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Resumo

Este trabalho esta relacionado com importantes progressos no projeto de Circuitos Integrados
Inteligentes de Poténcia usando agregados, fundamentados em uma tnica céhula bésica contendo
transistores NMOS. Tais agregados estio associados de forma matricial adequada para
implementar funges genéricas requeridas pelos circuitos de controle de poténcia. Esta técnica
permite o projeto de novos Cls semidedicados de baixo custo, proporcionando uma nova
estratégia de configuracdo de ICs que permite uma ficil implementacdo industrial em direcdo a
integrago Inteligente de Poténcia utilizando tecnologias CMOS convencionais digital/analédgica,
sem nenhuma etapa adicional de processo. A mesma técnica pode também ser aplicada a
tecnologias complexas e sofisticadas dedicadas & integragfio de Circuitos Inteligentes de Poténcia
(Smart Power Technologies), para a prototipagem rapida ou produgio em escala industrial destes
circuitos. No cendrio mundial, um grande esforco tém sido realizados para compatibilizar a
integragdo inteligente de poténcia com processos CMOS convencionais de baixo custo. Os
resultados apresentados comprovam a potencialidade da técnica desenvolvida neste trabalho em
rmuitos nichos de aplicagéo.

Abstract

This work is related to important improvements in Smart Power design using arrays based on a
unique NMOS cell type. These arrays are arranged in matrices that can implement generic
functions required by power control blocks, thus enabling low cost semicustom designs. This
new IC configuration strategy has an easy industrial implementation towards Smart Power using
standard digital/analog CMOS technologies, without any additional processing steps. The same
method can also be applied to sophisticated Smart Power technologies, for fast prototyping or
even for industrial production. A huge worldwide effort is being carried out to find solutions that
may render Smart Power circuits compatible with low cost CMOS technologies. The results show
potentialities of these techniques for many niche of applications.
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Introducio Geral

Onde se apresenta de forma concisa o contexto, a motivacio, os objetivos e a
forma da organizacdo e apresentacio deste trabatho.
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Capitulo 1

Introducio Geral
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1.1 Introducao

A atual tendéncia de evolug8o no sentido do desenvolvimento de micro-sistemas, i.e., de Cls que
realizam as fungdes de um sistema em um unico circuito monolitico, conduz 3 integracio de
circuitos de controle anal6gicos, digitais ¢ dispositivos de comutagfo, em uma Unica pastilha,
com capacidade de controlar a poténcia fornecida a uma determinada carga. Este tipo de Cls é
conhecido na literatura técnica anglo-sax6nica como circuito monolitico Smart Power [1.1] e
também freqiientemente sera denominado no dmbito deste trabalho como Circuitos Integrados
Inteligentes de Poténcia ou simplesmente CIIP. Fatores como a diminuicdo das dimensdes do
encapsulamento e nimero de pinos de ligagdo ao exterior, das interferéncias eletromagnéticas
[1.1] [1.2], volume, e fundamentalmente o custo global do sistema com melhoria da

funcionalidade [1.3], tém motivado o desenvolvimento destes Cls.

Ha um grande numero de sistemas eletrdnicos que requerem o desenvolvimento de Circuitos
Integrados de Aplicagio Especifica - ASICs. A escolha entre o tipo de AS/C semipersonalizado ou
totalmente personalizado para realizar uma determinada funcfo é condicionada pelo compromisso
entre custo, tempo de desenvolvimento e desempenho pretendido. O tempo e o custo de
desenvolvimento de um ASIC totalmente personalizado é superior a0 de um ASIC semi-
personalizado mas, em contrapartida, os circuitos assim produzidos podem atingir maior
desempenho com menor drea de silicio e menor custo de produgiio em grandes volumes de

utilizacdo [1.4].

Os ASICs semipersonalizados configuraveis por maéscaras, dedicados 2 integragio de sistemas
inteligentes de poténcia, sdo fregiientemente utilizados em aplicagBes em que o volume de
produgdo ¢ pequeno [1.5] e/ou em que o tempo de prototipagem ou desenvolvimento deve ser
reduzido, ou ainda, para a validaciio final do projeto do CI. Estes 4S/Cs sfo uma alternativa de
construcio de sistemas integrados em substituicdo aos sistemas hibridos que contém Cls e
componentes de poténcia discretos, ou atuam como uma via otimizada para o desenvolvimento de
um ASIC totalmente personalizado. No mercado j4 existem estes tipos de componentes
configurdvels por mascara ha mais de 10 anos, em que os dispositivos dedicados ao

processamento de poténcia sdo essencialmente transistores LDMOS [1.6].

& Saulo Finco - UNICAMP
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Desde 1986 tém sido apresentadas algumas tecnologias LSI que combinam transistores
Bipolares/fCMOS/LDMOS [1.7]. As propriedades do transistor de poténcia LDMOS permitindo o
suporte de tensdes elevadas no corte ¢ a possibilidade de integragéo monolitica de multiplas
células de comutagdo controladas por circuitos Bipolares ou CMOS, foram as principais
condicionantes técnicas motivadoras do avanco do uso da tecnologia de smart power no mercado.
Porém, os custos deste processo, que exige etapas adicionais as necessarias para a fabricagdo de
circuitos puramente analégico/digitais Bipolares, ou CMOS, o consumo de 4rea e a complexidade
dos projetos, inicialmente apresentaram-se como um entrave ao avanco daquela tecnologia no
mercado de Cls devido ao aumento dos custos da ordem de 1,5 a 10 vezes [1.5], [1.9], até o inicio
da década de 90, quando comparado com a concretizagio do sistema com componentes discretos
ou com 0s equivalentes eletromecanicos. Este panorama é antagOnico ao panorama previsto para
os fins dos anos 90 e inicio da proxima década, segundo o gual, os sistemas eletrdnicos

otimizados em custo e desempenho conteriam CIIP.

Também € cada vez mais evidente que a prototipagem rapida serd uma necessidade no
desenvolvimento de um CIIP da mesma forma como ocorre em toda a industria eletrénica de
ASICs hoje em dia. A dificuldade no acesso as tecnologias para poténcia, principalmente devido
ao seu alto custo e ao longo ciclo de projeto desde a especificacdo até a obtencdo de prototipos,
levam os projetistas de CIIP a terem dificuldade em testar suas idéias rapidamente, mesmo com
um desempenho ndo otimizado. Considerando que esta fase de verificagdo da consisténcia do
projeto ¢ uma atividade importante no desenvolvimento de um CIIP, a disponibilidade de um
servigo de prototipagem rapida deste circuito traz aos projetistas a possibilidade de uma primeira
avaliagdo da possibilidade de integracdo de suas idéias antes de imiciar um trabalho de

refinamento e otimizacio do projeto.

Este trabalho baseia-se nos resultados de simulacfio e resultados experimentais obtidos de
estruturas NMOS, que suportam alta tensdo (HV), que sdo totalmente compativeis com a
tecnologia CMOS digital e que realizam funcées similares as fungdes dos transistores LDMOS
construidos em tecnologias combinadas no que se refere ao suporte de correntes na condugio e de
tensGes no corte, de tempos de comutacio [1.9]. Este trabalho visa alcangar aplicagdes de

sistemas inteligentes de poténcia que operem em gamas de tensdes até 50V e de corrente até 2A.
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1.2 Motivacio

As caracteristicas especificas das topologias de converséio de poténcia, regulacio e amplificagiio
tornam possivel pensar em um arranjo bésico de células de comutagiio de poténeia e de funcoes
elementares pré-difundidas, que podem ser configuradas de acordo com os requisitos de cada
aplicagdo com o objetivo de obter uma solugdo versatil, compativel com a produgdo de poucas
unidades, reducdo de custos e do ciclo de projeto, usando técnicas semelhantes as utilizadas em
circuitos  configuraveis tais como os Field-Programmed Gate Arrays (FPGAs) e

Mask-Programmed Gate Arrays (MPGAS).

Tecnicamente a tecnologia CMOS ndo ¢, atualmente, a mais adequada para a fabricagio de
circuitos monoliticos inteligentes de poténcia, mas fatalmente ird drenar a maior parte das
aplica¢des de baixa/média poténcia. A integracio destes sistemas em tecnologia CMOS §é, assim,
um desafio atual e exigira dos engenheiros e projetistas de sistemas o desenvolvimento de novas
técnicas e de novas topologias passiveis de adaptarem esta tecnologia as funcionalidades

especificas exigidas pelos CIIP [1.8].

A principal motiva¢do deste trabalho foi a de introduzir a capacidade de configuracdo por
mdscara em circuitos integrados de poténcia compativeis com processos CMOS convencionais.
Em conformidade com esta motivagfo, surgiu a necessidade de gerar padrdes que possam ser
associados de forma repetitiva e otimizada e que possibilitem a concretizagfio de todas as fungdes
exigidas pelos CIIP através da configuragdo pos-fabrico de um circuito integrado pré-definido.
Esta preocupacdio visa uma rentdvel utilizagio da arca de silicio ao mesmo tempo que
disponibiliza uma metodologia de prototipagem rapida e valida para um grande nimero de

tecnologias possivels de ser utilizadas no seu fabrico.

Parte desta dissertagdo pode ser considerada como um estudo de viabilidade de uma alternativa
para a Integragdo de sistemnas inteligentes de poténcia configuraveis baseado numa tecnologia
puramente CMOS, seguindo assim a tendéncia de migragio dos sistemas eletrdnicos para esta
tecnologia, pressionados pelos baixos custos de produgdio em larga escala. Esta solucdo torna

exequivel o conceito de prototipagem de CIIP, acima apresentado.
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Tipicamente existem dois caminhos para o desenvolvimento de Circuitos Integrados Inteligentes
de Poténcia [1.5]. O primeiro trata de desenvolver uma tecnologia capaz de concretizar uma
familia de dispositivos de poténcia e agregar a estes circuitos de alta densidade e baixa tensio
para realizar as fungSes de controle. O segundo consiste em compatibilizar a fabricacdo de
dispositivos de poténcia com um processo dedicado a uma elevada escala de integracdo ja
existente. Ambos os caminhos exigem um elevado custo de desenvolvimento de processo,
caracterizacdo, etc. Neste trabalho propde-se uma solucio que se aplica a ambos 0s caminhos,
porém com a vantagem de exigir um reduzido esfor¢o de desenvolvimento de processos de

fabricagdo.
1.3 Objetivos

Resultados experimentais, acumulados ao longo dos dltimos anos de trabalho, demonstraram que
a utilizagfio dos transistores NMOS que suportam alta tensiio e que s3o capazes de controlar
poténcias meédias, disponiveis em processos CMOS convencionais, associados a resistores,
capacitores ¢ indutores, integrados ou ndo, so suficientes para realizar um grande nimero de
circuitos que sdo tipicamente utilizados em aplicagBes que recorrem a CIIP (Smart Power) [1.10]
e [1.11]. Tais resultados fundamentaram este trabalho, cujo objetivo é apresentar um conjunto de
circuitos basicos exigidos pelos CIIP. Esta estratégia utiliza somente o transistor NMOS e
elementos passivos disponiveis em processos compativeis com a tecnologia CMOS, dispensando
0 uso de outros dispositivos de alta tensdo como os transistores PMOS, Bipolares PNP, Bipolares
NPN ou diodo retificador e diodo Zener .Tem-se assim por principal objetivo apresentar uma
nova familia de circuitos baseados em transistores NMOS de alta tensdo (NMOS-HV) para
realizar as principais fungdes requeridas pelos circuitos de acionamento e de controle existentes

nos CIIP. O conjunto de circuitos aqui apresentado € composto por seis circuitos:

1) emuladores de diodo retificador

2) emuladores de diodo Zener

3) deslocadores de nivel (Level shifter)

4)  bombas de carga capacitiva (charge-pump)
5) intensificadores de tensdo (bootstrap)

6) fonte de corrente flutuante

Também sdo apresentadas possiveis topologias dos dispositivos de poténcia dos CIIP compativeis

com a tecnologia CMOS escolhida para demonstrar a viabilidade da abordagem proposta.
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Tem-se como um segundo objetivo a geragdo de uma proposta de arquitetura celular adequada a
construgio de uma matriz capaz de concretizar a familia de circuitos e topologias propostas. Para
veiculo experimental deste estudo foram projetadas duas células basicas dedicadas ao controle de
poténcia, uma concretizada em tecnologia puramente CMOS e a outra numa tecnologia
combinada CMOS/LDMOS, ambas compativeis com os circuitos de controle CMOS. Uma
andlise destas duas células permitird ao leitor avaliar o desempenho, as potencialidades e

versatilidade dos mesmos e sobre as vantagens e desvantagens das topologias de circuito testadas.

