que o transistor (7 tenha érea maior que a de Qo dada por
um fator 4 (onde A=8 para o nosso caso) e que ambos estejam polarizados na regifio
ativa, podemos analisar como a tensdo Vor influencia na tensfio regulada em
temperatura, Vref. Considerando, pois, esse fator nos célculos [32, 33] chega-se 4
seguinte expresio para Vref:

Viw = [Vm+53 e m(R"As)} (l+£i)qu+-}E-Vr-h1(l— ) (2.48)
: 1 R+ Ao R R 1+ Rs
ou ainda:
o= [or ] - (14 BV Bt 7))
R R’ Ry I Ra

A tenséo Vof miroduz um desvio em Vref, principalmente pelo segundo
termo da expressfio, sendo o terceiro, praticamente desprezivel. Esses termos nfo
podem ser eliminados, j4 que Vor € imerente ao processo CMOS. Porém, sua
mﬂucnczapodcse:rmmnnmada, fazendo minima a relagio R2R!, ou por outras
técnicas de layout mais adequadas [38-40]. O efeito de Vor é ainda maior para Vour,
j& que Vof aparece multiplicado pelo termo (R++R5)/Rs, que é maior que & unidade.
Isso mostra que o circuito € bastante sensivel ao off-set do amplificador operacional,
que também apresenta um pequeno, mas néo desprezivel, coeficiente témico.

Nos casos em que a area ocupada pelo circuito € fator limitante, a
utilizagdo de técnicas de compensagiio de off-set devem ser empregadas com um
certo "bom-senso”, tendo-se em mente a relagdo entre drea e compensagio, j4 que
tais técnicas, geralmente, implicam em aumento da érea ativa da fonte de tensdo de
referéncia. Deve-se, portanto, conseguir uma compensagfo razodvel, porém
deixando espago suficiente para o circuito que estd sendo polarizado pela fonte.
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A fonte de tensfio de referéncia, como estd representada pelas figuras
2.3 e 2.4, ¢é bastante atraente para amplificadores operacionais com baixa tensio de
off-set de entrada, pela razdo de pemmitir economia de drea. No entanto,
considerando o fato de que a tensfo de gff-set de amplificadores CMOS ¢é por
natureza de valor elevado, iremos propor uma forma de compensar a influéncia do
off~set, que apesar de promover um relativo aumento da édrea efetiva ocupada pelo
circuito da fonte, promovera, também, uma significativa redugdo do efeito do gff-set
na saida. Como exemplo, podemos ilustrar o fato, considerando um Vor ideal, ou
seja, independente da temperatura € com valor de SmV. Consideraremos, também,
os dados do circuito obtido no Capitulo 1. O erro introduzido na tensfo de referéncia

pode ser estimado segundo a equagio (2.49) e expresso por [33]:

R
1422 '
TCerro z( R ) V%fq. To (2.50)

O valor de TCerro para o nosso caso seria, entio, de 135ppm/°C, uma
vez que R2/R1=0,12, Vref=1,1652V e To=300K (valores estes obtidos no trabalho
de engenharia reversa). Néo foram considerados, para esse calculo, os resistores R4 ¢
R, utilizados para obtermos o valor de 2.5V na saida efetiva da fonte de referéncia.

Paor observagao e analise da equagfo (2.47), podemos citar algumas
técnicas para reduzir o efeito do off-set na saida. Um modo de se resolver o
problema, como jé foi mencionado, é introduzir um aumento de AVze, fazendo
minimo o termo (I+R2/Ri) [12, 15, 33], ou ainda, usar de amostragem da tenséo de
referéncia por meio de capacitores chaveados ou chaves digitais [32, 33], para ser
avaliada durante uma fase do sinal de clock, com a outra fase usada para compensar
efetivamente Vof. Essa solugfo, no entanto, 86 é vidvel se o sistema todo for
sincronizado com o sinal de clock de referéncia, necessitando, portanto, de circuitos
osciladores extras. Por outro lado, se a tensfio de referéncia for avaliada
continuamente ou se a taxa de chaveamento for muito grande (alguns MHZ), essa
solugéio nilo poderd ser usada. Neste caso, o problema pode ser aliviado, projetando-
se uma referéncia cuja saida seja igual a um multiplo da tensfo de bandgap [15],
reduzindo-se a relativa importincia do erro de Vofem Vref,

Outro caminho 6bvio para se conseguir a redugéo do efeito de Vaof, € 0
uso de amplificadores operacionais de baixo off~set. De fato, se pode conseguir
amplificadores CMOS com tais caracteristicas (poucos milivolts ou menos). Uma
das forma de conseguir isto é fazer uso de uma complicada técnica de layout para
casmnmtodosdoistansistorcsdopardifexmzialdeenﬁadadoamplﬂicador
operacional, que poderia resultar num consumo exfra de drea e/ou poténcia. Outro
caminho, seria o uso de transistores bipolares compativeis como dispositivos de
entrada do operacional, j4 que estes apresenfam baixo off-set [23]. Essa é uma
solugiio um tanto atraente, porém, descartada devido ao tipo de arquitetura
empregada neste caso. Isso sé seria possivel para altas correntes de base, havendo
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necessidade de um controle dos gates dos Transistores bipolares parasitas para que
se consiga boa estabilidade da tensdo de referéncia (veja figura 2.5b), que em alguns
casos deve ser menor que 8 da tensfo de alimentagdo [15]. Dessas thltimas
consideragdes e sendo que ndo tinhamos dados suficientes sobre os Transistores
bipolares parasitas no infcio do projeto, como solugdo nfo pudemos adotar todas
essas alternativas, ficando isso proposto para trabalhos firturos.

A escolha de uma ou mais técnicas de compensagio dependera néo
somente da qualidade do sinal de referéncia que desejamos, mas também dos fatores
complexidade, 4rea e aplicagdo. Deve haver, portanto, uma ponderagio destes
fatores de modo a se obter a solug@o mais vidvel para cada caso de projeto.

Do estudo das referéncias citadas e considerando o fafo de que
queremos obter uma boa regulagio em temperatura sem, no entanto, aumentarmos
muito a drea do circuito, adotamos técnicas de casamento dos transistores do par-
diferencial do amplificador operacional, mmimizando assim, o efeito de Vof. Tais
técnicas resultam em um cuidadoso processo de layout, que garante off-set
totalmente dominado pelos dispositivos de entrada [38-40]. Segundo as referéncias
citadas, existem trabalhos que demonsfram que um perfeito balanceamento de
estruturas pode resultar em um off-set sistematico praticamente nulo.

Existe, também, uma técnica que usa de soma de tensdes Vbs's em um
cascateamento de transistores bipolares [12, 15, 33], tal como na figura 2.6. Esta
técnica sera detalhada nas proximas paginas, para o caso da fonte de referéncia em
pauta, a qual faz uso de transistores tipo npn.

TVdd

-

Fig. 2.6 - Soma de Vbe's para minimizacho do efeito de Vof na tenskio de referéncin.
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Neste caso, as areas de 4, (5 e Qo sfio maiores que as areas de 01,
02 e O3 respectivamente, por um fator 4. '

Seguindo as mesmas rofinas de analise feitas anteriormente e
desconsiderando, por enquanto, a parcela referente a Vof do amplificador
operacional, podemos escrever:

Vg = Vit + Voaz + Vius + Vs (2.51)
Vig = Vit + Voez + Vaas + %3 ¥u (2.52)
1

Satisfazendo o casamento entre os dispositivos do regulador bandgap,
forgamos a seguinte situagdo entre as correntes:

I1=Ig, I2=I5 e I3=1I4

Sendo que a primeira igualdade é obtida, tomando-se R2=R3 e as
demais por meio de espelhos de corrente. Desta forma e considerando que o
amplificador operacional forga a mesma ddp nos pontos 4 e B, a queda de tensio
sobre R1 ser dada por:

Vin = (Vaar — Vies) + (Vaeza — Vias) + (Vs — Vias) (2.53)
ou ainda:
(SR (a2 e

Como podemos fazer a 4rea dos transistores bipolares Q1, 02 ¢ Q3
unitaria e R2=R3, a dltima equagdo pode ser simplificada:

Vi = Vr-1n(As - As- A¢) (2.55)
Substituindo essa expressfo na equagiio que define Vref, tem-se:

Vw:Vm+Vm+Vm+~g-2—-Vr-h1(Aﬁ-As'A4) (2.56)
1

Analisando esta ltima, podemos fazer I2=I3=I¢=1I5, o que equivale a
torar Vbe2=Vbes na equagio (2.56). Assim sendo:
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qu-—-Vm-l-Z-Vm-i-—gi-Vz'-ln(Aa-ArA‘l) (2.57)
1

Como analisado no inicio deste capitulo, os dois primeiros termos
possuem coeficiente de temperatura negativo e o terceiro, positivo.

Um raciocinio andlogo ao que foi feito na segfio 2.1.4 para o cdlculo
de Vref em fungéio de Vof, leva-nos a escrever:

R R2 Rz Vor
Veg = Ve + 2 - Via+— V1 In(A4s- As- A4 (l+m)V A+ V7 In( )
i . " R d o ds A= R R Is-Rs

(2.58)

Onde o segundo termo de Vor pode ser desprezado frente ao primeiro,
uma vez que Vof << I6.R2, Assim vem:

Vg = Vi +2- Vuz»i—«g-» Vi In(As- As- As)— (1+—§2—)V4 (2.59)

Da mesma forma, podemos reduzir o efeito de Vof, minimizando o
termo (1+R2/R1). No entanto, a relagio R2/R! também faz parte da parcela C VT,
equivalente ao terceiro termo da equagdo (2.58), que também serd minimizado.

Assim, essa minimizagdo deve ser compensada, fazendo-se maximas
as areas dos transistores Q¢, 05 e Q¢ que, considerando o fator layout, sio feitos A
vezes o tamanho dos transistores unitarios @7, 02 e Q3.

Desta forma, podemos reescrever a expresséo de ¥ref, conio:

Vg :Vuz+2-Vu2+3-—§-{oVr-In(A) (I‘t’"—gi)yqf (2.60)
1
Para uma temperatura 7=70 e com a corrente em Q7 igual & corrente
em 02, 23, 04, 05 e Qs, poderemos escrever que:
Viel=Vibe2=Vbe
e portanto:

Ve =3V 4 3. 51‘-’- Ve In(4) — (1+§-’-)y,, , para T=To  (2.61)
i
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Comparando-se a equaglo (2.61) com a equagfo (2.48), pode-se
concluir que o termo (Vie + C.¥7) foi multiplicado por 3, enquanto que o termo
referente a Vof se manteve inalterado. Isso significa que para a mesma tensfio Vref, 0
termo referente ao gff-set foi reduzido em 1/3 em relagdo ao termo principal. Esse
termo pode ser amda menor, adicionando mais transistores bipolares em cascata no
circuito da fonte, cujo niimero sera limitado pelo fator &rea e tensfio de alimentagéio.

Na fase de projeto, serd definido o nimero 6timo de estagios em
cascata, bem como o valor da relagio R2/R! e do fator 4 para tomarmos minima a
mfluéncia de Vor na tensdo regulada (Capitulo 3).

2.1.4.2 - Parametros r», f, e Corrente de Base dos Transistores Bipolares
A expressio de Vref também € influenciada pela nio linearidade dos

transistores bipolares, representada pela sua resisténcia de base (r#), como mostra a
figura 2.7. Essa influéncia se da através dos termos de Vhe € AVbe [32, 33], onde:

Iz 1\t rola
Vie=Vr- (---) V.ln(lq-m) + 2.62
W=Vl Iz o b A-pi (2.62)

Onde, ¥T ¢ a tensdo termal dada por XK. 77/g; I2 € a corrente de emissor de Q1; Is2 é a

corrente de saturagdo de Q1; B é o ganho de corrente de Q1 e rb ¢ a resisténcia série
efetiva de base de Qo.

vDD &

Q1 s |QO
A ™
{ } \' { } o Vref

R P

VbeO
i1
Vbe1
Avbe O"*”
~ 7

Flg.Z.?—Fignnplraodhﬂodainﬂtﬁncinderbmmderdhm
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O segundo termo da equagfo (2.62) resulta do fato de que enquanto a
corrente de coletor € uma fingfio bem definida da tensio base-emissor, a corrente
sentida e controlada por esse circuito ¢ a corrente de emissor. J4 o terceiro termo
resulta da queda de tensfo na resisténcia série de base.

Por outro lado, a diferenga entre as tensBes base-emissor dos dois
ramos do circuito, representado por AVbe na figura 2.7, é dada por:

1

14—
) ., . [ —B8t _(__gi__" I )
AVa-uVr-ln(A)JrVrAh](.}..)-i-Vr ln<1+ 1 )m B0 Bial 263

1 J—

¢

Onde, 17 € a corrente de emissor do transistor Qo e fo é o ganho de corrente do
mesmo transistor.

Particularmente, uma técnica que produz um efeito satisfatorio,
ocupando uma érea relativamente pequena, seria incluir uma resisténcia de pogo
(Reomp) em série com a base do transistor (7, tal como representado na figura 2.8,
de valor equivalente a:

R,m,x(l+ﬂ‘_l).n 2.64)

ou ainda, se considerarmos casados os transistores bipolares, podemos escrever:

Reomp = ( 1—-%)% (2.65)

A idéia € compensar o efeito da resisténcia intrinseca de base e,
explorando o fato de B ser praticamente constante em duas décadas de corrente,
pocde-se desprezar o erro em AVre, devido ao ganho finito de corrente. Além disso, o
valor de S e o seu coeficiente de temperatura, bem como o valor de rs, contribuem
com menos de 1,5ppm/°C para o erro em Vhe [32], valores estes inerentes aos
segundo e terceiro termos da expresséo (2.62).

Uma forma de se implementar a compensagfio da resisténcia de base
pode ser feita considerando-se dois fatores que contribuem para a resisténcia efetiva
s€rie de base dos transistores bipolares, que ¢ um fluxo lateral de corrente na regido
de base sobre o emissor e resisténcia extrinseca entre contato de base ¢ drea de base.
A primeira depende da polarizagfo, sendo, por isso, de dificil previsfio. No entanto,
a segunda € de smples previsdo, sendo dada pela geometria do dispositivo. Assim
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sendo, uma possivel solugfio seria implementar o resistor de compensagiio com o
mesmo material de difusio da base, ou seja, tal como indicado na figura 2.8.

Se os transistores bipolares usados na implementagfo da fonte de
tensfio de referéncia forem ideais, com ganho de corrente infinito e resisténcia de
base igual a zero e ainda, se as correntes de emissor dos transistores fossem de fato
idénticas, somente os primeiros termo das equagdes de Vie e AVbe ndo seriam nulos.
No entanto, devido & relativa baixa performance de compatibilidade dos
dispositivos, esses termos exercem certa influéncia na estabilidade da tensfo de
referéncia de saida, requerendo, em alguns casos, técnicas para compensé-los, as
quais, por mais simples que sejam, consomem area significante do die. Isso significa
que, malsumavcz,devehaverumapondcragﬁoquantoaousodcdetermmadas
técnicas que, para corrigir um fator praticamente desprezivel utilizariam area que
poderia ser ocupada por outro circuito.

Como ilustragdo para o processo descrito, a magnitude da resisténcia
extrinseca de compensagio € de aproximadamente 1/4 da resisténcia intrinseca de
base medida para os transistores bipolares de mesma geometria.

Dois outros modos simples de se conseguir uma compensagdo mais
eficiente estio representados na figura 2.9. Estas técnicas permitem que se cancele a
corrente de base com uma precisfio de aproximadamente 90% para estruturas bipolar
adjacentes em um mesmo chip [33].

() ®)

Fig. 2.8 - Cancelamento do efeito da resisténcia de base. (2) compermacio por meio da resisténcia
extrinseca Reomp ¢ (b) diferengs erdre resisténeis intrinseca de base e resisténcia exirinmsecs de
compensacho.
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Mais uma vez, deve-se enfatizar que o circuito de compensagéo requer
area adicional para ser implementado, ficando a opg#o de apenas incluir o resistor de
compensagfo, Reomp. A eficiéncia desta técnica pode ser satisfatéria dependendo da
aplicagdo, com a vantagem de consumir drea menor. Além de que, com uma escolha
apropriada do moédulo unitdrio do transistor bipolar, pode-se garantir excelentes
resultados quanto ao casamento de F's entre os dispositivos do médulo unitério € os
do modulo com 8 transistores.

(=) ®)

Fig. 2.9- Esguems para cancelamento da correate de base. (g) retornando 5, (b) replicando Jb.

214.3- Descasaménto das Correntes de Polarizacido dos Transistores
Bipolares

O efeito do descasamento entre as correntes I7 e 12 (figura 2.4) esta
intimamente ligado aos resistores Ri, R2 e R3. Pois, considerando nulos os
coeficientes de temperatura desses resistores, as correntes de polarizago dos
transistores {7 e (2 variam proporcionalmente com as variagdes de temperatura,
ocasionando uma queda de tensfio sobre Ri, também proporcional & temperaturs.
Essa queda de tensfio ¢, entdo, usada na compensagdo de Fref No entanto, o
coeficiente de temperatura de resistores monolitico apresenta comportamento nio-
nulo e ndo-proporcional as correntes de polarizagfo. Isso adiciona uma componente
de erro no coeficiente témmico de Vbe dos transistores, a qual se reflete no
descasamento das correntes I e I2 e, consegiientemente, em erro na tenséo de saida.

Analisemos, pois, para o caso da tensdo Vbe, considerando o primeiro
termo da equagiio (2.62), o qual representa a influéncia das nfo-linearidades
inerentes 4 corrente de polarizago. Sua expressfio ficaria, entdo:
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Vn:Vr-h(%):Vr.h[V;fi‘:)] (2.66).
ou ainda:
Vu=Vr'h[}%)—:%]+Vr-h(%%) 2.67)

Onde 7o é a temperatura ambiente e A, a drea do dispositivo.

Note que a expressdo se resume ao primeiro termo, quando o resistor
apresenta coeficiente térmico nulo (caso ideal). Desta forma, Vbe permanece
constante em toda faixa de temperatura. Prosseguindo com a andlise e
desenvolvendo o segundo termo em série de Taylor, podemos escrever:

V&:Vu{:M]—Vr-i-(ﬁ) AT =To)-Vr-
R \dT/

1 (dzRJ ,
, (T~To)%  (2.68)
2.R \dr*/,,

~ Podemos observar, nesta equagdo, que uma variagio puramente linear
no valor do resistor com a temperatura resulta em componentes que variam linear e
quadraticamente com a temperatura (PTAT e PTATZ, respectivamente).

Assumindo que as variagdes do resistor com a temperatura séo
conhecidas (por meio de testes elétricos) e que essas sfo reproduziveis, a porgdo
PTAT pode ser compensada, alterando ligeiramente o valor da tensdo de saida por
um processo de trimming, até que se consiga um melhor desempenho na faixa de
temperatura. No entanto, o cancelamento da parcela PTATZ? requer uma precisa ¢
minuciosa estratégia de compensagdo de curvatura, ocupando grande drea para
compensar alguns poucos ppm/°C inerentes & essa parcela, ndo justificando, muitas
vezes, SeU emprego.

Vale comentar que os resistores monoliticos (com excegéo dos de
filmes finos), mesmo mostrando altos coeficiente de temperatura, apresentam nas
relag3es de resisténcia baixos coeficientes térmico, chegando a ordem de Sppm/°C a
20ppm/°C em médulo [33].

Desta Gltima afirmagdo e observando a equagfio (2.61), podemos
concluir que as distorgSes introduzidas por coeficientes férmicos de resistores na
tensfo de referéncia sfio devidas a relagdes de resistores, nfio sendo, portanto, motivo
de grandes preocupagdes para o nosso caso, 0 que dispensaria, a priéri, grandes
esforgos em se cancelar tais fontes de erro.
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2.1.4.4 - Varlagio da Tensdo Bendgap do Silicio

Para o caso ideal, podemos escrever que a tensio de referéncia € dada
segundo & equagdo (2.20), que ¢ fungdo direta da tensfo de banda proibida do
silicio, ou tensfo de bandgap, representada por Vo. Nos calculos miciais, seu
coeficiente térmico foi considerado nulo, de modo a facilitar o raciocinio. No
entanto, de acordo com vérios autores citados em [34], o gap de energia (4.VG) de
alguns semicondutores pode ser expresso em fungfio da temperatura, segundo a
equagdo (2.69):

| - Vo(T) = V(o) - =L - (2.69)
- T+

Onde, as constantes para o caso do silicio sfo: @=7,021x104 V/K, p=1108K ¢
Vo(0)=1,1557 [34], tensfo de bandgap extrapolada para temperatura de 0K. Sendo
que as incertezas para essas constantes sdo em modulo, 0,25x10 V/K para o, 50K
para f e 0,001V para Vo(0), se considerarmos trabalhos de outros autores. Em
adicdo a essas, tem-se noticias de outras néo-linearidades para Vo(I) em
temperaturas mais baixas.