A especificacio da arquitetura da matriz e do agregado pré-difundido, originada na associagio
destas matrizes, deve atender a dois requisitos fundamentais definidos pelos resultados obtidos

em trabalhos anteriores [1.12] e dos quais este é uma continuacéo:

1. ser totalmente compativel com o processo CMOS digital convencional contendo
pelo menos dois niveis de interligacdio em metal;

2. ser configuravel apenas através do ultimo nivel de metal, adequando-se a atual
infra-estrutura de processo e respectivas ferramentas de sofiware para projetos de
CIs semipersonalizados desenvolvidos pela Fundagiio Centro Tecnolégico para
Informaética.

Tem-se como ultimo objetivo, ndo menos importante que os anteriores, a construgdo
experimental de alguns exemplos de aplicagio com potencial interesse comercial que sdo técnica
¢ economicamente vidveis em tecnologia CMOS convencional, em contraste com a inviabilidade

econdmica de se construirem em uma tecnologia dedicada.
1.4 Organizagio

Este trabalho esta dividido em 5 Capitulos. No inicio de cada capitulo é apresentado o indice
relativo a0 mesmo, ¢ na seqiiéncia, a descriciio do seu propésito. Cada capitulo possul uma
conclusgo individual do trabalho desenvolvido. As referéncias € as figuras estio organizadas por
capitulo sendo listadas no final de cada um e referidas ao longo do texto. Na introducdo do
Capitulo 1, o contexto deste trabalho € apresentado em topicos que t8m relacdo direta com este
trabalho, tais como os Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia - CIIPs, Circuitos Integrados
de Aplicacdo Especifica - 4SICs, os ASICs semipersonalizados programéveis por mdscaras,

dedicados a integragdo inteligente de poténcia, perspectivados para a prototipagem rapida. No
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topico seguinte foi a procura de compatibilizagiio desses ASICs com processo CMOS
convencional, investigando solugdes tanto para os circuitos como para a arquitetura da planta das
matrizes que devem realizar os circuitos propostos, considerando as restrigbes impostas pelo

processamento final disponibilizado para a realizacdo do mesmo.

Na primeira parte do Capitulo 2 s3o apresentados uma revisio das tecnologias e principais
processos que foram desenvolvidos para serem utilizados na construcdo dos CIIP presentes no
mercado. Na segunda parte € relatado o desenvolvimento e a evolugdo de nossas pesquisas na
busca de compatibilizar a integragio de dispositivos de poténcia em tecnologias CMOS
convencionais, Unico processo tecnolégico disponivel na epoca para realizar integracio
inteligente de poténcia e que esta alinhada com a atual tendéncia de simplicidade e baixo custo na
construgdo dos CIIP. Na parte final do capitulo sdo apresentados alguns dos circuitos que
motivaram a persisténcia na continuacfio deste trabalho superando as dificuldades impostas pelas

variadas restri¢des técnicas.

Na primeira parte do Capitulo 3 sdo apresentados os principais circuitos que ddo sustentagfio a
proposta de construir circuitos dedicados ao controle de poténcia baseados unicamente em
transistores NMOS, dispensando o uso de tecnologias complexas para um grande conjunto de
aplicacdes nos diversos segmentos da eletrdnica. Na segunda parte sdo apresentadas e descritas
duas arquiteturas de planta de células basicas que permitem a formacdo de matrizes de
transistores e agregados capazes de realizar os circuitos dedicados ao controle da poténcia

descritos na primeira parte do Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta os principais resultados de simulagio elétrica, os resultados experimentais
dos circuitos, bem como as respectivas fotos, para as estruturas construidas que foram
apresentadas no Capitulo 3. Na dltima parte sio também apresentados alguns exemplos de
aplicacSes recorrendo aos CIIP construidos. Sdo ilustracdes do interesse e do desempenho da
solugdo adotada. No Capitulo 5 ¢ apresentada uma conclusio geral dos resultados obtidos e

trabathos futuros sdo propostos no 4mbito da continuagiio desta pesquisa.
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A Integracio de Poténcia,
Tecnologias e Aplicacdes

Onde se disserta sobre o estado da arte das tecnologias usadas na integracio de
poténcia, revendo primeiramente, os principais aspectos tecnolégicos dos
processos dedicados a integragdo de poténcia em geral e aos circuitos integrados
inteligentes de poténcia em particular, com a apresentagio das tecnologias
usadas pelos fabricantes: Micrel, Motorola, Temic, SGST. S0 também referidos
as tecnologias CMOS convencionais e os resultados obtidos, quando se visam
aplicagGes de conversio e amplifica¢do de poténcia.
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2.1 Introducio

Nas duas ultimas décadas assistiu-se a um grande progresso tecnolégico, que foi marcado pelo
desenvolvimento da Microeletrénica. A sigla VLSI surgiu com muita énfase em todo o meio
industrial e educacional. A associagio de complexidade e velocidade encontrou aplicacio
imediata para sistemas VLSI no processamento digital complexo, sofisticado e de alto
desempenho, atingindo rapidamente o estado da arte. Porém, isto é um fato somente quando o
alvo € o processamento de sinais e controle. Quando os objetivos sio os circuitos integrados de
poténcia — CIP, (PICs - Power Integrated Circuits) [2.1] , ainda hé um longo caminho a percorrer
para atingir 0 mesmo grau de desenvolvimento. Na verdade, as condigdes que, nos anos 80,
permitiram a contratagdo de um grande nimero de pessoas no projeto e especificagio de circuitos
VLSI, no que se refere aos CIP, ainda esta em fase embrionaria. Podemos referir, nomeadamente,
as bibliotecas de celulas e ferramentas automaticas de projeto e teste, que tornam possivel o ciclo
de prototipagem réapida, e que permitem o acesso a tecnologias de baixo custo e facil interface
com os fabricantes de circuitos integrados. O completo preenchimento destes requisitos é
condi¢io essencial para a eficaz interacdo entre os projetistas de circuitos e as tecnologias
disponibilizadas pelos fabricantes, para além do ambiente relativamente restrito da industria de
semicondutores. Este progresso vai ainda permitir a recorréncia a estas solugdes em um vasto

campo de aplicagdes.

Importantes avangos podem ser observados nos circuitos integrados de poténcia, pois a sua
importéncia econdmica € j& inquestionivel. Solugdes monoliticas dedicadas & conversdo e
amplificacdo de poténcia sfio altamente desejéveis, ndo somente pelo fato de reduzir interfaces e
conseqiientemente seu volume, peso e interferéncias eletromagnéticas, mas também pelo fato de
aumentar o rendimento, com uma melhoria significativa do desempenho e da confiabilidade de
todo o sistema, tornando-se cada vez mais importante, permitindo a concretizaciio de fontes de
alimentagio compactas, de conversores ¢ de amplificadores de poténcia compativeis com a
impressionante redugdo de custo e volume alcancada no processamento de sinal [2.2]. Um grande
nimero de aplicacbes que recorrerio a solugdes monoliticas € previsivel, visto que a poténcia que
os CIP podem entregar a carga pode ser de dezenas, centenas ou até mesmo um milhar de Watt
[2.1]. Deste modo, muitas abordagens estéo sendo investigadas buscando novas estratégias para

reduzir os custos dos circuitos integrados de poténcia. Relativamente aos CIP, dois tipos de
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circuitos podem ser encontrados no mercado: os Circuitos Integrados Inteligentes de
Poténcia - CIIP € os Circuitos Integrados de Alta Tensdo (HVICs - High Voltage Integrated

Circuits).

Considerando as conquistas das tecnologias até este momento, espera-se que num futuro
proximo, ndo somente a microeletrénica e a integracdo de poténcia mas também a mecinica
[2.3], a optica [2.4] e a quimica [2.5], venham a concorrer para uma npova era na qual os micro-
sistemas [2.6] serdo o dmago de uma grande quantidade de produtos. Os micro-sistemas, como
representados na Figura 2.1, integram microprocessadores, circuitos integrados de poténcia,
micromaquinas, sensores quimicos, circuitos de microondas e conexdes Opticas, usando novos
metodos de interligagdo, tais como pastilha sobre pastilha, pastilha dentro de pastilha [2.6] e

camada enterrada de metal [2.7].

CIRCUITOS DE MICROELETRONICA
MICROONDAS
MICRO-OTICA
SENSORES “p'ROCESSAMENTO N\ CONTROLE 3 ATUADORES

ANALOGICO/DIGITAL

ELETRONICA_
DE POTENCIA

l MICROMECANICA '

ncRo WMIEA_}” utros MICRO-SISTEMAS

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos de um micro-sistema que utiliza um amplo espectro de tecnologias.

Os circuitos integrados inteligentes de poténcia sdo considerados, segundo B. J. Baliga, como a
chave para a segunda revolucio da eletronica [2.8], assim como os transistores MOS foram os
componentes eletrdnicos fundamentais da primeira. A inteligéncia atribuida aos dispositivos de
poténcia, quer dos circuitos integrados inteligentes de poténcia, quer dos circuitos integrados de
alta tensdo, advém da capacidade de realizar fungdes logicas e de memorizagio, permitindo a
implementagdo de fungdes de protegio e de fungdes complexas de controle e de interfaceamento

com microprocessadores.
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O impacto dos circuitos integrados de poténcia, com énfase especial nos dispositivos de poténcia,
sobre os recentes avan¢os na industria automotiva e aeroespacial, equipamentos médicos, de
telecomunicagfio e muitos outros, e a expectativa da grande redugiio de custo para aplicacdes
destas solugdes monoliticas em muitos produtos de consumo, tais como aparelhos elétricos, ar
condicionado e sistemas de iluminacdo, maquinas e ferramentas, controles programaveis e
robotica, justificam o stbito aumento de interesse desta drea e a reflexdo que sera apresentada

neste capitulo.

Embora o Silicio retina a maioria dos requisitos para concretizacio dos CIP, novas estruturas de
heterojungdes estdo sendo estudadas e testadas, tais como: o Arsenieto de Galio, cuja elevada
mobilidade dos elétrons permite realizar dispositivos que suportam alta tensio, operando a uma
elevada velocidade de comutacdo [2.9]; o Silicio-Germanio, que pode ser produzido com um
baixo custo, além de suportar altas tensGes e operar a uma elevada velocidade de comutagio
[2.6]; o Carbeto de Silicio, que possui a capacidade de suportar uma temperatura de operago
muito superior a do Silicio, sendo estes dispositivos titeis para aplicacio em controle de motores
e na industria automotiva e aerondutica [2.10]; o Diamante, que oferece o melthor isolamento
entre os dispositivos de poténcia e o circuito de controle [2.6]. Porém, todas estas solucbes ainda
ndo estdo tecnologicamente resolvidas e estdo em fase de aprimoramento com a evolugdo dos
processos de fabricagdo. Deste modo, somente as tecnologias sobre Silicio serdo consideradas

neste trabalho.

Neste capitulo, também, serd feita uma breve consideracdo sobre a realizacdo de circuitos
integrados de poténcia ¢ as estratégias usadas para aumentar o isolamento entre os dispositivos de
poténcia e os circuitos que operam em baixa tensdo. As principais funcdes requeridas para o
desempenho inteligente dos dispositivos de poténcia também serdo referidas. Finalmente, uma
nova abordagem para aumentar a capacidade de uma tecnologia CMOS convencional para
suportar aplicagdes de poténcia € apresentada, bem como as perspectivas de inovagio quando
usadas em aplicagdes de baixa ou média poténcia. Resultados simples porém diversificados,
obtidos experimentalmente, ilustram a parte final deste capitulo, nomeadamente topologias de
conversdo e amplificagdio, concretizadas utilizando células otimizadas, que confirmam a
viabilidade desta proposta, sendo os resultados obtidos nos circuitos preliminares responsaveis

pelo desenvolvimento mais aprofundado, relatado nesta dissertacéo.
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2.2 Conceitos Basicos

Os Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia [2.8] [2.11] sfo definidos como circuitos
integrados de poténcia, que atuam como interface entre o controle analégico/digital e a carga de
poténcia ¢ séo projetados para controlar médias tensGes (muitas dezenas de Volt) e niveis de
corrente relativamente elevados (alguns Ampere). Estas exigéncias de mercado motivaram o
desenvolvimento de tecnologias sofisticadas e muito dispendiosas, destinadas a Integrar na
mesma pastilha dispositivos de poténeia com o seu controle, prote¢do, memorias e circuitos de
amostragem, diagnostico de falhas ¢ monitoramento de processos. Os CIIP sio projetados para
realizar fungdes complexas de comutacio a altas freqliéncias, promovendo assim grandes
progressos nesta area ¢ induzindo os fabricantes de semicondutores a entrarem no mercado de
circuitos integrados de poténcia de aplicagio especifica, tanto para baixa, como para média
poténcia, nomeadamente nas areas da industria automotiva, robética, telecomunicagio movel,

equipamentos medicos e 4reas que exigem elevada confiabilidade e compactagdo.

Circuitos Integrados de Alta Tensfio (HVIC) [2.12] sdo circuitos integrados de poténcia, que
suportam elevadas tensdes (centenas de Volt), no corte, para aplicagdes que exigem uma corrente
relativamente baixa (menor que um Ampere e tipicamente dezenas de mA), tais como os circuitos
de acionamento de mostradores eletroluminescentes de plasma. Nestes circuitos, usualmente,
muitos dispositivos de poténcia séo colocados dentro da mesma pastilha com seus respectivos
circuitos de acionamento e controle e outros circuitos que operam em baixa tenso. Os
isolamentos para alta tensdo e a necessidade inerente de interligagdes exigem técnicas especiais
que evoluiram a partir da invencio da técnica de RESURF (REDUced SURface Field), que sera
referida a seguir. Os Circuitos Integrados de Alta Tensio representam uma solucéio atraente para
um grande nimero de aplicagdes, nomeadamente para painéis planos eletroluminescentes,

circuitos para telecomunicagdes, reatores eletrnicos e automacdo industriais.

Em paralelo com estas solugBes monoliticas, existem assoclagbes de componentes discretos
montados em placas de circuito impresso e de circuitos hibridos sob o mesmo encapsulamento,
que permitem a construgdo dos chamados médulos inteligentes de poténcia [2.13], utilizados em
aplicagbes que requerem simultaneamente alta tensdio e elevadas correntes como no caso dos
veiculos elétricos, alguns circuitos para telecomunicagdes, alguns reatores eletronicos, automacio

industrial, controle de motores, tragdo e linhas de transmissdo de alta tensio. De fato, solugdes
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monoliticas para estas aplicagdes sdo proibitivas em fungdo das dimensdes da pastilha requerida,

considerando as tecnologias disponiveis na atualidade.
2.3 Tecnologias Dedicadas a Integracio de Poténcia

Tanto os transistores bipolares de poténcia discretos, como os MOSFETs de poténcia e
posteriormente suas estruturas derivadas, tais como os IGBTs e os tiristores MOS, tém sido

usados para realizar os dispositivos inteligentes de poténcia.

A seguir, versGes das tecnologias utilizadas serfio revisadas, considerando suas principais
contribui¢des na implementagéio de circuitos integrados de alta tensdo e circuitos integrados
inteligentes de poténcia, considerando especialmente as técnicas desenvolvidas para aumentar a

tensdo de ruptura.

2.3.1 Tecnologias MOS

Recentemente as estruturas MOS apresentaram grandes melhorias na capacidade de suportar
tensdo e de transportar corrente. O progresso conseguido tem aberto um grande leque de
aplicagbes para esta tecnologia, que no inicio se julgava essencialmente eficaz para a
concretizagdo de circuitos que operam em baixa tensdo, baixa corrente e com maior ou menor
complexidade de integracdo (LSI e VLSI). A maioria dessas inovagdes baseia-se na técnica da
dupla difusio para a realizagfo de dispositivos com comprimento de canal reduzido, tal estrutura
de dispositivo denominando-se DMOS (double Diffusion MOS). A incorporagio de uma regifio
de deriva ou deslocamento (drift region) fracamente dopada entre a regido ativa do canal e a
regifo de dreno permitiu obter dispositivos que suportam no corte elevadas tensdes sem a
ocorréncia da ruptura. Além do mais, para reduzir a 4rea de silicio relacionada com essa técnica,
foi feita a estrutura vertical. Os terminais de dreno e fonte estfio posicionados em lados opostos

da pastilha semicondutora.

A matunidade das tecnologias MOS permite a produgdo de dispositivos de poténcia que
apresentam caracteristicas interessantes, tais como: elevada impedincia de entrada, reduzidas
perdas de comutagdo, coeficiente de temperatura negativo, eficdcia de comutagfio inerente A

condugdo baseada em portadores majoritrios e a possibilidade de integragdo com circuitos de
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controle complexos realizados com tecnologia CMOS, integrando func¢bes analGgicas e digitais
na mesma pastitha. A combinagio simultinea dessas caracteristicas da origem a dispositivos de

elevado desempenho [2.14].

2.3.1.1 Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia

Um circuito integrado inteligente de poténcia é essencialmente constituido por um ou varios
dispositivos de poténcia, associados na mesma pastilha a circuitos de elevada densidade, que

operam em baixa tensdo, para obter uma melhoria da sua funcionalidade.

A disponibilidade de dispositivos MOS de poténcia realizados em Silicio, tais como o transistor
MOS vertical com dupla difusdo, o transistor VDMOS e sua implementacio lateral o transistor
LDMOS tornaram viaveis e atraentes os circuitos integrados inteligentes de poténcia em muitas
aplicagbes desenvolvidas pela Philips e pela Siemens, entre outros [2.15], [2.16) € [2.17]. Porém,
como a principal preocupacio ¢ a redugfio do custo [2.18] para aplicagdes de média poténcia, a
reducdo das dimensdes da pastilha foi alcancada usando o conceito de modulagio da
condutividade, através da injecdo de portadores [2.19] implementada no IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor também chamado de COMFET, pela RCA; GEMFET, pela Motorola; e IGT,
pela GE e Philips), e o seu transistor lateral derivado, o transistor lateral com porta isolada LIGT
(Lateral Insulated Gate Transistor), foi fabricado pela Philips utilizando a tecnologia CMOS
[2.20].

Os dispositivos inteligentes de poténcia sio projetados usando uma estratégia especial para
otimizar a capacidade dos dispositivos de poténcia no que diz respeito a sua tensdo de ruptura e
resisténcia de condugao, tanto usando um dispositivo com fluxo de corrente na vertical, mostrado
na Figura 2.2, através do crescimento de uma camada epitaxial sobre um substrato com elevada
concentracio de impurezas, como utilizando um fluxo de corrente lateral, recorrendo ao conceito
de semicondutor com baixa concentragio de impurezas (LDD - Lightly Doped Drain) [2.21],
Figura 2.3, ou ainda utilizando placas de campo e/ou técnicas de deslocamento de porta em

relagdo ao dreno [2.22].

QOutra soluglo de estrutura de dispositivo lateral, usando o conceito de redugio do campo
superficial, REduced SURface Field (RESURF) [2.23], permite que dispositivos laterais possam
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suportar no corte elevadas tensfes com uma capacidade de corrente razodvel. Este efeito ocorre
em estruturas que contém uma fina camada de crescimento epitaxial, com uma forte concentragéo
de impurezas sobre um substrato com baixa concentragdo de impurezas. A Figura 2.4 mostra um

exemplo do corte lateral desta estrutura.

p body p body a P+
n
n+ p- substrato
dreno
Figura 2.2 — Corte transversal de um Figura 2.3 - Corte transversal de um dispositive
dispositive com fluxo de corrente na vertical, com fluxo de corrente lateral,
fonte  porta dremo T -
VNICAMP
o+ I # T P
» K BIBLIOT 4

p-sub g

A0 Clrcyp AN~

Figura 2.4 -- Corte transversal de um dispositivo que utiliza o conceito de redugdo
- do campo superficial (RESURF).

Para os diversos tipos de dispositivos acima referidos, existem diferentes solugdes para integrar
o0s circuitos de controle que operam em baixa tensfio, com o isolamento necessirio. Na

Se¢do 2.3.3, Topicos sobre Isolamento, sera apresentada uma revisdo das técnicas utilizadas.

2.3.1.2 Circuitos Integrados de Alta Tenséo

Dispositivos discretos de alta tenso tém sido fabricados recorrendo a estruturas caracterizadas
por um fluxo de corrente vertical, através da regido de deriva, com baixa concentracio de
portadores minoritarios. Deste modo, para isolar estes dispositivos, ¢ necessério realizar difusdes
profundas que sdo inadequadas para serem fabricadas em processos dedicados a construciio de
circuitos integrados de baixa tensdo. Em contraste com os processos para construgdo dos
dispositivos inteligentes de poténcia, onde ambas as estruturas, vertical ou horizontal, podem ser

encontradas, os dispositivos de alta tens#o, como nfio precisam suportar correntes muito elevadas,
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sdo baseados no fluxo de corrente horizontal e os maiores esforgos incidiram no desenvolvimento

de técnicas que permitam a estas estruturas laterais suportar alta tensdo.

Numerosas técnicas tém sido estudadas com o objetivo de atingir a tensdo de ruptura préxima da
tensdo ideal de uma jungdio plana [2.14], [2.22] e [2.23]. Uma das primeiras tentativas foi a
utilizagdo do Silicio Policristalino Semi-Isolante (Semi Insulating Polycrystalline Silicon -
SIPOS) para a camada de passivagfio, mostrado na Figura 2.5 [2.24] e [2.25], para reduzir os
efeitos de campo na superficie e aumentar a tensdo de ruptura. Porém, esta soluciio é suscetivel
de provocar contaminagéo de superficie, dando origem 4 existéncia de elevadas correntes de fuga,
¢ de reduzir a imunidade do dispositivo a dV/dt [2.26]. Outras solugdes derivadas desta técnica
foram desenvolvidas para resolver os problemas de contaminagdo e da corrente de fuga [2.27].
Melhorias posteriores foram obtidas usando placas de campo e camadas semi-resistivas [2.28].
Estas técnicas podem ser aplicadas tanto para os dispositivos da tecnologia MOS como para os da

tecnologia Bipolar.