A referéncia [34] cita, ainda, que mediges precisas de Vo(T) levam a
seguinte expressfio empirica:

ViT)=a-b-T-c T? 2.70)

Sendo que os valores das constantes envolvidas séo dadas por:

a=11785%
b=9025¢x10°v/k } para 150K <T<300K
¢ =3,05x10" Vf(K)*

a = 12059V
b=2,7325x10"* v/K} para 300K < T <400K
c=90

Observe que a maior variaglio nfo-linear estd para a primeira faixa de
temperatura, que é, ainda, maior para temperaturas mais inferiores. Portanto, de
acordo com esses valores, pode-se estimar o valor de Vo(70)=1,2013V, onde
To=0C (273,15K), com cerca de ImV de incerteza nesse valor.
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O fato da tensfio de bandgap variar com a temperatura, adiciona um
desvio a curvatura da tensfo de referéncia, de modo a aumentar seu coeficiente de
temperatura. Esse efeito, combinado com outras fontes de erro, resulta em um
coeficiente otimizado de, aproximadamente, 25ppm/°C na faixa de temperatura de -
55°C a +125°C [33]. Assim, se pudermos eliminar as outras fontes de erro
dependentes da temperatura, teriamos em Vrefsomente a variagdo devido a tensio de
bandgap com a temperatura. Isso pode ser conseguido, utilizando-se uma corrente
de polarizagio fortemente ligada & variagdo de temperatura da tensio bandgap ou
diretamente pela linearizagdo de Ve [33].

A técnica sugerida mostra-se muito interessante, com resultados
praticos que chegam a menos 20ppm/°C na faixa de 0°C a 100°C. O sistema
proposto em [15], funciona num principio semethante ao adotado para se replicar a
corrente de base, visto no item 2.1.4.2, pois o gerador de corrente PTAT e PTAT2
para polarizagfio € uma réplica da estrutura de entrada do gerador bandgap. Apesar
de eficiente, esse sistema, praticamente, dobra a area ocupada pela fonte de
referéncia, ficando sua aplicagiio para sistemas integrados que exijam alta precisdo
na fonte de referéncia.

2.2 - Conclusio

A presenga da tensdo de off-set do amplificador operacional na saida,
multiplicada pelo fator (1+R2/R1), é a principal degradagdo em fontes de tensfio de
referéncia bandgap, tornando sua minimizagdo o principal alvo deste trabalho.

Finalmente, a variagdo das correntes I7 e 12 com a temperatura deve
ser cuidadosamente considerada, bem como a compensagdo das resisténcias de base
dos transistores bipolares.

Nio obstante, deve-se atentar, ainda, ao consumo de area, evitando
excessos devido 4 implementagdo dos métodos de otimizagéio no projeto, bem como
dos processos de minimizagéo do descasamento dos dispositivos.
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CAPITULO 3
Projeto

Introducéo

Tomando como base o estudo realizado até o momento, faremos o
projeto elétrico da fonte de tensfio de referéncia bandgap.

Como mensionado, a tecnologia de projeto de que dispomos difere da
que foi utilizada na confecgdo do chip estudado no Capitulo 1. Essa diferenga se
deve, principalmente, pelo fato de que o nosso circuito deverd ser difundido sob
substrato tipo p, sendo que, no circuito extraido na engenharia reversa, o substrato
era do tipo n. '

Esse fato, portanto, vem sugerir adaptagSes no projeto elétrico do
circuito da fonte de tens8o de referéncia para a nova tecnologia.

No nosso projeto sdo, ainda, consideradas as técnicas estudadas no
Capitulo 2 para correglio de curvatura em temperatura da tenséio de saida da fonte. A
aplicagfio ou niio das mesmas levou em consideragfio a relagio consumo de drea
versus beneficios.

No final deste capitulo, apresentamos o projeto elétrico de uma fonte
de tensdio de referéncia bandgap com corregéio de curvatura, cuja filosofia de
operagio € a mesma do circuito extraido no Capitulo 1, porém em tecnologia ES2 de
1,2pm [46].

3.1 - Adaptaciio das Tecnologlas de Projeto

3.1.1 - Fundamentos

Das tecnologias de que dispomos para a implementagdo do circuito,
entre elas AMS ¢ ES2 (via PMU), todas de substrato tipo p, escoliemos a ES2 em
vista de sua maior freqiiéncia nos Gltimos PMUs.

Todavia, a ES2 nos oferece somente pardmetros para projetos CMOS,
de aplicagfio digital, nflo fornecendo pardmetros para transistores bipolares parasitas,
nem mesmo os coeficientes térmicos para os resistores difundidos. Assim sendo, tais
transistores foram implementados em uma rodada anterior do PMU, para que numa
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segunda etapa fossem extraidos seus pardmetros SPICE (Anexo 1) [58], utilizados
nas simulagdes que seguem.

Tendo como ponto de partida o circuifo originalmente extraido (figura
1.13), necessitariamos de transistores npsn com coletor inerente ao substrato tipon e,
portanto, ligados obrigatoriamente ao Vdd. No entanto, na tecnologia £S2 somente é
permitida a confecgéio de transistores bipolares parasitas tipo pnp (a menos que se
tenha acesso ds etapas de processo [28]). Isso nos obrigou a alterar a configuragdo
do circuito de modo que se pudesse utilizar tais transistores [15, 33].

Em vista disto, consideremos, entdio, as diferengas entre a tecnologia
do circuito original (desconhecida) e a tecnologia de que dispomos (ES2) para que
possamos dar inicio & descrigéio do projeto.

3.1.2 - Tecnologia do Clircuito Original

Do Capitulo 1, pdde-se concluir que o circuito da fonte de tensdo de
referéncia extraida foi implementado em tecnologia CMOS de substrato tipo n (p-

well), com 2um de comprimento minimo de canal, um nivel de metalizagio ¢ um
nivel de polissilicio, sendo este, também, usado nas interconecgdes de dispositivos.

Com as técnicas utilizadas para o levantamento do circuito, nfo foi
possivel a extragdo dos pardmetros tecnologicos.

3.1.3 - Tecnologia Utilizada para o Projeto

Na tecnologia CMOS da ES2 [46], com a qual serda implementado o
circuito, dispSe-se de substrato tipo p (n-well), dimensfo minima de comprimento de
canal de 1,2pm, com dois niveis de metalizagdo e um de polissilicio.

Os demais dados tecnoldgicos relativos a esta tecnologia estdo
resumidamente listados no Anexo 2.

3.1.4 - Consideracdes para o Projeto

, Tomando como base a nova tecnologia (ES2), o novo circuito da fonte

de tensdo de reféncia bandgap pode ser, simplificadamente, representado como
mostra a figura 3.1 [15, 33]. Por meio de raciocinio analogo ao que foi feito no
equacionamento do circuito da figura 2.3, equagdo (2.47), chegamos & seguinte
expressio de Vout deste novo circuito:
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Vo.zR‘“‘”R’-[V,.0+Vr.§3.1n("2"4‘)} 3.1)
Rs Ri Rs A

ou ainda, considerando o efeito da tensdo de off-ser:

Re+ Rs [ Ra Rz A R
Vo = Hy +V---~-ln( )]-(1+_)-va .
™ Rs % T R R3- Ao y ¢l G.2)

™ .

H ] Vout
R3 R2

/

AQO

;
it
|
A

|

Vot

R5

R4

N ™
A A

GND

Fig. 3.1 - Circuito elétrico da fonte de tensiio de referéncia bandgap na nova tecnologia.

Como podemos observar, a tensfo de saida regulada em temperatura
esta referenciada ao potencial mais positivo (Vdd).

Sendo o objetivo do nosso trabalho tentar reproduzir Vout de 2,5V
com relagdo ao terra (Gnd), devemos acrescentar, na saida da fonte de referéncia, o
circuito representado na figura 3.2 para realizar tal tarefa.

Vale mencionar que, nas simulagdes, este filtimo circuito demonstrou
a caracteristica de permitir um certo ajuste da curvatura do sinal de Vout, pela
escotha adequada das relagOes W/L dos transistores M: e M>. Este fato pode ser
motivo para trabalhos futuros, visando o aperfeigoamento da corregdo de curvatura
de fontes de tensfio de referéncia bandgap.
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A
100 VDD
o
Vout N
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Fig. 3.2 - Circuito para referenciar & saida ao tevra.

Considerando o que foi estudado no Capitulo 2, referente a
minimizagdo do efeito da tensdo de off-set, implementou-se também o cascateamento
de dois transistores bipolares no estdgio sensor da fonte. Assim, com esta
configuragdo, podemos escrever: '

Rz Rz A K2
_,iw +V.m.1n( )]—-—(n_)-vqf
Vor =2 [ Mo R R3- A R 3-3)
ou, ainda
Rs
Vm:Zvau(1+§;)'qu (3.4)

A escolha de dois estagios bipolar em cascata se deve ao fato de que a
soma das tensGes Voo dos dois transistores {1,205V [66]) ¢, praticamente, suficiente
para gerar 2,5V na saida, permitindo dispensar os resistores R¢ ¢ Rs. Assim, bastam
ligeiros ajustes da relagdo F/L dos transistores M e M2 para se conseguir o nivel
exato de tensfo de saida. Assim, podemos eliminar as fontes de erro, causadas pelos
resistores na saida do circuito, eliminando, também, o fator dado pela multiplicagio
do fator em Vor pela constante dada por estes resistores (3.3).

Nesta altima configuragdo proposta para o circuito, devemos polarizar
os transistores bipolares com correntes de dreno de valores proximos aos das
correntes que fluem por R2 e R3. Desta forma, projetou-se um espelho de corrente
(M3, Mz, Mp1, M1 e Mi16), aproveitando o sinal realimentado de 2,5V estdvel com a
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temperatura, garantido, assim, certa estabilidade nos valores das correntes nos
drenos dos transistores bipolares. Observa-se, ainda, que o estigio de polarizagio do
espelho de corrente (M« e MS5) polariza também o amplificador operacional, com o
objetivo de melhorar ainda mais a estabilidade da fonte (no 3).

Todo circuito apresentado faz com que a fonte de referéncia tenha pelo
menos dois pontos estiveis de operagio: um no imicio, quando é ligada a
alimentagdo e outro, quando se polariza o circuito de forma a se ter 2,5V na saida.

Para eliminar o estigio de polarizagio inicial, utilizou-se de um
circuito de start-up (M3, R7 ¢ R8). Assim, quando se liga a alimentaglo (Vdd=5V),
jé se promove a correta polarizag@o do circuito, de forma a se ter 2,5V na saida,
necessdrio para o correto funcionamento do circuito. A partir deste instante, o
circuito de start-up passa a ndo mfluir mais no desempenho do circuito da fonte.