O uso de substratos de elevada resistividade com uma camada de crescimento epitaxial
relativamente fina elimina o efeito de ruptura na superficie devido ao efeito chamado RESURF
anteriormente referido [2.23]. Esta técnica, quando aplicada a dispositivos de alta tensdo, como
no caso dos transistores MOS com injeciio de portadores por efeito de Schottky, (Schottky
Injection MOS-gated Transistor - SINFET) [2.29], conduz a solugdes vidveis para processos de
HVIC, compativeis com a tecnologia CMOS, Figura 2.6 [2.30]. Porém, a tens@io de ruptura é de
dificil previsdo quando a técnica de RESURF ¢ utilizada, devido ao fato de requerer um controle
preciso da concentragio de impurezas na camada de crescimento epitaxial, quando as tolerincias
dos pardmetros de processo sio fregiientemente maiores que a precisdo requerida para otimizar a
tenséo de ruptura. Além disto, os dispositivos que utilizam a técnica de RESURF apresentam uma
elevada resisténcia de condugfio devido & fina camada de crescimento epitaxial utilizada na sua
fabricacdo, como mostrado na Figura 2.4. Com o objetivo de melhorar a resisténcia de condugio
destes dispositivos, mantendo elevadas tensdes de ruptura, outras técnicas tém sido propostas que
utilizam uma regido de deriva, cuja concentragéo de impurezas é otimizada de forma a satisfazer
a condiclo do efeito RESURF: em uma delas, através do implante de uma regifio de deriva [2.31];

outra utiliza multiplas camadas de deriva resistivas [2.32].
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Foi também proposta {2.33] e otimizada [2.34] a utilizagfio de anéis de campo flutuantes entre o
canal e o dreno do transistor LDMOS, como mostrado na Figura 2.7. A vantagem desta técnica
reside no fato da concentragdo de impurezas e a espessura da camada de crescimento epitaxial
ndo serem pardmetros crucials no projeto; porém, a tensio de ruptura é uma funcdo da
concentragdo de impurezas do anel e a implementagio deste exige por vezes uma mascara

adicional no processo [2.34].

porta
fonte m ST dreno
ey T TR e M e ‘
L Interface d/e' axido m
tipon
Regifio de deriva
p- substrato
Figura 2.5 ~ Corte transversal de um transistor Figura 2.6 - Corte transversal de uma estrutura
NMOS de alta tensdo usando camada SIPOS SINFET

n..

p-

Figura 2. 7 - Corte transversal de um transistor LDMOS que utiliza anéis de campo flutuantes

Muitas outras tentativas de novas estruturas foram desenvolviﬂas e testadas [2.35], e merecem
posterior aten¢do com o objetivo de toma-las facilmente compativeis com circuitos de controle
CMOS. Algumas das mais interessantes, devido ao elevado potencial no que diz respeito ao
suporte de correntes ¢ tensdes elevadas com uma baixa resisténcia de condugo, sio as estruturas:
LIGT, Figura 2.8, que podem ser incorporadas em um CIP, juntamente com circuitos de controle
CMOS [2.20], mas apresenta a desvantagem da degradaciio da velocidade de comutagio quando
comparado com o transistor LDMOS; MICFET ("Minority Carrier Injection Field Effect
Transistor") [2.36), que permite alcancar uma baixa resisténcia de conducio com reduzida
penalidade no tempo de passagem ao corte do dispositivo de poténeia; uma outra estrutura que
merece destaque ¢ 0 TRIMOS, um TRIAC com porta isolada, Figura 2.9 [2.37], que derivou do

transistor de alta tensdo LDMOS e opera com ambas as polaridades da fonte de tensdo,
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apresentando dois modos de operago, um dos quais regenerativo, caracteristica que ¢ altamente

desejavel quando € requerido o suporte de uma corrente muito elevada.

n - substrato

Figura 2.8 - Estrutura do transistor LIGT

Figura 2.9 - Estrutura TRIMOS baseada em dois transistores LDMOS com um dreno contum,

2.3.2 Tecnologias BiCMOS

Durante a década de 80, a tecnologia BiCMOS evoluiu dos esforcos iniciais da tecnologia
BiMOS [2.38], [2.39] e [2.40] para uma tecnologia madura e vidvel, tornando-se uma opcdo para
a integragdo monolitica de aplicagdes que requerem tanto circuitos anaiégicos, como digitais.
Com o advento dos transistores bipolares controlados por portas MOS, novos CIP foram
desenvolvidos. Tanto os circuitos integrados intcligentes de poténcia, como os circuitos de alta
tensdo HVICs, beneficiando-se da capacidade de corrente do transistor bipolar e suporte de
elevada tensdo, conjuntamente com alta impedancia de entrada proporcionada pelo transistor

MOS, que simplifica os seus circuitos de controle.

Estes dispositivos bipolares controlados por portas MOS, que incluem o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor ) [2.19], os tiristores de porta MOS (MOS-SCR, MOS-GTO, TRIMOS, etc.),
o MCT (MOS-Controlled Thyristor) [2.35], e 0 MTO ( MOS Turn-Off thyristor) [2.14], foram

primeiramente desenvolvidos para dispositivos discretos que suportam multiplos kiloampere e

kilovolt. Porém, esforgos adicionais estio permitindo expandir as suas aplicacles para realizar
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CIP robustos, de baixo custo, tanto para os dispositivos com estrutura vertical como para os de

estrutura horizontal.

Avangos recentes [2.41] abriram o caminho para a fabricagio de dispositivos bipolares de alta
tensfo e elevado desempenho, através da incorporaciio de camadas de crescimento epitaxiais e
enterradas, que sdo totalmente compativeis com as demais etapas de processos para fabricagiio

dos circuitos de controle, operando em baixa tensfo, Figura 2.10 [2.42].

ezl
N+ N+ ?

P-Well A N-Colkector
P Buried Layer ]\ N+ Bauried Layer
P Substrate
Low Voltage NMOS Vertical NPN HYV LDMOS

Fig. 2.10 - Corte transversal de uma estrutura BiCMOS .

2.3.3 Topicos sobre Isolamento

A maior dificuldade no desenvolvimento de circuitos integrados inteligentes de poténcia - CIP é
a protegio eletricamente eficaz do circuito que opera em baixa tensdo, relativamente 2 alta tensio
aplicada nos dispositivos de poténcia. As técnicas de isolamento usualmente utilizadas nos CIP
sdo baseadas em solugdes tecnologicas altamente complexas e dispendiosas. Essas técnicas
podem ser divididas em trés tipos diferentes: auto-isolamento, isolamento por juncio e

isolamento por dielétrico.

2.3.3.1 Auto-isolamento

Esta técnica [2.43] € baseada na polarizacGo inversa das juncdes obtidas através de uma juncdo
profunda, ou pogo, com uma fraca concentragdo de impurezas, difundido em uma camada de
crescimento epitaxial, sendo o circuito de controle implementado por dispositivos laterais
construidos dentro do pogo. Tal técnica pode ser aplicada tanto a estruturas verticais, como a
horizontais. No primeiro caso, um pogo-P com uma fraca concentragfio de impurezas ¢ difundido

dentro de uma camada de crescimento epitaxial-N de deriva, crescida sobre substrato-N de forte
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concentragio de impurezas, mostrado na Figura 2.11. Também é mostrado como os dispositivos
CMOS de alta tensdo sd3o construidos, munindo os drenos dos dispositivos CMOS de baixa
tensio de uma regido de deriva "resurfed". Observa-se que esta solugéo tecnoldgica € limitada a
realizagio de interruptores eletrdnicos isolados (high side) e, também, que o substrato do
transistor PMOS néo pode ser isolado eletricamente do dreno dos transistores de poténcia. Para
uma estrutura lateral, um pogo-N de fraca concentracio de impurezas € difundido em um
substrato P, mostrado na Figura 2.12, com a funcio de criar uma regifo de deriva em diregfio ao
dreno. Também deve ser lembrado que a estrutura lateral deve ser projetada com uma geometria
anelar, cujo dreno € completamente circundado pelas regides de porta e fonte do transistor. Isto

limita a tecnologia a dispositivos de alta tensio no estagio de saida configurados como fonte

comum .
sorce  gmitc  dradn SOUFCE e drain
{ i source
e W _
Lot/ ot S (ptA i \r_in¥ n i
i prms
n
oy p-substrate
——— e - Y —
Low voltage High voltage drain HV-Lateral DMOS
NMOS NMOS VDMOS
Figura 2.11 — Corte transversal de uma estrutura Figura 2.12 - Corte transversal de uma
vertical auto-isolada. estrutura horizontal auto-isolada.

A técnica chamada de auto-isolamento apresenta excelente resultado de isolamento estitico.
Porém as capacitdncias associadas a esta técnica ndo permitem um isolamento dindmico muito
eficiente. De fato, os transitérios de tensdo em camadas de crescimento epitaxial ou no substratc
podem induzir fluxos de corrente suficientemente elevados na regido do pogo, que por sua vez
podem gerar niveis de tensdio que polarizem diretamente as juncdes de dreno e fonte, produzindo

uma conducio intempestiva (latch-up).

2.3.3.2 Isolamento por Juncdes Verticais

Esta téenica [2.43] utiliza a capacidade de isolamento de juncdes inversamente polarizadas,
obtidas por regies de fraca concentragio de impurezas numa camada dupla de crescimento
epitaxial. As ilhas de elevada concentragio de impurezas conferem o isolamento necessirio aos
circuitos que operam em baixa tensdo. Esta técnica também pode ser aplicada tanto a estruturas
verticais como a estruturas horizontais. Nas estruturas verticais, utilizam-se “paredes" verticais,

para permitir o fluxo de corrente na vertical, sendo utilizada como contato uma regifio n” de
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elevada concentragio de impurezas difundida na interface superior da camada epitaxial p de
suave concentracdo, mostrado na Figura 2.13. Adicionalmente, camadas enterradas do tipo n” sdo

utilizadas para reduzir a resisténcia de condugfio e aumentar o ganho do transistor pnp lateral.

Esta solu¢do tecnoldgica € limitada & existéncia de um tnico transistor de poténcia ou a uma
matriz de transistores com dreno comum, quando na mmplementacdo de circuitos integrados
inteligentes de poténcia. Para a estrutura lateral, uma camada espessa de crescimento epitaxial €
otimizada para a constru¢fo de transistores de baixa tensio e de elevado desempenho, como

mostrado na Figura 2.14.

N+ Substrate P Substrate
Vertical Power NPN Low Voltage NPN HV DMOSEET LV - NPN
Figura 2.13 - Corte transversal de uma estrutura vertical Figura 2.14 - Corte transversal de uma estrutura
utilizando a técnica de isolamento por jungio. horizontal utilizando a técnica de isolamento por juncdo.

Estas tecnologias sdo complexas e normalmente utilizam mais de 12 mascaras de processo,
porém, ainda assim, ndo ¢é possivel evitar o desencadeamento de condugdo intempestiva
(latch-up) quando o dispositivo € exposto a variagdes de tensdo muito rapidas. Uma solucdo
derivada desta tecnologia, que apenas utiliza 9 mascaras. foi desenvolvida baseada no efeito
denominado de "pogo flutuante” [2.44], que apresenta uma maijor eficicia tanto em regime
estatico de operagdo do dispositivo, como em regime dinamico, se for convenientemente

protegido por um circuito periférico de atenuacio.
2.3.3.3 Isolamento por Dielétrico

Esta técnica tem atraido a atengdo dos fabricantes [2.45], principalmente dos fabricantes dos
HVICs, como sendo uma alternativa ao isolamento por jungo pn. Nesta técnica, o efeito latch-up
¢ inexistente e os efeitos capacitivos parasitas sio pequenos. Tém a vantagem inerente de

suportar de elevadas tensfes, baixa taxa de geragiio de corrente térmica, alta confiabilidade, alta
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densidade de empacotamento eletrdnico e uma grande flexibilidade de projeto. Um dos primeiros
esforcos para implementar esta técnica usou ilhas de cristal de silicio sobre um substrato
policristalino separados por uma fina camada de Si0, [2.43], Figura 2.15, tendo-se conseguido a
completa inexisténcia de corrente de fuga, quando inversamente polarizado e é reduzida a
possibilidade de ocorréncia de condugfio intempestiva. Porém a matéria prima ¢ de custo muito
elevado, devido ao fato de utilizar um substrato espesso de silicio policristalino para obter
resisténcia mecAnica compativel com o processo, o que também origina uma baixa condutividade

térmica.