VDD
A
100 100
r Mis[*  mu[°
[ R7 Py, MPL [ Ry
o
N | Ll
L P R E
mo |3 ] mumﬂtﬁ S|
1 1 [ ) | E“;mg
| el Lol
m m Mi64] 1 !
: )5 i v | | oa)
l_’ Mih_{ M§ s @ M160 M148 ] i
LY b -
| l RI13|R1 3 I o | M2
0 ' ) _Lo ¢
= 6ND

Fig- 3.3 - Circuiio final da fonte de fensiio de referéncia.

3.2 - Simulagéo
3.2.1 - Calculo dos Resistores

Para que haja um melhor casamento enfre os transistores bipolares,
forgamos a mesma corrente por eles, fazendo R2 e R3 iguais e ajustando o espelho de

60



PROJETO

corrente para o mesmo valor de corrente dos resistores. Desta forma, considerando o
circuito da figura 3.3, podemos escrever que:

Ra=Rs= (Vdd - 2 -Vzo) ~ 2 -Vbe
Ina

(3.5)

Para o caso tipico de operagdo, a 27°C, escolhemos IR2=IRj,
aproximadamente SpA, de modo a se ter um consumo reduzido. Sabendo-se que a
tensio Vbe dos transistores bipolares ¢ da ordem de 670mV ¢ que Vre/=2.VGo&
2,41V, vem que:

R2 = R =250KQ

Ja, para o calculo de Ri, considera-se a equagdo (3.3). Nela, notamos
que a relagiio R2/RI deve ser minima para que se veduza o efeito de Vor em Vout.
Porém, essa mesma relagdo faz parte do termo proporcional 4 temperatura (K V7).
Assim sendo, a solugfo para se calcular R7, é baixar o valor da relagio R2/RI e
aumentar as relagBes de dreas dos transistores bipolares, ou seja, A=A+/A1=42/43, j4

que esta Gltima somente faz parte do termo K. VT, nfio influenciando no termo

dependente do off-set.

Fazendo entdo, ¥r=26mV (27°C) e considerando que a relagfo entre
as dreas dos dipositivos bipolar seja igual a 4=A4/4/=42/43=8 (por motivos de
simetria, abordado no Capitulo 4), chegamos a seguinte relagéo:

R 989 (3.6)

R

O que nos permite calcular R/ como sendo:
Ri = 2528KQ

Calculando, agora, os valores para R7 e Rs, devemos considerar o
circuito de start-up, indicado na figura 3.4, onde:

Vs > Vout + Vs 3.7

sendo: VT2 0,7V e Vout=2,5V (27°C).
Desta forma, substituindo os valores em (3.7) temos:

V>335V (3.8)
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Considerando (3.8) no divisor resistivo formado por R7 e Rs, podemos
calcular, entdo:

Re+ R

< 1,43 (3.9)

5:'
J
GND

Fig. 3.4 - Circuito de start-up.

Assim, para uma primeira aproximagdo, podemos considerar os
seguintes valores para R7 e Rs:

R7 =10KQ
Rs =23KQ

Deve-se observar que os valores que acabamos de calcular para os
resistores foram ligeiramente alierados durante a fase de simulagio, de modo a se
obter o methor desempenho possivel da excursfio em temperatura do sinal de saida.
Ap6s as simulagdes, obtivemos os seguintes valores para os resistores:

Ri=22,4KQ
Ra= 246 4AKQ
R3 = 246 AKQ)
R7=98KQ
Rs =37 8KQ

Os resistores foram implementados com difusdo de pogo-p, pois
segundo as regras de projeto ES2 [46], era o que apresentava maior valor de

resisténcia por quadrado (1,4KCYquadrado no caso tipico), o que implicaria em
resistores de menores dimens3es.
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A desvantagem desse tipo de resistor é o alto coeficiente linear de
temperatura (0,69%/°C, segundo tecnologia AMS [48] de 1,2pm), bem como
elevada dispersfio de processo, que pode chegar 4 ordem de 340%, em relagio ao
valor tipico.

' Como a ES2 nio fornece o valor do coeficiente lnear de temperatura,
adotamos, para as simulagdes, o valor fornecido pela AMS [48], cujas caracteristicas
tecnologicas se assemelham a da ES2. Desta forma, considerou-se, nas simulagdes,
o valor de 0,7%/°C, garantindo o valor de 0,69%/°C da AMS.

3.2.2 - Transistores do Amplificador Operacional

Sabendo-se que, para esse tipo de aplicagdo, a estritura do
amplificador operacional deve ser simples (devido a fatores de compactagio do
circuito), ndo houve necessidade de reprojetar o circuito do operacional extraido na
engenharia reversa. Foram necessdrios, apenas, alguns ajustes quanto aos niveis de
correntes de polarizagfio, ap6s as mudangas do circuito para a nova tecnologia.

Tal configuragdo apresenton resultados satisfatorios durante as
simulagBes, ou seja, baixos niveis de corrente e pouca mfluéncia na curvatura da
tensdo de saida com a temperatura.

Uma vantagem desta Gtima configuragdo com relaglio ao circuito
micialmente extraido, é que seu par diferencial é constituido por transistores NMOS,
cuja transcondutincia € maior que dos transistores PMOS (circuito extraido indicado
na figura 1.9), o que garante um melhor casamento enfre as correntes e portanto,
menor off-set.

3.2.3 - Transistores do Circuito que Referencia a Saida ao Terra - M1 e M2

Os valores exatos das relagbes W/L dos transistores M7 ¢ M2 foram
obtidos durante a fase de simulagéo.

A principio, adotou-se W/L de modo que W>>L, de forma a reduzir o
erro dado pelas dispersSes de processo, bem como permitir uma faixa larga de ajuste
do nivel de saida. Uma outra razfo € permitir uma corrente suficiente para alimentar
a carga decorrente do circuito de start-up.

Desta forma, iniciamos as simulagdes com uma relagiio W/L=300/5.

Devido as diferentes polarizagdes de substrato dos transistores M: e
M2, o que lhes confere diferentes valores de r4, o valor de tensio espelhado na saida
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com relagdo ao Gnd, nflo é exatamente igual ao valor de entrada com relago ao
Vdd. Assim, ajustamos o valor W, mantendo L=5pm em ambos os transistores, até
que se conseguisse a melhor resposta na saida. Esse trabalho de ajuste da tensdo de
saida com relago 4 temperatura foi feito juntamente com ajustes em R, pois &
medida que se alterava o valor de W para ajustar o nivel DC, alterava-se, também, a

regulagem em temperatura do sistema.

Finalmente, chegamos aos seguintes valores para as relagdes W/L dos
transistores M7 e M2

3.2.4 - Transistor do Circulto de Start-up - M

A determinagfio da relagio W/L de M3 foi obtida por simulagéio, de
modo que, no inicio da operagfio do circuito, o mesmo fosse capaz de fornecer uma
corrente suficiente para polarizar o circuito da fonte de referéncia de forma que
Vout=2,5V. Para isso, a saida deveria estar desconectada do circuito de start-up, ou
seja, nfio realimentada. Deste modo, chegamos ao seguinte resultado:

(W/L)M_;mSO/4

Apés a determinagdo deste valor, a saida foi realimentada no circuito
de start-up (06 1), sendo necessérios novos ajustes em M7, M2 e R/ para corrigir a
curvatura do sinal de saida para a situagdo de realimentagfo. Isto porque, na
simulagéo para ajuste de W/L de M3 (sem realimentagéo), o circuito da fonte nio
contava com carga alguma e apos a realimentagfio, o circuito passa a contar com
uma carga dada pelo proprio circuito de start-up.

3.2.5 - Transistores do Estagio de Polarizacgiio - Ms e M5

Do trabalho de engenharia reversa, identificou-se o conjunto formado
pelos transistores M1, Mio, Mi1 e Mz da figura 1.13, como sendo o circuito de
polarizagiio do amplificador operacional. Com as alteragdes propostas, tal circuito
foi simplificado ¢ somado ao circuito de start-up (M« e M5, que sfo equivalentes a
M1 e MI0), como esté na figura 3.4. Assim, pdde-se utilizar a tensfo realimentada de
saida da fonte para gerar as correntes que polarizam o amplificador operacional.

Os resultados de simulagio do estdgio de polarizagéio, apos a mudanca
de tecnologia (circuito indicado na figura 3.1), mostraram que o valor de tensdo no
né 3 (V3, figura 3.3) deve ser da ordem de 1,103V. Assim, resolvemos manter os
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transistores M+ e Ms de forma a se obter esse valor de tenséo no né 3. No entanto,
na nova configuragiio realimentada, uma tensio de 2,5V deve polarizar este estigio
1o modo de operagio normal da fonte.

Assim sendo, foi necessério recalcular as relagSes /L dos transistores
M+ e M5, Sabendo-se que a corrente que fluia nos drenos de M7 e Ms, no modo de
operagio normal para o circuito da figura 3.1, era de aproximadamente 12,35uA ¢
conhecendo-se o valor mencionado para a tensdo no né 3, obtemos pela equagdo
(3.10): |

Ipz———————————p'ccr

2.LW-(chs—lfmr)2 (3.10)

os seguintes resultados:

(W/L)pg5=268/6

3.2.6 - Transistores do Espelho de Corrente - Ms, Mr1, Mi1 e M1s

Considerando uma corrente de SpA nos ramos inerentes aos emissores
dos transistores bipolares em condigdo tipica de operagdo, definimos os valores das
relagfes W/L dos transistores que formam o espelho de corrente (Ms, Mr1, M1 e
Mie).

Para um primeiro calculo dos mesmos, foi considerado o fato de que
W e L nio devem ser muito pequenos pois, devido as dispersGes de processo,
haveria prejuizo no casamento das correntes.

Desta maneira, por meio da equagdio (3.10) ¢ com o auxilio do
simulador SPICE para os ajustes finos, determmamos os seguintes valores das
relagdes W/L dos transistores do espelho de corrente:

(W/L)MIIZII 7/30
(W/L)yg15=117/30

3.2.7 - Cilcule do Circuito de Compensacéieo - Rce Cc

Utilizando o simulador elétrico, infroduzimos um resistor ¢ um
capacitor (Rc e Cc) em série entre os nos 44 e 48 do circuito apresentado na figura
3.3, de forma a compensar oscilagdes inerentes ao circuito, decorrentes de
transientes (por exemplo, quando se liga a fonte). Como se sabe, este fato pode levar
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a saida do operacional a um estado de saturagio, descaracterizando, assim, a fonte
de tensfo de referécia.

Foram adotados, imicialmente, pequenos valores para Rc e Ce, de
modo a nfo ocupar drea excessiva € introduziu-se um sinal que simulasse o
momento em que se liga a fonte, ou seja, um pulso de ¥dd com tempo de transigéo
(entre 0 e 5V) de 100ns. Para fodos os casos de simulagdo (tipico, lento e rapido
[Anexo 2]), obtivemos os seguintes valores:

Re=7K{(2
Ce=3pF

Em seguida, com estes valores determinados, aplicou-se um sinal
senoidal de pequena amplitude (1V AC) na entrada do amplificador operacional e
verificou-se que sua saida nfo saturava, respondendo adequadamente & enfrada.
Confirmando, assim, os valores de Re e Ce determinados.

3.2.8 - Circuito Elétrico da Fonte de Tensdo de Referéncia

A figura 3.3 ilustra o circuito elétrico final da fonte de tensfio de
referéncia bandgap. Os valores dos resistores e das relagSes W/L dos transistores
sdo apresentadas na listagem do arquivo de simulagdo SPICE, no item 3.3.

Pode-se observar que niio foi considerado um resistor de carga, uma
vez que o circuito € projetado para polarizar apenas gates de transistores, além do
circuito de stat-up, que esta ligado a saida da fonte.

Quanto aos resistores de base (R/7, Ri2, R13 e Rl4), podemos dizer
que devido as dificuldades em se obter valores exatos dos resistores de base, rs,
(Anexo 1), optou-se por emular tais resistores com resistores de pogo-p de 1KQ.
Este valor equivale a, aproximadamente, um quadrado de resisténcia para o caso
tipico (1,4KQ)). Desta forma, estes resistores estariam sujeitos s mesmas condigdes
de dispersfo de processo e temperatura que os demais. Acreditamos que este seja um
modo de se considerar o efeito dos resistores de base proximo ao que realmente
ocorreria na pratica.

Os modelos dos transistores MOS foram devidamente fornecidos pela
Joundry [46] nos casos tipico, lento (slow) e rapido (fast), permitindo-nos simular o
circuito para as variagGes de processo.

A ES2 nio fornece parametros de simulagdo para transistores
bipolares parasitas, por isso foram implementados cinco modelos distinfos de
transistores bipolares parasitas em um chip (Anexo 1). Dentre eles, escolheu-se o
que apresenton melhor desempenho para a obtengfio dos pardmetros SPICE.
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Para os resistores de pogo-n, & foundry apenas forneceu seu valor por
quadrado para os casos tipico, lento e ripido (Anexo 2), sendo que o coeficiente de
temperatura linear foi adotado ligeiramente superior ao fornecido AMS, de
caracteristicas semelhante a da ES2.

3.3 - Resultados de Simulacio

Dando seqiiéncia ao processo de simulagdo, segue-se a listagem do
arquivo SPICE [62] relativo ao circuito da figura 3.3. Nele, estio listadas todas as
consideragdes de piores casos, tomadas na definigio do projeto final, bem como
par@metros para o caso tipico.

Listagem do arquivo SPICE:
FONTE DE TENSAO DE REFERENCIA BANDGAP - POCO N

*k ANALISES A SEREM FEJTAS **

.OP

DC TEMP -55 125 10

* TRAN 1ONS 10US

JFROBE

* TEMP 27

OPTIONS ACCT NODE NOPAGE LIMPTS=10000 NUMDGT=7

** CTRCUITO DE START-UP **
* RESISTORES *

R7 100 4 RNW 9800

R84 O RNW 37800

* TRANSISTORES MOS *

- M31004 1 0 N L=4U W=80U
M43 3 I 1 P L=10UW=127U

M53 3 0 0 N L-6U W=28U

*+ ESPELHO DE CORRENTE **
Mé6 5 3 0 0 N L=30U W=148U
MPLS5 5 100100 P L=30U W=395U
M1183 5 100 100 P L=30U W=117U
M1682 5 100 100P L=30U W=117U

*+ CTRCUITO QUE REFERENCIA VOUT AO GND **
M1 1 44 100 100 P L~5U W=348U
M200 1 1 PL=5U W=350U

& AMPLIFICADOR OPERACIONAL DA FONTE **
MI148A44 3 0 0 N L=4U W=90U

M148B44 3 0 0 N L=4U W=90U

M149A 44 48 100 100 P L=4U W=90U

Mi49B 44 48 100 100 P L=4U W=90U
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M149C 44 48 100 100 P L=4U 'W=90U
MI149D 44 48 106 100 P L=4U W—30U
M149E 44 48 100 100 P L=4U W=90U
MI49F 44 48 100 100 P L~=4U0 W=00U
MI160 53 3 0 0 N L=6U W=18U

M161A 48 56 53 0 N L=6U W=44U
MI161B 48 56 53 0 N L~6U W=44U
MI61C 48 56 53 0 N L=6U W=44U
Mi61D 48 56 53 0 N L~6U W=44U
MI61E 48 56 53 0 N L~6U W=44U
M161F 48 56 53 0 N L—=8U W=44U
M161G 48 56 53 U N L=6U W=44U
M161H 48 56 53 0 N L=6U W==44U
M162 48 54 100 100 P 1~6U W=53U
MI163 54 54 100 100 P L=6U W=353U
M164A 54 55 53 0 N 1L=6U W-44U
Mi164B 54 55 53 0 N L=6U W=440
M164C 54 55 53 0 N L=6U W=440
M164D 54 55 53 ¢ N L=6U W=44U
MI164E 54 55 53 0 N L~6U W=44U
MIG4F 54 55 53 0 N L=6U W=44U
M164G 54 55 53 0 N L-6U W=44U
M164H 54 55 53 0 N 1=6U W=44U

** DEFINICAO DOS TRANSISTORES BIPOLARES **

Q1 083 55 QPNP 1
Q2 0442 831 QPNP 1
Q30 0 441 821 QPNP 1
Q31 0 441 821 QPNP 1
Q320 441 821 QPNP 1
Q33 0 441 821 QPNP 1
Q340 441 821 QPNP 1
Q35 0 441 821 QPNP 1
Q36 0 441 821 QPNP 1
Q370441 821 QPNP 1
Q40 0 82 57 QPNP 1
Q41082 57QPNP 1
Q42082 57 QPNP 1
Q43082 57 QPNP 1
Q44082 57 QPNP 1
Q45082 57 QPNP 1
Q460 82 57 QPNP 1
Q47082 57 QPNP 1

*+ DEFINICAO DOS RESISTORES **
R1 56 57 RNW 22400

R2 100 55 RNW 246400

R3 100 56 ENW 246400

** DEFINICAO DOS RESISTORES DE BASE DOS DISPOSITIVOS BIPOLARES **

R11 831 83 RNW 1000
R12 44 442 RNW 1000
R13 44 441 RNW 1000
R14 821 82 RNW 1000

«* DEFINICAQ DOS DISPOSITIVOS DE COMPENSACAO **

RC 48481 RNW 7K
CC 481 44 3P
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** CARGA **
CL105P

*+ DEFINICAO DA FONTE DE ALIMENTACAQO **
*CASO TIPICO *

VDD 160 0 DC 5V

*VDD 100 0 PWL(0 0 3US 0 3.1US 5)

* CASOLENTO*
*VDD 1000 DC 4.5V
VDD 100 0 PWL{O 03US03.1US 5)

* CASQO RAFIDO *

*VDD 100 0 DC 5.5V
*VDD 100 0 PWL(0 0 3US 0 3.1US 5)

s+ PARAMETROS DO PROCESSO CMOS (ES2 N-WELL 1.2U) **

t* CASO TIPICO **

MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX~=2.5E-08 VTO=-1.1 LD=0.10U NSUB~5E+16 GAMMA=0.87
+ UO=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX~=47K DELTA=0.40 RSH=75

+ NEFF=0.88 LAMBDA=0.0 NF8=0.0 N88=0.0 XJ=0.5U CJ=450U MJ=0.46

+ CISW=590P MISW=0.46 PB=0.78 CGDO=320P CGSO-=320P J5=10U)
MODEL N NMOS (LEVEL~2 TOX=2.5E-08 VT0=0.7 LD=0.125U NSUB~2E+16 GAMMA=0.65
+ UO=510 UEXP—0.22 UCRIT=24.3K VMAX~54K DELTA=0.40 RSH=~55

+ NEFF=4.0 LAMBDA=0.0 NF§=0.0 N88§=0.0 XJ=0.4U CJ=130U MJF-0.53

+ CISW=620P MISW=0.53 PB=0.68 CGDO=320P CGS8O=320P JS=2U)

% CASO LENTO **

* MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=2.75E-08 VTO~1.23 LD=0.03U NSUB=5E+16
ey GAMMA=1.0 UQO=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX=47K DELTA=0 40
s RSH=85 NEFF=0.88 LAMBD A=0.0 NF8==0.0 N§8=0.0 XJ=0.5U C}=560U

*+ MI=0.46 CISW=672P MISW=0.46 PB=0.78 CGDO=270P CGRO=270P

L3 I8=10U)

* MODEL N NMOS (LEVEL-2 TOX=2.75E-08 VI0=0.81 LD=0.060U NSUB=2E+16
o GAMMA=0.74 UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=243K VMAX=54K

L3 DELTA=0.40 RSB~62 NEFF=4.0 LAMBDA=0.0 NES=0.0 N8§§=0.0

* XI=0.4U CF=150U MJ=0.53 CISW=720P MISW=0.53 PB=0.68

b ¢ CGDO=270P CGSO=270P IS=2U))

& CASO RAPIDO **

* MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=2.25E-08 VT0=0.98 LD=0.17U NSUB=5E+16
5 GAMMA=0.74 UC=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX=47K DELTA~0.40
*4 RSH=60 NEFF=0.88 LAMBDA=0.0 NF8=0.0 N8§8=0.0 XJ=0.5U CF=420U

L2 MI=0.46 CISW=504P MISW=0._46 PB=0.78 CGDO~380F CGSO=380P

* Js=10U)

* MODEL N NMOS(LEVEL=2 TOX~2.25E-08 VTO=0.59 LD=0.19U NSUB=2E+16

* GAMMA=0.56 UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=24,3K VMAX=54K DELTA=0.40
" RSH=45 NEFF=4.0 LAMBDA~0.0 NF§=0.0 N§5=0.0 XJ=0.4U CJ=110U

" MJ=0.53 CJSW=528P MISW=0.53 PB~0.68 OGDO=380P CGSO~380P

* IE=20)

** PARAMETROS DOS TRANSISTORES BIPOLARES PARASITAS (270C) **
MODEL QPNP PNP (18=22.3E-18 BF=63.46 EG~1.206 VAF=19 IKF=63.8E-6

+ ISE=12 9E-18 NE=1.20 BR=0.027 VAR~=8 IKR=8.55E-6
+ RB=10 RBM=10 RE=36.5 RC=262 I88=22.3E-18 NF=0.994
+ NE=1.29 NR=0.989 ISC=10.5E-15 NC=1.54)
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+¢ PARAMETROS DOS RESISTORES N-WELL **
** CASO TIPICO **
MODEL RNW RES(R=1 TC1~0.007)

*+ CASO LENTO **
* MODEL RNW RES(R=2.14 TC1=0.007)

&+ CASO RAPIDO **
* MODEL RNW RES(R=0.43 TC1=0.007)

*k FINAL, ##+
.END

Considerou-se uma variagdo de temperatura de -55°C a +125°C (linha
.DC TEMP), garantido, assim, o funcionamento do circuito na faixa militar. Para o
caso tipico, o circuito foi alimentado com uma tensfo de Vdd=5V com relagdo ao
seu ponto de terra. A tensfio de saida regulada em temperatura (V) para este caso
estd ilustrada na figura 3.5.