Adicionalmente, esta técnica requer um procedimento de corrosio profunda e polimento da face
inferior da ldmina, exigindo a utilizagdio de precaugdes nfio convencionais para evitar a flexdo da
lamina durante as etapas de processamento realizado em elevadas temperaturas, durante o
processo de fabricagio do dispositivo. Deste modo, a técnica de isolamento por dielétrico - DJ é
limitada em sua capacidade de dissipar poténcia sobre a pastilha, restringindo-se o seu uso a
aplicagbes de baixa poténcia ou que exijam caracteristicas superiores de isolamento, tais como as

que s3o requeridas em circuitos integrados de alta tensio usados em telecomunicagdes.

Muitos trabalhos té€m sido desenvolvidos com o objetivo de criar novos processos que permitem
implementar a técnica de isolamento por dielétrico [2.12]. Por exemplo, um destes processos usa
o Silicio-Sobre-Safira (SOS - Silicon on Saphire), que oferece vantagem quando a robustez

radiacfio € requerida e utiliza a tio bem caracterizada tecnologia CMOS.

O desenvolvimento de processos que realizam a colagem de Silicio diretamente sobre o Silicio
(SDB - Silicon Direct Bonding) permite a producio de laminas de Silicio sobre Isolante (SOI -
Silicon on Isulator) [2.46), [2.47] e a geragdo de laminas de Silicio Sobre Isolante Sobre Silicio
(SOIS - Silicon on Insulator on Silicon) [2.48], os quais oferecem muitas vantagens para a
construcdo de circuitos integrados de alta tensdo isolados por dielétrico. Esta técnica apresenta
uma maior qualidade, quando comparado com o SOS e tanto a espessura do Silicio como a do
dielétrico podem ter um grande leque de opgdes relativamente a4 espessura desejada, e
concomitantemente, esta técnica exige menor numero de ¢tapas no processo de fabricacdo e

menos equipamentos adicionais.
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Uma outra tecnologia de SO/ que permite obter um elevado grau de isolamento, mesmo em
presenga de transit6rios abruptos, utiliza a implantagio de oxigénio (SIMOX) [2.49]. O corte de
uma destas estruturas ¢ exemplificado na Figura 2.16, para formar camadas duplas de isolante
enterradas [2.50].

shielding S . )
Polysilicon cpitaxial Si Bulk Si

buried Si02

Figuara. 2.15 - Corte transversal de um PIC usando Figura. 2.16 — Corte transversal de um MOSFET
isolamento por dielétrico convencional. usando a técnica de isolamento por dielétrico SIMOX.

2.4 Descricio de Alguns Processos Comerciais Dedicados a Integracio de Poténcia

A tecnologia que agrega as tecnologias de construgdo dos dispositivos Bipolares, CMOS ¢
DMOS, € conhecida na literatura como tecnologia BCDMOS. Diversos fabricantes [2.51]
oferecem diferentes variagSes de tecnologias que integram dispositivos Bipolares, logica de
controle CMOS e dispositivos de poténcia DMOS (BCDMOS). As tecnologias BCDMOS podem
ser caracterizadas genericamente como sendo orientadas para processos Bipolares ou para
processos CMOS. A tecnologia orientada para processos Bipolares caracteriza-se por conter
regides isoladas formadas por crescimento epitaxial enterradas, e a orientada para Processos
CMOS ¢ caracterizada por conter regides de difusdio de pogo como bace para os dispositivos

verticais Bipolares.

As primeiras sdo mais adequadas para aplicaces que requerem interfaces com tensdes mais
elevadas, 1.e. superiores a 20V, e que operam a altas freqiiéncias, utilizando um pequeno nimero
de portas logicas, tipicamente inferior a 200. As segundas sfo tipicamente mais adequadas para
aplicagbes que exigem um processamento logico relativamente complexo, i.e. acima de 1000
portas logicas equivalentes ou para dispositivos com tensdo de operacdo inferior a 12V.

Geralmente os processos destas tecnologias tém seus limites de operagfio em torno de 20V.

A principal distingdo provém da técnica de construgdo utilizada para cada tecnologia. Nas
tecnologias que utilizam isolamento por juncio conseguem-se maiores tensdes de ruptura das

junc¢Ses quando ambas possuem uma mais baixa concentragio de impurezas; J4 nas tecnologias
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que recorrem a soldagem de laminas, a ruptura ocorre no isolamento por oxido, para tensdes tio
mais elevadas quanto mais eficaz for o isolamento. Processos que utilizam a técnica de
isolamento por jungdo sio as de mais baixo custo. Quando um dos lados da jungdo p-n obtida por
difusdo apresenta baixa concentragio de impurezas, resulta que a regido de deplecdo ira
estender-se a distancias consideraveis dentro da regifio de difusio de baixa concentragio. Este
resultado determina espagamentos significativamente grandes (dezenas de pm) entre distintas
jungdes que permitem a construgio dos dispositivos DMOS neste tipo de tecnologia BCDMOS.
Este grande espagamento requerido pelos dispositivos DMOS pode ser parcialmente resolvido
pela utilizagdo da tecnologia de isolamento por dielétrico, onde a regisio que deve suportar altas
tensdes ndo € obtida a partir da difusio de um poco. Infelizmente esta solugdio requer um
processo mais sofisticado e de elevado custo. Sio raros os processos comerciais ou os
dispositivos semicondutores inteligentes que utilizam a técnica de isolamento por dielétrico para

aplicacdes de alta tensdo.

Nos sub-itens desta se¢@o serfio apresentadas sumariamente algumas das tecnologias utilizadas

por alguns dos principais fabricantes de dispositivos semicondutores de poténcia.

2.4.1 BCD V, Tecnologia da SGS-THOMSON [2.52]

A SGS THOMSON foi a pioneira a produzir a tecnologia BCDMOS. Em meados dos anos
oitenta, foi proposta a conjuga¢fio da tecnologia do transistor DMOS com a tecnologia Bipolar
convencional, que utiliza o isolamento por jun¢des verticais. Como resultado, obtiveram produtes
que rednem os beneficios dos circuitos Bipolares de alta precisio, com a alta densidade dos
circuitos logicos CMOS e a alta eficiéncia do estagio de poténcia construido com transistores
DMOS. O fato de todos os contatos dos dispositivos estarem no topo da ldmina permitiu a
integracdo totalmente isolada do transistor de poténcia DMOS e de qualquer outro tipo de estagio

de poténcia, incluindo as configurag@es em ponte.

Devido a baixa dissipagio de poténcia dos transistores DMOS, a existéncia da tecnologia BCD
trouxe a possibilidade de montagem de circuitos integrados de poténcia em encapsulamento de
baixo custo tipo DIP e SO. Adicionalmente, a reducdo de dissipaciio ¢ possibilidade de
construgdo de circuitos CMOS de alta densidade resultou na possibilidade de mtegracio de

fun¢Bes altamente complexas. Através dos anos, a tecnologia original BCD da SGS THOMSON
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tem evoluido para uma litografia mais fina, encolhendo de 4 para 2,5 micra, posteriormente para
1,0 € agora 0,6 pm. Em paralelo, a tecnologia tem se tornado mais flexivel, adicionando mais
recentemente novas capacidades tal como a de incluir meméria nio volatil ao processe original

Bipolar/CMOS/DMOS [2.52].

A Figura2.17 mostra um corte da topografia do processo BCD III da SGS THOMSON
apresentado por A. Andreini ef al. em sua contribuicdo ao livro da referéncia [2.11]. A tecnologia
BCD5/CD5 ¢ uma evolugdo da BCD Il de 1,2 um, porém com uma litografia de 0,6 um e com a
capacidade adicional de integrar meméria flash na realizagdo dos CITP. A Figura 2.18 apresenta

um grafico da evolugdo do processo BCD desenvolvido pela SGS THOMSON [2.11].
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Figura 2.18 - Gréfico da evolugio do processo BCD desenvolvido pela SGS THOMSON [2.11]
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2.4.2 SmartMOS, Tecnologia TMOS da Motorola [2.53]

A familia TMOS de transistores MOS de poténcia, desenvolvida pela Motorola, é formada por
uma matriz de canais verticais difundidos, baseada num processo parametrizado para as
especificagBes de Vpr € Roy do dispositivo desejado. Esta tecnologia tem como caracteristica
propiciar a realizagdo de dispositivos em uma larga escala de valores tensio e corrente com

baixos valores da resisténcia de canal durante o estado de condugio, Rpg(on)-

Os trazsistores MOS TMOS de poténcia da Motorola sio o altimo passo de uma progressio
evolucionaria, que comecgou com o transistor MOS de pequenos sinais em 1973, sendo
posteriormente substituido pelo Transistor lateral MOS da dupla difusdo (LDMOS) e pelo
transistor MOS vertical V-groove (VDMOS).

O transistor MOS, canal N, para pequenos sinais era construido num substrato tipo P com baixa
concentracdo de impurezas, no qual eram difundidas duas regides N* com alta concentragio de
impurezas, como mostrado na Figura2.19 (a). As regides N* atuam como dreno e fonte,
separadas pelo canal do transistor, o qual era definido pelo processo litografico. Esta
configuragdo resultou em canais de longo comprimento, baixa capacidade de corrente, baixa

tensdo inversa de ruptura e um alto valor de Ros¢on),

Duas grandes mudangas na estrutura do transistor de pequenos sinais MOS foram responsaveis
pela evolugo deste para os dispositivos de poténcia MOS. A primeira consistiu no uso da técnica
de auto-alinhamento do canal, associada 3 técnica de difusdo dupla para obter transistores com
canais curtos, 0 que permitiu uma alta densidade de canal, resultando uma alta capacidade de
corrente e baixo Rpson. A segunda foi a incorporagio de uma regido de baixa concentragio de
impurezas entre o dreno e fonte formadas por uma difusio N-, conferindo ao dispositivo a

propriedade de suportar elevadas tensées inversas no corte.

Estas alteragSes resultaram no transistor MOS, cuja estrutura é mostrada na F igura 2.19 (b).
Todos os terminais do dispositivo estdo localizados no topo da superficie da pastilha. A major
desvantagem desta configuracgio é a ineficiéncia do uso da drea de silicio, particularmente na 4rea

da regido de deriva existente entre o canal e o ponto de contato de dreno.
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O proximo passo no processo evoluciondrio é uma estrutura vertical, na qual o contato de dreno
estd na parte de baixo da pastilba, depois o crescimento da densidade do canal de
empacotamento. O conceito inicial usa um transistor de poténcia V-groove MOS passando pela
difuséio dupla da regidio N” e P. Figura 2.19 (c). A solicitagfo da densidade do empacotamento
adequado, uso eficiente do silicio e baixa tensio inversa de ruptura sdo obtidas nesta
configuragfio. Entretanto, para esta estrutura vertical, o processo consistente e o resultado obtido

justificam claramente um elevado custo de pastilha.