Para o caso lento de simulagfio, a tensfo de alimentagfo ficou em 4,5V
¢ para o caso com transistores MOS rdpidos, em 5,5V. A dispersdo da saida para os
piores casos estd mostrada na figura 3.6.

Devido ao fato de termos que referenciar a saida Vour'=Vdd-V44 ao
terra por meijo de M e M2 (figura 3.2), introduzimos um erro em Vout devido aos
descasamentos entre Ird! e ird2 dos transistores MOS (1 e M2). Esse fato € levado

em consideragio nas simulagdes, quando se escolhe em MODEL parimetros de
NIVEL 2. A figura 3.7 ilustra este fato.

2.502¢0

2.50160

cURA 1 tuck> ] R

P 3

249560

-36 0000 4 00000 44 . 0000 B4, 0080 124,000
TERPERATURA (ol

Fig. 3.5 - Tensiio de saida de fonte de referéncin (Vouf) para o caso tipico.
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2.45000 © 2. 45000

CURURE 1 (VK TIPICAY (W)

CURURS

——al

36 . 0000 4.06000 44,0000 24 .8000 124 .000
TENFERATURA (o3

2.,35000  2.35000

Fig. 3.6 - Sinmulaciio de Vout [1] para o caso tipico; [2] para o caso ripido e [3] para o caso lento.

2.57E08  2.676E0

2 5EE08 § 2 . 5EEE

IUdd-U 445 T CUD

258608 2.63680

-
2
it
2.51500 g 2.51588

CURUA O

—_ gt

2.49800  2.49500

~BE 280G 4 .80885 44 .8808 84.8068 124 .08
TEMPERATURR (ol)

Fig. 3.7 - Descazamento das saidax Vout’=Vdd-Vae 0] e Vout [1] para o caso tipico,

A figura 3.8 apresenta as comentes de emissor dos transistores
bipolares. Devemos observar que as mesmas estio em tormo de 5MuA, como
projetado. O fato ¢ que as mesmas deveriam ser exatamente iguais, porém as suas
variagdes com @ temperatura dependem das variagdes de parametros dos
dispositivos que as geram. Assim, como os resistores variam lincarmente com a
temperatura, temos uma variagdo limear para Ig/=IR7 e Io¢=IrR2 e uma variagdo
exponencial para as correntes Ip2=Im17 ¢ Ip3=IMI6 inerentes aos transistores MOS
Mi1 eMis.
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¥ig. 3.8 - Comrentes pelos transistores bipolares Q1 e Q4 [0]: e Q2 e Q3 [2].

O grifico da figura 3.9 mostra o resultado da simulagfo para o caso de
se variar a tensfo de alimentagfio do circuito (Vdd) em tormo de 10%, ilustrando a
rejeigéo de fonte, que ¢ caracteristica deste circuito para o caso tipico.

2.6080G = 2.60008 M
g B
Al -
= 2.56000 « 2,56300
% »
2 2.52000 gz.szem
S a
- 3 {1}
7.45000 o 2.40000
™
4
e 3
2.44800 §2.1-ma
860000 #.00000 *% . G065 B4 0000 124,600

TEMPERATURR (o)

Fig. 3.9 - Rejeicko de foate para o caso tipico com Vdd=3V[1); Vdd=5,5V [2]; e Vdd=4,5V[3].

Uma outra simulagéo considerada, ¢ a que se refere ao tempo de
acionamento do circuito da fonte de tensfo de referéncia a partir do mstante em que
a fonte de alimentagfio ¢é ligada, ilustrada na figura 3.10. Sabendo-se que a bateria
leva um certo tempo para passar de 0 a 5V, consideramos um caso extremo, onde ela
o faz em 100ns. A resposta do sinal de saida da fonte, como pode ser observado, nio
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passa de 4ps. Esta simulagéio também foi considerada na determinagdo dos valores
dos dispositivos Re ¢ Ce de compensagéio, de modo que nflo houvesse oscilagdes
apos a estabilizagdo do sinal de saida.

IWLEFAL AW

L 4

3
iﬁﬁﬁgﬁm [@—_c- z

-F, 548N -5,70006

1.9000G0  9.900000  5.00000U0 | V.GO00RU  9.00000U
TEMNPO (23

¥ig. 3.10 - Estabilizacio de Vout [1] apbz o momento em que se liga a bateria [2] para
oR caroe tipico, lento e rapido.

3.4 - Conclusio

Através dos resultados de simulagilo, observamos que a tensdo de
saida do circuito apresenta excelenfe estabilidade em toda faixa de
considerada. Cerca de 2,7mV de variagiio méxima, ou 6ppm/°C, na faixa de
temperatura militar (-55°C a 125°C), ou ainda, 1,2 mV de excursio méaxima, ou
6,9ppm/°C, para & faixa comercial (0°C a 70°C),.

As variag8es de Vout, devido as dispersdes de processo, chegaram a
cerca de 200mV no pior caso, o que equivale a $0,005% 2,5V de Vout.

Para a rejeigdo de fonte, temos um valor de +0,003% em Vout.

Teoncamente, podemos dizer que, com estes valores nossos objetivos
foram alcangados. No entanto, devemos deixar claro que os mesmos sdo, ainda,
muito tedricos, apesar de se fer considerado os piores casos nas simulagbes. O
principal motivo desta afirmagiio ¢ que os modelos ¢ alguns par@metros aqui
considerados nfo sdo totalmente precisos, principalmente no que se refere aos
transistores bipolares parasitas € coeficiente térmico dos resistores de pogo-n.

Somente aps as primeiras baterias de teste, com o prototipo proposto
no Capitulo 4, é que teremos os valores reais para as dispersBes de processo,
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sofridas na fase de difusdo, podendo, entfo, concluir se realmente o circuito da fonte
de referéncia aqui definido tera seu devido mérito, ou se serdo necessarias corregoes
1o projeto para uma nova proposta.

Resta-nos, agora, a elaborago do layout da fonte de tensdo de
referéncia bandgap, proposta seguindo regras de projeto ES2 [46], tomando todas as
precaugdes possiveis para que nenhum outro fator, ndo considerado até o momento,
venha interferir no desempenho do nosso circuito.




LAYOUT

CAPITULO 4
Layout

Introdugido

Neste capitulo, serfio abordados os principais pontos referentes 4
elaboragdo do layout da fonte de tensdo de referéncia bandgap, projetada no
Capltulo 3. Daremos énfase ds disposigbes dos dispositivos, de modo a se
minimizar os efeitos dos descasamentos, bem como a influéncia das isotermas
possivelmente presentes.

As regras de projeto utilizadas foram fornecidas pela foundry (ES2,
1,24m) e seguem os mesmos padrBes peculiares ds outras tecnologias CMOS. As
mesmas siio checadas pelo CAD, em etapas intermedidrias e no final do processo de
elaboragdo do layout, assegurando o funcionamento do circuito projetado.

No final deste capitulo, ¢ apresentado o layout global do circuito, bem
como as consideragbes tomadas para facilitar a sua testabilidade.

4.1 - Transistores Bipolares Parasitas

Tomando como base as regras minimas de projeto, foi elaborado, em
uma das rodadas do PMU, coordenada pelo CTI, um chip com 5 possiveis
protdtipos para transistores bipolares parasitas pnp, como ilustrado na foto 4.1.
Deles, um foi escolhido segundo um critério no qual se analisou suas curvas
caracteristicas Ic x Ve e suas curvas de Gummel-Poon [22], levando-nos a optar pelo
transistor que apresentasse o maior ganho de corrente (B) e a melhor lineanidade na
curva Ic X Voc. O layout desse transistor estd representado na figura 4.1a, sendo a
figura 4.1b a representagéio em corte do mesmo.

Nas figuras citadas, podemos observar que o transistor apresenta,
além do coletor inerente ao substrato, também um coletor intemo ao pogo-. Essa
caracteristica, possivelmente, é a responsével pelo maior ganho (f) apresentado por
esse dispositivo, se comparada com o obtido para os oufros transistores propostos
(que nfo apresentavam essa peculiariedade).

Desta forma, o transistor escolhido pode ser subdividido,
teoricamente, em um transistor bipolar lateral, cujo coletor é a difusio p+, que esta
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interna ao pogo-n € oufro transistor bipolar vertical, definido pelo coletor inerente ao
substrato p. .

Foto 4.3 - Chip com o8 5§ protétipos para o transistor lntern! parasita pnp.

O transistor, como esta representado na figura 4.1 apresenta uma area
de emissor de 3pum x 6pm e uma drea total de 36,7um x 26pm.

Podemos observar, ainda, que o contato de base feito pela difusdo n+
de contato com o pogo-n, pode vir, ainda, envolvendo o coletor intemo ao pogo,
diminuindo a influéncia de 75 no desempenho do transistor.

Quanto aos transistores maiores, com area 8 vezes maior que o
transistor unitdrio, foram construidos pela associagio em paralelo de 8 transistores
idénticos ao de drea minima, de modo semelhante ao que nos foi proposto pela
engenharia reversa (foto 1.4). No entanto, devido ao cascateamento de transistores
bipolares, com o infuito de minimizar o efeito da tensdo de off-set na saida, tivemos
que redistribuir os mesmos, como mostra a figura 4.2, ocupando uma érea de 178,95
um X 286,65um.

Esta nova formagflo, apesar da semelhanga com a foto 1.4, permite
que, para o nosso ¢aso, se tenha uma menor influéncia das isotermas sob o sistema.
Assim, quando @2, por exemplo, estiver sob temperatura mais alta que QJ, o
transistor ()7 estara também a uma temperatura mais alta que Q+. Esta simetria de
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layout pemite que todo o conjunto esteja em média 4 mesma temperatura,
mantendo, assim, um certo casamento térmico entre as comentes que fluem pelos
- MEsmos.

Eg Be oC (Vdd)

L 1
SASATAS S

B o R 'S

< N

£

o -
Fig. 4.1 - Transistor bipolar parasita pnp, (a) vista superior; (b) e em corte .
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Fig. 4.2 - Disposicko dos transistores bipolares no layou! final.

A figura 4.2 ilustra o layout da configuragfo final dos transistores
bipolares, onde C equivale ao coletor comum; B2s a base dos transistores Q2 e {3
(né 44 no circuito da figura 3.3) ¢ E1, E2, E3 e E« sfo os emissores de Q1, 02, Q3 ¢
Q1 (n6s 55, 831, 821 e 57 respectivamente). Na figura 4.2, a estrutura do transistor
bipolar parasita de drea minima aparece repetida 18 vezes. O coletor inerente ao
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substrato que envolve a todo o conjunto esté ligado de modo comum também com o
coletor mterno ao pogo-n de cada estrutura.

4.2 - Resistores de Pogo-n

Os resistores de pogo-# foram projetados para o valor tipico fornecido
pelas regras de projeto (ES2 [46]), cujo valor de resisténcia por quadrado € de 1,4K
Q. Com o objetivo de promover um melthor casamento entre os resistores R2 e R3,
dividimos R2 ¢ R3 em 11 partes iguais, cuja soma resulta em um valor igual a 231K
£) e mais uma parte equivalente a 15,4KCQ2 (equivalente ao que falta para completar
os 246,40KQ) de R2 e R3). '

Desta forma e considerando a mfluéncia das isotermas no sistema,
optou-se pela distribuigdo dos segmentos que compSem os resistores em forma de
uma malha trangada, com o resistor Ri/=22,4KC) ocupando o centro da mesma.
Assim, podemos garantir, de certa forma, que os mesmos frabalharam em média a

uma mesma temperatura.
A figura 4.3 ilustra essa disposigéo definida para os resistores.

B
] B
B B8
lg B8
ﬁ BN
- il B

i (R1]

Igﬂ B
B
B 54
. B-8
i

Fig. 43 - Disposiciio dos resistores BRI, RZ e R3 no layout final.

Pode-se notar que na figura 4.3, que o 12° segmento dos resistores R2
e R3 possui contatos em 9 pontos diferentes ao longo de seu comprimento
curtocircuitados entre si por um barramento de linha de metal. A finalidade desta
geometria ¢ a programabilidade dos resistores de modo que possamos ajusta-los na
da fase de testes. Isto porque resistores pogo-n, geralmente, sofrem variagSes devido
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ao processo de fabricago, nfo garantindo o valor projetado. Com essa
caracteristica, podemos ajustar os valores dos resistores segundo a tabela abaixo,
para valores tipicos:

R1 16,8KQ a 30,8KQ / de 2,8 em 2,8KQ

Rze R3 231KQ a 252KQ / de 2,8 em 2,8KQ

O ajuste é feito diretamente sob as trilhas de metal curtocircuitadas,
cortando-as quando necessdrio por meio de uma micro-ponteira através de janclas de
passivagdo, disponiveis entre o ponto que esta entre o resistor € o barramento de
curto-circuito.

Com essa topologia adotada, pode-se fazer parte do ajuste da
curvatura da tensdo de saida.

Procedendo desta forma, pode-se, em uma proxima rodada de difusdo,
definir com mais precisdo os valores dos resistores, dlspensando assim, todo ©
layout de trimming aqui apresentado.

Os resistores R7 e R8 do circuito de start-up nio requerem um ajuste
preciso em seus valores, pois o circuito funciona adequadamente com uma faixa
larga de variagio destes, j4 que o importante, neste caso, ¢ a sua relagio de
proporcionalidade.

4.3 - Transistores M: e M2

Como foi comentado, os transistores M: e Mz compdem & estrutura de
saida da fonte de tensfo de referéncia bandgap de forma que possamos ter a tensdo
regulada em temperatura com relagfio ao terra do circuito. No entanto, o nivel do
sinal de saida depende da relago W/L dos mesmos. Desta forma, com variagdes de
processo, o valor projetado nfio € totalmente garantido, necessitando, assim, que se
permita o ajuste de nivel da tensfio de saida. Propde-se que este ajuste seja feito por
meio de uma polarizagfo adequada de bulk dos transistores. Como os mesmos séo
transistores de canal p e portanto de pogo-n, o ajuste pode ser feito por meio de um
PAD que permita um contato com o pogo dos transistores. Por meio de polarizagéo
com uma fonte de tensdo externa, podemos ajustar o nivel de saida da fonte. Como
nio podemos alterar a polarizagfo de bulk do transistor M1, o ponto de acesso para
ajuste sera feito no bulk de M2, via contato de pogo (n+).

A figura 4.4 ilustra o layout desse estigio de saida da fonte de tensio
de referéncia. Note que o contato de pogo-n € feito em curto com a fonte de M2, além
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de possuir um PAD de acesso externo. O curto com a fonte de M2 pode ser desfeito
da mesma forma que utilizamos na programagdo dos resistores R/, R2, R3, ou seja,
via janela de passivagfio sobre a linha de metal. Isso permite que, antes niesmo de
tentarmos polarizar externamente o pogo-n do transistor M>, testemos o circuito
como ele foi projetado.

Vout Vhulk

Fig. 4.4 - Layout do dispositivo que referencin a saida so terra.

4.4 - Layout Final

Na confecgdo do layout fmal da fonte de tensfio de referéncia,
apresentado na figura 4.5, procurou-se manter um formato aproximadamente
retangular de forma que permita, em uma aplicagfio pratica, uma melhor alocagio da
mesma dentro do layout global do chip.

Os ftransistores que compSem o par diferencial do amplificador
operacional foram projetados de forma a minimizar o off-set imerente aos
descasamentos entre estes transistores [45]. Assim, optou-se por uma forma
denominada par cruzado, seguindo, ainda, sugestGes dadas pela engenharia reversa
do chip PEB2080 (Foto 1.6).

Em vista das condig8es de saida para a qual a fonte foi projetada, sua
saida foi feita disponivel em micropad, para acesso com microponteira, eliminando,
desta forma, possiveis fugas de corrente devido as soldas e contatos dos pinos de
acesso, bem como devido aos cabos que interligam o ponto de medida ao
equipamento utilizado para os futuros testes.

Com o objetivo de isolar o circuito da fonte de tenséio de referéncia do
circuito que a mesma ira polarizar, todo o circuito da fonte estd envolto por um anel
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de guarda duplo, anulando possiveis interferéncias do circuito sobre a fonte, bem
como minimizar o efeito latch-up [42], .

O layout final do chip, com as estruturas para trimming esta
representado na figura 4.5 a seguir ¢ ocupa uma d#rea, de aproximadamente,
0,51mm?.

vad| lGnd| |[vbul{ [Vout

e e e

——
=4

Fig. 4.5 - Layout da fonte de tenstic de referéncin.
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CAPITULO 5

Conclusao

Introdugao

O objetivo deste trabalho foi o estudo e o desenvolvimento de uma
fonte de tensdo de referéncia bandgap, muito usada em circuitos conversores A/D e
D/A ou quaisquer outros circuitos que venham a exigir um ponto de tenséo que se
porte indiferente ds variagSes de temperatura, bem como is oscilagdes da fonte de
alimentagéo.

Como resultado, propomos um projeto em tecnologia £S2 1,2um, que
sera implementado numa proxima rodada do PMU para futuros testes.

5.1 - Discussio Sobre os Resultados

No Capitulo 1, executamos a engenharia reversa de uma fonte de
tensio de referéncia bandgap de um chip comercial utilizado para conversdo de
codigos. Neste trabalho, pode-se tomar um primeiro contato com as técnicas e
cuidados na elaboragfio do Jayout do circuito onde, por meio das fotos, observou-se
extrema cautela no casamento de estruturas como o par diferencial do amplificador
operacional ¢ fontes de corrente, objetivando minimizar o efeito da tensdo de gff-set
inerente a esse tipo de circuito (CMOS). Nédo s6 com esse objetivo, as estruturas
também foram dispostas de forma a tomar minima a influéncia de isotermas
presentes, tentando manter a parte "sensor térmico” do circuito sob uma media das
temperaturas sobre ela atuantes. Outro fator notado também nesta fase € a ocorréncia
de contatos de substrato por toda a topologia do circuito, cuja finalidade, além de
isolar o circuito da fonte de ruidos externos, é também prevenir o mesmo contra
latch-up.

Neste mesmo capitulo, finalizou-se o trabalho de engenharia reversa
com uma simulagdo do circuito extraido, verificando sua caracteristica de
estabilidade em temperatura dada pela tensdo de bandgap.

No Capitulo 2 estudamos as caracteristicas fundamentais do circuito
extraido, dando-se énfase aos principais fatores que viriam prejudicar sua excurséo
na faixa de temperatura, propondo sugestdes para corrigi-las quando possivel e
levando-se em conta os fatores economia de drea e contribuicfo para uma melhor
excursio em temperatura.
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As conclusdes e os estudos feitos durante a fase de engenharia reversa
no Capitulo 1, assim como os estudos tedricos sobre a fungdo do circuito e suas
limitagOes apresentados no Capitulo 2, resultaram em um projeto de uma fonte de
tensfio de referéncia bandgap em tecnologia CMOS ES2, 1,2um em pogo-n,
apresentada no Capitulo 3, na qual se propde a otimizagdo da excurséo do sinal de
tensdo de saida em um nivel DC de 2,5V. Para tanto, consideramos critérios
referentes a minmmizagdo do efeito do off-set do operacional, pelo cascateamento de
transistores bipolares es [15] e pela utilizagdo de transistores de canal » no par
diferencial (maior transcondutincia em relagdo aos de canal p [66]), bem como
redugdo do drift de temperatura inerente aos resistores Rs e Rs (figura 1.13) pela
eliminagdo dos mesmos e utilizando da propria soma das tenses bandgap dos
transistores bipolares para obtermos 2,5V na saida.