O passo seguinte dado na evolugdo deste processo foi a criagio de uma estrutura vertical de
poténcia TMOS como mostrado na Figura 2.19 (d), similar 4 da Figura 2.19 (b), exceto que o
contato de dreno € localizado também na parte de baixo da pastilha. A estrutura da porta é feita
com polissilicio localizado entre duas camadas de ¢xido (6xido de porta e éxido grosso ou de
isolamento), permitindo que o metal do contato de fonte cubra toda a 4rea ativa do dispositivo.
Esta configura¢do com duas carnadas de contato elétrico, a de dreno e a de fonte, localizadas em
lados opostos da pastilha, apresenta uma melhor densidade de empacotamento e mantém as
vantagens do processo do LDMOS plano, resultando num processo de alto rendimento, com

baixo valor de Rpson) € adequado para produzir dispositivos com uma larga gama de tenses.
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Figura 2.19 — (a) MOS lateral convencional; (b) DMOS lateral de baixo Ron;
(c)V-groove NMOS, (d) TMOS.
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2.4.3 BCDS5, Tecnologia da MICREL [2.54]

A MICREL ¢ proprietaria de uma tecnologia BCDMOS dedicada 2 realizacdo de ASICs para
aplicagdes em CIIP. Esta tecnologia é divulgada pela MICREL com o nome de BCDs35,
permitindo a combinagdo de dispositivos de alta velocidade e baixa tensio para a construcdo de
circuitos digitais e analogicos com dispositivos DMOS de alta tensdo, 100 V, utilizados
tipicamente como circuito de excitagio para interruptores de poténcia. Os dispositivos presentes
nesta tecnologia sdo: DMOS alta tensdo, PMOS FETs alta tensdo, NPN alta tensdo, diodo
Schottky, diodo Zener, resistores e capacitores e transistores MOS tipo p e n para logica
transistores JFET. A tecnologia BCD5 é uma das tecnologias vocacionadas para a construgiio de
dispositivos bipolares, utiliza a técnica de isolamento por jungio e apresenta-se capaz de oferecer
um processo tecnolégico que resolve grande parte dos problemas de alta tenséio e alta velocidade,

a um pre¢o muito competitivo no mercado para a fabrica¢io de ASICs.

2.4.4 TrenchFETs, Tecnologia da TEMIC [2.55]}

No primeiro semestre de 1999 a Siliconix, pertencente a0 grupo da TEMIC Semiconductor,
anunciou que havia superado todos os recordes da baixa resisténcia de condugéo para transistores
encapsulados em capsulas tipo elevado-volume. Esta tecnologia é apresentada pelo fabricante
como sendo a tecnologia de poténcia mais avancada disponivel no mercado atual. Este feito foi
atribuido a tecnologia utilizada na construgio do dispositivo de poténcia, que permite a
construgdo da célula elementar compacta gerando um dispositivo de poténcia ultra denso. A
tecnologia caracteriza-se principalmente pelo fato da porta do transistor ser construida dentro de
uma "trincheira” cavada no silicio, semelhante as utilizadas nas atuais tecnologias para a
fabricagdo de memoérias de alta densidade. Devido a esta caracteristica, a Siliconix registrou o
nome proprietirio TrenchFET que caracteriza a tecnologia utilizada pa construgdo deste
dispositivo de poténcia. Um corte transversal ilustrando esta tecnologia € apresentado na
Figura 2.20.

Outras melhorias importantes destacadas pelo fabricante sio a reducdio significativa das
capacitincias parasitas quando comparado com as outras tecnologias € a capacidade da juncéio em
operar a temperaturas de até 175 C. A faixa de tensdo de operacdo dos dispositivos oferecidos no

mercado varia de 12 a 80 V. Estes sucessos permitiram 4 Siliconix colocar no mercado
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dispositivos MOSFET com Ron tdo baixo quanto 4mQ em capsulas tipo TO-220 ou D*PAK,
sendo o finico MOSFET de poténcia do género no mercado encapsulado em SO-8 para aplicagdes
automotivas. Um dispositivo de sua fabricagéo, 0 SUB75N06-06 com capacidade de 75 A e 6mQ
em DPAK.

Figura 2.20 — Corte transversal de uma estrutura de um transistor tipo TrenchFET

2.4.5 Consideragoes sobre as Novas Tecnologias em Desenvolvimento

A convergéncia de tecnologias no século 21 traz grandes implicages no futuro dos produtos
eletrdnicos em todos os niveis: projeto, integracio de semicondutor, portabilidade, desempenho e
nas préprias arquiteturas de poténcia [2.56]. A nova geragdo de semicondutores para circuitos
analogicos e de poténcia em desenvolvimento utiliza tecnologias de fabricacio de laminas
limitada a aplica¢des Cls digitais. Atualmente as fabricas de semicondutores que operam com
processos de meédio e profundo submicron estdo sendo utilizadas para produzir CIIP, dispositivos
MOS discretos de poténcia e circuitos mistos anal6gico-digital-poténcia com novas larguras de
linhas e com alta densidade de células, outrora consideradas impossiveis. A chave para tal
mudanca esta baseada nfic na atualizagdo do antigo processo para novas fabricas, mas na
otimizagio de novos processos que tirem proveito por completo das mais modernas ferramentas
de software disponiveis [2.56]. Associado a estes novos processos também esta a utilizagdo de
novas técnicas de projeto que tiram o méximo proveito de cada dispositivo disponivel em um

dado processo [2.57].

Atualmente dispositivos do tipo Trench FET construidos em silicio estdo na vanguarda do
desenvolvimento para aplica¢des de médias tensbes. Os dispositivos construidos em SiC, cujas
caracteristicas de excelente desempenho tem sido reportadas, estdo agora atraindo aplicacdes

reais [2.58], que exigem poténcias elevadas.
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2.5 Integracio Inteligente de Poténcia

Os dispositivos inteligentes de poténcia contém as suas proprias fungdes de 16gica e meméria e
permitem implementar sistemas de controle de poténcia juntamente com processamento confiavel
e sofisticado, ntegravel facilmente com microprocessadores concebidos para sistemas de alta
escala de integracdo. Assim, os dispositivos de poténcia, seus circuitos de acionamento e de
controle devem ser projetados considerando que terdo de ser reunidos numa tnica pastilha, com

base numa tecnologia confidvel e de baixo custo, que permita fabricagio em massa.

2.5.1 Controle da Poténcia

O controle da poténcia € realizado através de dispositivos de poténcia e seus respectivos circuitos
de acionamento. A construgdo dos circuitos de excitacfio ou acionamento utilizado para o
controle da poténcia utiliza transistores que operam em altas tensdes. E desejavel que estes
dispositivos apresentem uma baixa resisténcia de conduco e baixas perdas de poténcia durante a
comutagio de estado, obtendo-se deste modo um circuito eficiente para excitar tanto o transistor
de poténcia isolado como o transistor de poténcia ligado 3 massa. Usualmente os circuitos de
excitagdo requerem blocos especificos na sua concretizacdo, dos quais podemos citar os
deslocadores de nivel para alta tensfio, bombas de carga (Charge pump), intensificador de
excitacdo (Bootstrap) capacitivo ou indutivo. Tipicamente estes circuitos sio construidos
utilizando transistor NMOS e PMOS de alta tensfo, e diodos retificadores e diodos Zener,

disponiveis nos processos de integracfio de circuitos inteligentes de poténcia.

2.5.1.1 Topologias de carga e de interruptor

Os dispositivos de poténcia devem suportar altas tensdes e altas correntes, ou a combinagdo de
ambas, porém com baixo valor da resisténcia de conducfio, reduzidos tempos de comutacio e
devem ainda ser robustos, sem possibilidade de condugSes intempestivas (latch-up), insensiveis
aos problemas de distribuigio de corrente e com um comportamento térmico estivel.
Adicionalmente, os dispositivos de poténcia devem ser capazes de ser acionados por circuitos
simples e de baixo consumo de poténcia. Nas Figuras 2.21, 2.23 e 2.24 séo apresentadas as
topologias de Carga-Interruptor tipicamente utilizadas em circuitos de poténcia nas suas

implementacdes classicas [2.59]. As letras HV ¢ utilizado como cognomino para Alta Tens3o.
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Figura 2.21- Topologias Carga-Interruptor fundamentais. (a) Interruptor isolado, High Side Switch - HSS; (b)
Interruptor referenciado & massa, Low Side Switch - LSS; () Meia Ponte - Half Bridge; (d) Interruptor Bilateral .
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Figura 2.22 - Topologias Carga-Interruptor derivadas do circuito fundamental Meia Ponte -
(2) configuracdo em Ponte completa ou ponte H; (b) Trifésico & {c) N-fases .
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Figura 2.23 - Topologias Carga-Interruptor derivadas do circuito fundamental interruptor bilateral:
(a) n-fontes e uma carga (idéntico para n-cargas e uma fonte); (b) n-fontes de tensio e m-cargas.
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2.5.1.2 Concretizagio dos Interruptores

As topologias apresentadas podem ser implementadas com diferentes tipos de dispositivos
semicondutores nas posi¢des ocupadas pelos interruptores  [2.59]. O tipo do dispositivo
semicondutor dtimo para cada aplicagio depende essencialmente dos valores de tensdo, corrente
¢ do regime de operagdo exigido pela carga. A Tabela 2.1 apresenta um quadro comparativo entre
0s quatro tipos de dispositivos semicondutores mais freqiientemente utilizado na integracio de
poténcia e seus atributos. Esta tabela serve como orientagdo aos projetistas sobre qual o tipo de

dispositivo a ser utilizado para implementar a aplicacio alvo.

Caracteristicas Bipolar Tiristor DMOS IGBT
Alta impedéncia de entrada NAO NAO SIM SIM
Controle de porta SIM NAO SIM SIM
permanente
Desligamento répido NAO NAO SIM NAO
Von Escalonavel com a drea NAO NAO SIM NAO
Disponibilidade de SIM NAO SIM NAO
dispositivo complementar
Liga/Desliga controlado pela SIM NAO SIM SIM
porta,
Operagio linear SIM NAO SIM NAO
Resisténcia de condugiio MEDIA ALTA BATXA ALTA
especifica a 60V
Resisténcia de conducgio MEDIA BAIXA MEDIA BAIXA
especifica a 500V
Resisténcia de conducio MEDIA BAIXA ALTA BAIXA

especifica a 1000V

Tabela 2.1 - Atributos dos dispositivos de poténcia tipicamente
utilizados na integracdo de poténcia [2.59].
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Abaixo sdo apresentados exemplos das principais topologias Interruptor-carga concretizadas com
transistor DMOS ou LDMOS. Associado a cada topologia sdo, dados alguns dos principais

requisitos dos circuitos de acionamento, bem como as principais caracteristicas [2.59].

Interruptor referenciado a massa:

Configuragdo fonte comum;

Circuito de excitacdo de baixa tensfo referenciado a massa;
Integravel com DMOS lateral de baixa tensdo ou de alta
tensdo ou com DMOS vertical;

Diodo intrinseco dreno-substrato;

Compativel com resistor sensor de corrente ou com sensor
MOS;

Viavel economicamente como interruptor integrado até 300V;
Vidvel economicamente como interruptor discreto até 600V;

Interruptor isolado;

L

Configuracéio seguidor de fonte;

Requer circuito de excitagdo flutuante para atingir a maxima
excursio do sinal;

Integravel como lateral DMOS;

Diodo intrinseco dreno-substrato;

Compativel com resistor sensor de corrente ou com sensor
MOS;

Geralmente usado na faixa de 60 a 100 V em sistemas
contendo uma tnica chave.