No Capitulo 4, foi apresentado o layout do circuito projetado no
Capitulo 3. Na sua elaboragdo, foram considerados crit€érios de otimizagdo
observados durante a fase de engenharia reversa, bem como op¢des de trimming e
conectividade com os equipamentos de medida via microponteiras. Sendo o mesmo
um protdtipo para testes, considerou-se no /ayout, a opgio de se variar os valores
dos resistores R, R2 e R3 e a polarizagdo de bulk do transistor M2 do estagio de
saida, possibilitando, com isso, obter resultados conclusivos quanto a estabilidade
em temperatura, bem como da dispersdo de processo apos a confecglo do circuito
sob a ldmina de silicio.

Acrescentamos que todo cuidado e esforgo em se considerar as
possibilidades de pior caso, bem como todas as possiveis chances de dispersio de
pardmetros, s6 tendem a nos levar ao sucesso do prototipo aqui apresentado.

5.2 - Sugestdes

Com o objetivo printordial de se manter uma pequena variagfo em
tomodeZSVemtodaafaixadetemperatma, porém com cerfa reserva quanto ao
consumo de area, nfo se optou por todos os métodos sugeridos no Capitulo 2,
restringindo-nos, principalmente, na minimizagao do off-set.

Desta forma, propde-se que, em uma nova oportunidade, haja uma
maior dedicagdo para com os outros fatores, cujo cancelamento da soma de seus
efeitos pode vir a ser tio significativa quanto a simples redugéo do efeito do off-set.
Um estudo comparativo entre beneficio ¢ consumo de drea, referentes aos pardmetros
nfio considerados, podera resultar em novas configuragGes para o circuito da fonte de
referéncia bandgap. Uma proposta de projeto sugerida por [44] € que se mantenha
todoochipesuafontedetensaoderefmncxasobumadetermmadatemperamm
alta, por meio de um elemento aquecedor, cujo controle seja feito pela prépria
referéncia. Mantendo, desta forma, o circuito encapsulado praticamente nsensivel as
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variagOes da temperafura extema. Um possivel inconveniente deste tipo de circuito
seria o alfo consumo de corrente imposto pelo dispositivo aquecedor, porém nio
deixando de ser uma possivel solugfo para alguns casos em que necessite de valores
de tensfo com alta estabilidade térmica.

5.3 - Testes Futuros

Durante as fases de tfestes que se sucedem, recomenda-se cautela
quanto a danos causados por descarga eletrostdtica, uma vez que estamos
trabalhando com dispositivos MOS. Isso pode ser conseguido com a utilizagdo de
pulseiras anti-estiticas e aterramento de pontos ndo utilizados do circuito e que
estejam sujeifos a contatos com superficies isolantes.

Como para os testes serd necessirio a utilizagdo de microponteiras e,
portanto, encapsulamento aberto, sugere-se que as luzes no ambiente de teste sejam
reduzidas ao mimimo possivel. Isso evita que as caracteristicas elétricas dos
portadores sejam alteradas pela incidéncia de fotons, que prejudicam o desempenho
do circuito projetado e comprometem os resultados e as conclusdes.

Para os testes, recomenda-se, ainda, a utilizagdo do equipamento Hot-

Cold stage, cuja fungdo é permitir que se varie a temperatura de forma controlada,
enquanto se faz as medidas em um voltimetro de precisdo.

Se possivel, os testes devem ser realizados sob o wafer, pois o
equipamento Hot-Cold stage nlo possm adaptacéo para CI encapsulado.
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ANEXO 1

Levantamento dos Parametros SPICE do
Transistor Bipolar Parasita

Al.l - Estrutura

A estrutura mostrada na foto Al.1 é idéntica a que foi ufilizada na
implementagfo da fonte de tensfio de referéncia (figura 4.7).

Foto Al.1 - Transistor bipolar parasita pnp em tecnologis £572,

Na implementagio do layout do transistor, foram consideradas as
regras minimas de projeto (ES2). Assim sendo, este dispositivo possui um emissor
de 3pum x 6pum e um coletor totalmente envolvente interno ao pogo-n & uma distincia
de 4,8um.

Para o nosso caso, & base extrinseca n+ ndo envolve a regido de
coletor. Ha, também, um coletor externo inerente ao substrato, nio implementado no
chip das fotos 1 e 2. Este ¢, basicamente, formado pelo contato de substrato p+, que
entvolve totalmente o pogo-n, onde se encontra o dispositivo (figura 4.7) e estd a uma
distancia de 8,1um da borda da area ativa do emissor. Todas as dimensSes aqui
mencionadas foram calculadas a partir das regras de projeto £82 1,2um.
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Al.2 - Caracterizacio

A estrutura bipolar foi difundida em um chip juntamente com outras 4
estruturas semelhantes, conforme apresentado na foto 4.1. A mesma foi escolhida
por apresentar melhores resultados quanto aos parimetros extraidos. Sua
implementagfio foi feita considerando-se o processo CMOS padrio, por isso com
coletor inerente ao substrato.

A extragio dos parametros SPICE foi feita segundo [22, 58, 61] por
meio das curvas caracteristicas do transistor, apresentadas nas figuras Al.1, Al.2,
Al3e Al 4
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As medidas dos pardmetros foram feitas em um HP4145B -
"Semiconductor Parameter Analiser”. Foram caracterizadas 10 amostras em modos
direto e reverso. Os pardmetros elétricos SPICE para o modelo Gummel-Poon de
simulagfio sdo dados na tabela Al.1.

Parametros | Valor Medido Desvio

Is 223x10%A | 3,6x10'2A
Iss 223x1018 A 3,6 x 1018 A
Br 63 1,2

Ne 0,994

Iss 129x 108 A | 22x10'%A
Nz 1,29

Ixr 63,8x10%A 13x104A
Va 19V 0.8

Re 36,502 7.9

Rc 2620} 35,2

Nr 0,989

Br 0,027 0,001

Isc 10,5x 1015 A 03x101° A
Nc 1,54

Ikr 8,55x10°A 04x10°A
Vs 8V 0,6

Rs 102
Ram 10€2 —

Tabela A1.1 - Parfnetros SPICE para os transisofres bipolares parasitas pnp.

Uma ressalva deve ser feita quanto a da resisténcia de base. Devido ao
fato de nfo se ter implementado um contato de substrato envolvendo o pogo-n
(segundo coletor), a resisténcia que mediriamos aqui seria extremamente alta. Assim
como na implementagfo do projeto da fonte, todos os dispositivos bipolares estiio
envoltos pelo coletor de substrato (figura 4.1). Considerou-se, na simulagfo da
fonte, uma resisténcia externa de 1K) emulando a resisténcia de base (valor este
proximo a 1 quadrado de resisténcia de pogo-n) de modo que ela sofresse com as
variagSes de temperatura e do processo, assim como as demais resisténcias
difundidas. Os valores de Re ¢ REBM mostradas na tabela Al.1 foram consideradas
baixas (10€)) para nio mfluir nos resultados.

Os parimetros dinfimicos nio foram levantados. Para simulagdo,
foram considerados os pardmetros default do SPICE, uma vez que a fonte de tensdo
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de referéncia projetada ndo trabalha em regime dindmico, bastando, apenas, os
parametros estaticos (DC).
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ANEXO 2

Parametros SPICE do Processo CMOS
(ES2 N-WELL 1.2U)

e TRANSISTORES CASO TIPICO

MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=2.5E-08 VTO=1.1 LD=0.10U NSUB=5E+16 GAMMA~0.87

+ UO0~210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX=47K DELTA~0.40 REH=75

+ NEFF=0.88 LAMBD A=0.0 NFS=0.0 N§§=0.0 XJ=0.5U C}=490U MJ=0.46

+ CISW=590P MJISW=0.46 PB~0.78 CGDO~=320P CGSO~320P J5=-10U)

MODEL N NMOS (LEVEL~2 TOX=2.5E-08 VTO~0.7 LD=0.125U NSUB~2E+16 GAMMA=0.65
+ UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K VMAX=54K DELTA=(.40 RSH=55

+ NEFF=4.0 LAMBDA:=1.0 NF§=0.0 N§5=0.0 XJ=0.4U CF=130U MJ=0,53

+ CISW=620P MISW=0.53 PB=0.68 CGDO=320P CGS0=320P J8=2U)

s  TRANSISTORES CASO LENTO

.MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=2.75E-08 VT(0=1.23 LD=0.03U NSUB=5E+16

+ GAMMA=1 0 UO=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX=47K DELTA=0.40
+ - RSH=85 NEFF={.88 LAMBDA=0.0 NFS=0.0 NS§=0.0 XJ=0.5U CJ=560U
+ MI=0.46 CISW=672P MISW=0.46 PB~=0.7§ CGDO=270P CGRO=270P

+ JS=10U)

MODEL N NMOS (LEVEL~2 TOX=2.75E-08 VTO=0.81 LU=0.060U NSUB=2E+16
GAMMA=0.74 UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=24 3K VMAX=54K
DELTA0.40 RSH=62 NEFF=4.0 LAMBDA~0.0 NF8=0.0 N§§=0.0
XJ=0.4U0 Ci=150U MJ=0.53 CISW=720PF MISW=0.53 PB=0.68
CGDO=270P CGSO=270P J&=21])

+ o+t

e TRANSISTORES CASO RAPIDO

.MODEL P PMOS (LEVEL=2 TOX=2.25E-08 VI0=0.98 LD=0.17U NSUB=5E+16

+ GAMMA=(.74 UO=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K VMAX=47K DELTA=0.40
+ RSH=60 NEFF=0.88 LAMBDA=0.0 NFS=0.0 N§8=0.0 XJ=0,.5U CJ=420U

+ MIJ=0.46 CISW=504F MISW=0.46 PB=0.78 CGDO=380P CGSO=380P

+ JS=10U)

MODEL N NMOS(LEVEL=2 TOX=2.25E-08 VTO=0.59 LD=0.19U NSUB~2E+16

+ GAMMA=0.56 UO=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K VMAX=54K DELTA=0.40
+ RSH=45 NEFF=4.0 LAMBDA=0.0 NF§=0.0 NS§=0.0 XJ=0.4U CJ}=110U

+ MI=0.53 CISW=528P MISW=0.53 PR=0.68 CGDO=380P CGSO=380P

+ I8=20)

s RESISTORES N-WELL CASO TiPICO

MODEL RNW RES(R=1 TC1=0.007)

s  RESISTORES N-WELL CASO LENTO

MODEL RNW RES(R=2.14 TC1=0.007)

« RESISTORES N-WELL CASO RAPIDO

MODEL RNW RES(R=0.43 TC1=0.007)
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