Interruptor complementar DMOS:

L4

Fonte comum NMOS ¢ PMOS;

A saida apresenta excursdo total da tensdo de saida (rail-ro-
rail);

Diodos (de protegéo) intrinsecos;

Para operacdo em alta tensdo ¢ requerido um circuito de
excitacdo para o interruptor isolado (kigh side) PMOS:;
Quando integrado monoliticamente apresenta um transistor
bipolar parasita para o substrato;

Susceptivel de condugfo intempestiva (Latch-up);

CARGA

CARGA

L1 CARGA

15
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Interruptor Totémica (Totem-Pole):

Transistor em fonte comum e transistor isolado
seguidor de fonte;

Para operagiio em alta tensdo ¢é requerido um
circuito de excitagio para o interruptor isolado;
Integravel com lateral ou com lateral-vertical
DMOS;

Viavel economicamente para aplicagdes de até
150 Volts;

Diodos intrinsecos

Interraptor Bilateral com DMOS canal N-

L 4

Configurado como interruptor de passagem em
fonte comum;

Interruptor AC verdadeiro: Condugdo e bloqueio
bidirecional;

Diodos intrinsecos posicionados costa-a-costa;
Apresenta condugdo no terceiro quadrante para
ambos dispositivos;

Substitui o relé mecinico;

Necessita de um tUnico circuito de excitagio
flutuante;

Geralmente realizado com dispositivos discretos;
Apresenta distor¢cio minima para os sinais AC.

2.5.1.3 Circuitos de acionamento e suas topologias

Os circuitos de acionamento ndo sdo circuitos analdgicos efou digitais convencionais, uma vez
que necessitam suprir energia suficiente para ligar e desligar dispositivos de poténcia, sendo
tipicamente projetados para operar acima de 30 volts. Adicionalmente, na maioria das aplicacdes
necessita-se de pelo menos de wmn par de dispositivos de poténcia LSS/HSS em uma configuracio
totémica ( fofem-pole), que requer um circuito de acionamento capaz de realizar o deslocamento
dos niveis de tenso de controle aos niveis de tensdo, capazes de comandar os interruptores de
poténcia. Além da técnica de deslocamento, técnicas de bombeamento de cargas (charge pump) e

de intensificagio da tensdo (bootstrap) sio utilizadas com este proposito. As topologias dos

A

3

CARGA

|

-1

Y
jm

circuitos de acionamento tipicas serdo descritas detalhadamente no decorrer do Capitulo 3.
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2.5.2 Circuitos de Controle de Protecdo

Topologias de conversfio de poténcia, regulagiio e amplificagio necessitam de circuitos que
realizam fungbes de controle e protegio através de diagndsticos e amostragem dos sinais vitais da

aplicagdo, que por sua vez atuam nos mecanismos de controle e auto protegdo dos CIIP.

Diagnéstico e Amostragem - Uma das caracteristicas mais interessantes dos dispositivos
inteligentes de poténcia € a capacidade de realizar a sua propria protecéio, através do diagnéstico
do desempenho, durante a operagfo. Para isto, é necessario detectar sobre-correntes, sobre-
tensdes e sobre-temperaturas. Fregiientemente, também € necessario detectar condi¢bes de carga
em vazio ou em curto-circuito ou ainda estados de sob-tens3o da fonte de alta tensio, que pode
levar o dispositivo a operar fora de uma condigéio de polarizacio satisfatéria. A amostragem de
corrente ¢ realizada usualmente com baixas perdas de energia, através do desvio de uma fragfo
de fluxo de corrente principal, que flui em algumas poucas células elementares, que compdem a
area ativa do dispositivo de poténcia. A interface, com os sinais recebidos de um
microprocessador, bem como as mensagens relativas ao diagnéstico de operacdo e monitorizagio
da carga, ¢ implementada por circuitos 1ogicos, os quais realizam operagdes de codificacdo e

decodificacio.

Controle e auto-protecio - Comparadores, fontes de referéncia de tensdo (bandgap), geradores de

rampa, geradores de corrente, osciladores, moduladores delta-sigma e de largura de impulso,
osciladores controlados por tensdo s3o circuitos que podem ser requeridos, em uma dada
aplicagdo, para a implementagéio do controle e da auto-protegio do dispositivo. Uma vez que
estes circuitos devem ser incluidos em uma malha de realimentacio, onde o tempo de resposta é
critico, devem ser concretizados utilizando circuitos anal6gicos de elevado desempenho. Para
realizar isto, um dos principais requisitos € o desenvolvimento de amplificadores operacionais

eficazes e circuitos de referéncia de tensdo e/ou corrente.

2.6 Desafios para Inovacio

A integracfo conjunta de circuitos de poténcia com circuitos de baixa tensdo e alta densidade,
explorando a combinacio de seus processos tecnolégicos, resulta em um processo com elevado

namero de mascaras e alto custo, ou a um comprometimento das propriedades dos dispositivos
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quando comparado a expectativa de desempenho destes fabricados de forma discreta. Novas
tecnologias devem ser exploradas considerando ambos, dispositivos de alta tensio eficientes e
elevado desempenho na implementacdo dos circuitos de baixa tensdo, fazendo uso de novas
etapas de processo, dedicadas para evitar a eletro-migragio e os problemas inerentes 3
distribuicio da corrente. Sempre havera um compromisso entre a espessura das camadas de metal
do circuito integrado e os fios de ligagfio entre a pastilha e os pinos do encapsulamento,
resultando num consumo adicional de édrea na pastilha para possibilitar multiplos pontos de

ligacdo.

Qutras abordagens devem considerar modificages nas tecnologias maduras para obter solugdes
confidveis e de baixo custo. Novas heteroestruturas devem ser consideradas para a fabricacio de
dispositivos inteligentes de poténcia robustos e de elevado desempenho. Novos materiais bem
como novas técnicas de encapsulamento merecem uma especial atengdo, pois sdo partes

fundamentais dos dispositivos de poténcia.

Em muitas aplicagdes dos dispositivos inteligentes de poténcia é necessario um projeto especifico
¢ totalmente dedicado. Ferramentas computacionais devem ser disponibilizadas permitindo a
redugdo do tempo do ciclo de projeto-fabrico, minimizando os erros de implementacdo. O
escalonamento automatico dos dispositivos de poténcia, incluindo o desenho automatico das
terminagdes nas bordas da pastilha, constitui uma das barreiras a serem vencidas rumo a projeto
automatizado que assegure maior confiabilidade e menor percentagem de erro. Adicionalmente,
simuladores de sistemas e de circuitos, bibliotecas de componentes, de circuitos digitais,
analogicos ¢ de poténcia, ferramentas computacionais de posicionamento e interligacdo
automaticos de células e dispositivos, para a sintese e geragdo automadtica das plantas dos
circuitos ({ayour), respeitando as regras de interligago existentes tanto para as linhas de
transmisséo dos sinais de poténcia, bem como para as dos sinais de controle, ¢ finalmente as
ferramentas de verificagdo e extragfio, a partir das plantas (layout) dos dispositivos projetados,

sdo caracteristicas altamentes desejaveis do ambiente de projetos para CIIP.

Novas funcBes relativas a amostragem de vardveis, diagnéstico, controle, protecio ¢
acionamento, Necessarias para garantir o comportamento inteligente do dispositivo de poténcia e,
simultaneamente, promover versatilidade para atender a um amplo espectro de aplicagdes, estdo

sendo investigadas. O projeto destes circuitos deve considerar o comportamento eficaz requerido
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pelos dispositivos inteligentes de poténcia. Como a estabilidade do sistema é altamente desejada
sob as mais variadas condigbes de carga, o circuito analdgico da malha de realimentagdo
envolvida deve ser cuidadosamente projetado, dado que nfio serfo permitidos ajustes posteriores

no produto final.

¥ expectavel que os dispositivos inteligentes de poténcia produzam impacto em todas as areas

onde os dispositivos semicondutores de poténcia estdo sendo utilizados nos dias de hoje.

A evolugdo dos conversores de poténcia e das topologias de amplificagdo estd ampliando o
espectro de utilizagfio dos interruptores de poténcia, exigindo niveis tensdo e corrente mais

baixos.

Um dos maiores desafios para este progresso é a defini¢fio da célula elementar de poténcia e das
funcdes analdgicas basicas necessarias, fundamentadas em padrdes facilmente associaveis em

uma matriz elementar passivel de ser programaével, para produzir dispositivos inteligentes de

poténcia de acordo com a aplicag8o.

Uma abordagem que tem sido minuciosamente simulada, desenvolvida, otimizada e testada € a
utilizagio de tecnologias CMOS convencionais de baixo custo e de ficil acesso, para realizar
dispositivos inteligentes de poténcia [2.2]. Os resultados apresentados para um amplo nimero de
aplicagbes de baixa e média poténcia (até 20W) encorajaram o desenvolvimento de uma nova

metodologia para a configurabilidade dos Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia.

A mesma tecnologia CMOS serve de veiculo 4 comprovagio das técnicas defendidas nesta
dissertagfo e que podem ser aplicada a tecnologias mais sofisticadas, promovendo a utilizacio de

Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia em aplicagdes de poténcias bem mais elevadas.

Nesta parte deste capitulo, serd apresentado um resumo dos trabalhos experimentais realizados
em diversos processos de tecnologias CMOS convencionais, culminando com a descricio de uma
célula basica de poténcia, que € adequada a concretizagio de diferentes topologias de
amplificacdo e conversdo de poténcia. Esta célula foi projetada para suportar tensdes bem

superiores as tensdes usuais exigidas pelos circuitos digitais.
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Ao final deste capitulo, trés exemplos, simples ¢ ilustrativos, sio apresentados ¢ demonstram a
capacidade de construir circuitos integrados inteligentes de poténcia baseados em uma célula

elementar de poténcia.

2.6.1 Evolugao dos dispositivos de poténcia nas tecnologias CMOS Convencionais

Varios dispositivos de poténcia MOS que operam com médias tensdes, tanto com estrutura lateral
como vertical de condugZo de corrente, compativeis com a integracio de circuitos de controle
implementados em CMOS, foram projetados e construidos [2.16]. A Figura 2.24 apresenta um
resumo do corte transversal dos primeiros dispositivos construidos em nosso trabatho de
investigagdo. As quatro primeiras estruturas foram fabricadas em uma tecnologia CMOS de
3 pm, pogo-P, 1 nivel de metal com 10 niveis de méscaras. As duas tltimas estruturas foram
construidas em tecnologias CMOS de 2 um e 1,5 um, ambas com pogo-N, 2 niveis de metal e

também 10 niveis de mascaras.

O dispositivo VDMOS, mostrado na Figura 2.24 (a), foi a primeira estrutura concebida [2.60].
Esta estrutura apresenta uma resisténcia de conducio Ry de aproximadamente 75mCQ.cm® e uma
tensdo de ruptura de 100 volt. Desta estrutura ¢ derivada naturalmente uma estrutura lateral,
conhecida como o transistor LDMOS [2.60], [2.61], mostrado na Figura 2.24 (b). Como era
expectavel, tal dispositivo apresenta um Rgy mais elevado em compara¢io com a estrutura

anterior, de aproximadamente 100 mQ.cm® com uma tensio de ruptura de 35 voit.

Substituindo a regido contato de dreno N™ por P*, ¢ obtida uma estrutura de um tiristor [2.62],
como mostrado na Figura2.24 (c). Tal dispositivo apresenta um comportamento altamente
sensivel ao efeito de condugio intempestiva (larch-up), um modo de opera¢do regenerativa
bipolar-MOS, com o canal transmissor MOS operando na regifio sub-limiar, a baixos niveis de
corrente, no qual o dispositivo pode ser ligado e desligado. Quando a corrente no transistor
Bipolar aumenta, a estrutura regenerativa bipolar-bipolar normal é ativada. Atualmente seu

comportamento ¢ um promissor campo de investigagdo [2.62].

Se um contato de dreno € colocado na secgdio da Figura 2.24 (¢), uma mistura de um dispositivo
VDMOS/Tiristor-MOS [2.63] pode ser obtido. O comportamento combinado da unidio de ambos

os dispositivos, operando em paralelo, pode ser usado para aplicagbes que exijam um
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comportamento linear de I(V) préximo da origem no estado de condugio, aliado a um modo de

funcionamento com prote¢éo contra sobre-tensées.

Com uma pequena modificagdo no arranjo de ambos os eletrodos de dreno e de fonte, a estrutura
¢ transformada em um dispositivo LDD-PMOS [2.64], como mostrado na Figura2.24 (d). O
transistor LDD-PMOS foi desenvolvido baseando-se no conceito de construir um dispositivo com
a jungio de dreno levemente dopada [2.20], onde a jungdo de pogo-P, profunda, atua como dreno
de alta tens#o. Tal dispositivo apresentou uma resisténcia de conducfio Ron de aproximadamente
120 mQ.cm” ¢ uma tensdo de ruptura de aproximadamente 160 volts. Este dispositivo pode ser
utilizado como um interruptor isolado (high side), embora o seu PMOS intrinseco imponha uma
estratégia de acionamento de porta, como por exemplo o uso de circuitos de deslocador de nivel,

ou circuito de bombeamento de carga, intensificadores de tensdo ou outra técnica.

O transistor LDD-NMOS apresentado na Figura 2.24 (), morfologicamente derivado do
LDD-PMOS apresentado anteriormente, foi fabricado em uma tecnologia CMOS pogo-N [2.63].
O transistor LDSD-NMOS da Figura 2.24 (f) usa o conceito do dreno com fraca concentraciio de
impurezas, aplicados a ambos os terminais de dreno e fonte [2.66]. Estes dois dispositivos serfio

discutidos mais detalhadamente no decorrer deste capitulo.

A estrutura VDMOS permite o projeto de um tnico interruptor de poténcia, com controle

construido com transistores NMOS, realizados dentro de um pogo-P, para proteger contra o

ambiente de alta tens@o. Os dispositivos LDMOS e TiristorMOS usam o substrato P~ como um de
seus eletrodos ¢ ndo podem ser utilizados como interruptores de poténcia independentes em
circuitos integrados de poténcia, mas somente em pastilhas separadas, a menos que a tecnologia
permita o crescimento de uma camada epitaxial que favoreca a existéncia do isolamento vertical

por jungdo.

O transistor LDD-PMOS pode ser utilizado em circuitos integrados de poténecia como um
interruptor isolado (high side) para tensdes negativas elevadas aplicadas no terminal de dreno.
Atualmente, a integragdo monolitica de multiplos interruptores LDD e/ou LDSD-NMOS, com
controle operando em baixa tensdo, € a melhor solugio encontrada para atender a um grande
niimero de aplicagdes, wma vez que ambas as estruturas sio eletricamente compativeis e, sendo o

substrato aterrado, garantem um bom isolamento do circuito de controle em relacdo a alta tenséo.
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Figura 2.24- Corte transversal dos dispositivos fabricados em tecnologias MOS convencionais:
(a) VDMOS, (b) LDMOS, (c) Tiristor-MOS e T2MOS, (d) LDD-PMOS,
(e) LDD-NMOS e (f) LDSD-NMOS.
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Todas as estruturas apresentadas acima sdo totalmente compativeis com as tecnologias CMOS
convencionais, sem a necessidade de nenhuma etapa adicional no processo de fabricacfo. Und
intenso trabalho de caracterizagio e otimizagdo tem sido feito para a utilizacdo eficaz dos

dispositivos LDD e LDSD-NMOS em aplicagdes de poténcia, como serd discutido em uma

ecsto s UNICAMP
JIBLIOTECA CENTRA!
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Atualmente, os dispositivos laterais apresentam as mais promissoras perspectivas para 0s

2.6.2 Dispositivos Laterais NMOS

circuitos integrados de poténcia em aplicagSes de média tenso, principalmente quando miultiplas
chaves isoladas e independentes sio solicitadas, tanto nas configuragdes HSS (high side) como
LSS (low side). A tecnologia CMOS com substrato-P e pogo-N, estruturalmente, permite a
fabricacdo de multiplos transistores NMOS de alta tensio isolados entre si, Juntamente com
circuitos de controle analégico/digital que operam em baixa tensdo. O substrato de silicio tipo P,
normalmente € polarizado em zero volt. Os terminais de alta tensdo restringem-se as difuses de

dreno e de fonte do dispositivo.

Dois transistores NMOS laterais que suportam alta tensio foram propostos, baseando-se no
trabalho de Parpia ef al. [2.64] ¢ no conceito de dreno com fraca concentragio de Impurezas
(L.DD- light doped drain) descrito por Plummer e Blanchard [2.20]. A idéia chave para aumentar
a gama de tensdo de operagdo do dreno/fonte do transistor € a utilizagio da jungfio do pogo-N,
disponivel em um processo CMOS, como dreno/fonte, devido ao fato de que, tanto sua dopagem
quanto o seu raio de curvatura permitem que estas jungdes atinjam valores bem superiores a

junco rasa de N”,utilizada no dreno/fonte dos transistores que operam em baixa tensdo [2.55].

Resultados experimentais usando a tecnologia CMOS [2.55] [2.16] [2.21] indicam que a jungdo
isolada pode suportar tipicamente de 35 a 100 volts, dependendo da concentraciio do substrato,
bem como da profundidade e perfil da jungfo (gaussiana ou outra). Quando associada com uma
estrutura de transistor MOS, a méxima tensfio de ruptura decresce devido a vérios efeitos, mas
principalmente devido a sobreposicio de porta sobre o dreno/fonte de alta tensio, que induz um
intenso campo elétrico na borda da porta, promovendo a ruptura do 6xido de porta ou a 1onizagio
de pontos logo abaixo da porta na regido do canal, que resulta em ruptura por avalanche. Alguns

dispositivos foram projetados e testados para atingir o limite da tecnologia [2.21].
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2.6.2.1 Descricio detalhada

O primeiro dispositivo, denominado transistor LDD-NMOS, cwja secgdo transversal € mostrada
na Figura 2.25 (a), ¢ adequado para aplicacSes onde transistores configurados em topologia tipo
LSS (low side) sejam requeridos. O dreno de alta tensdo foi construido com a Jungdo do pogo-N,
e a fonte foi ligada ao substrato através da difusio N* e P*, existentes nos processos para
fabricagiio dos dispositivos de baixa tensfio. A maxima tensio de ruptura do dreno depende da
geometria utilizada em sua construgéo, da sobreposigio da porta sobre o dreno, da distincia do

canal até o contato N” do dreno e do comprimento do canal.

Fonte Porta Dreno

Sub-P

Fonte Porta Preno

Sub-P

(b)

Figura 2.25 - Detalhe das estruturas dos dispositivos laterais: a) LDD-NMOS; b} LDSD-NMOS.

O segundo dispositivo € denominado transistor LDSD-NMOS, cuja seccdo transversal esta
mostrada na Figura 2.25 (b), e aplica o conceito do dreno com fraca concentracdo de impurezas,
tanto no dreno como na fonte do dispositivo [2.66]. Tal dispositivo pode ser usado como
interruptor de passagem de baixa impedéncia, onde ambas as terminagOes suportam alta tensdo

em relagdo ao substrato.
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2.6.2.2. Modelamento dos dispositivos laterais

O modelamento [2.60] [2.67] para a otimizagfio da tensdo de ruptura e resisténcia de condugio
Ron, utilizando também modelos e simuladores bi-dimensionais [2.67] {2.68], bem como
modelos precisos para a simulagéo do comportamento em comutagio a freqiiéncias elevadas, tém

sido objeto de estudos e constitui um promissor campo de investigacdo.

2.6.3 Alguns Resultados Experimentais Preliminares

Resultados experimentais dos dispositivos VDMOS, LDMOS, TiristorMOS, T2MOS e LDD-
PMOS ja foram relatados previamente [2.67]. Um par de transistores LDD ¢ LDSD-NMOS,
construido em tecnologia CMOS 1,5 um, pogo-N, foi projetado para aplicagdes de média
poténcia em sistemas comutados [2.17], [2.69] e [2.70]. As estruturas LDD e LDSD-NMOS
apresentadas possuem uma resisténcia de conducdio Ron de aproximadamente 9 e 11 mQ.cm?,

respectivamente. Ambos os dispositivos possuem uma tensio de ruptura de em torno de 25 V.

A seguir ¢ apresentada, de forma resumida, a descrigio de um circuito inteligente de poténcia
construido em tecnologia CMOS convencional, isto é, construido em uma tecnologia de baixo
custo. Este circuito basicamente incorpora dois transistores de poténcia projetados com base na
unido de multiplas células bésicas, com seus circuitos de acionamento e com os circuitos de

amostragem, de controle e de protecio.

Muitas aplicagdes sdo baseadas em topologias de conversdo e amplificagdo, que resultam na
associagdo em ponte de quatro interruptores de poténcia, ou na associacio de dois interruptores
de poténcia configurados em meia ponte, ou de um interruptor de poténcia com um diodo "roda
livre", em topologias semelhantes as descritas na secfo 2.5.1.1. A célula de comutagdo, mostrada
na Figura 2.26, consiste em um par de transistores HSS e LSS (low side e high side), capaz de
realizar cada uma das trés topologias acima citadas, através de uma associagfio apropriada dos

pares de transistores elementares.

Interruptores de Poténcia

A implementagdo desta célula basica em processos de baixo custo, tal como o CMOS
convencional, em tecnologia de pogo-N, é factivel de ser utilizada em um grande numero de

aplicagbes de média poténcia, algumas destas descritas em [2.17]. A secfio transversal desta
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célula ¢ mostrada na Figura 2.27. A célula de comutacio bésica usa dispositivos referenciados a
massa ou substrato e isolados (low side e high side), respectivamente LDD e LDSD-NMOS,
descritos detalhadamente na se¢fo 2.6.2.1 [2.67].

Com o objetivo de otimizar a tenséo de ruptura dos dispositivos de poténcia, ou seja, aumentar
sua capacidade de bloquear altas tensdes, trés estratégias de projeto de layout foram investigadas
e testadas [2.22] com o auxilio do simulador bidimensional de dispositivos SPISCES [2.68]:
inclusdo de uma placa de campo sobre a regifio de dreno; mmsergdo de anel de campo e a
utilizagdo da técnica de deslocamento da porta em relacdo ao dreno, realizado através do
deslocamento da mascara pogo-N em relacfio & mascara de polissilicio, que forma o canal por

baixo da porta [2.71].

o/ | n* ! T lp
Pogo N
! Sub-P

Figura 2.27 - Corte transversal da metade de uma estrutura LDD e LDSD-NMOS unidas.

Os resultados de simulagdo bidimensional permitem concluir que, com a combinagdo da técnica
de deslocamento de porta em relagfio a0 dreno e a inclusio da placa de campo construida com o
metal2, a melhoria na tenséo de ruptura foi de aproximadamente 15,5 V em relagio aos primeiros
resultados experimentais de estrutura LDD/LDSD, elevando a tensio de ruptura para 39 V. Esta

melhoria permite viabilizar o uso destes dispositivos em diversas areas de aplicagfio dos CIIP.

Ambos os transistores de poténcia apresentam um baixo valor de tensdo de limiar (threshold
voliage Vth). Isto permite um circuito de acionamento relativamente simples de projetar, mesmo
para o transistor configurado em topologia contendo o transistor isolado (HSS - high side switch).

Mesmo assim, um circuito intensificador de tensdo foi utilizado para melhorar as condi¢cdes de
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comutagdo do dispositivo de isolado. Este circuito de acionamento é distinto dos circuitos

tipicamente apresentados na literatura, pois é formado pela associacio de um par de células
elementares LDD/LDSD-NMOS [2.69].

Circuitos de amostragem, Controle, Protecdo e Acionamento

O projeto dos circuitos de controle e proteciio considerou a possibilidade de realizar virias

aplicagGes com a célula basica proposta.

Os circuitos de detecgio incluem um sensor de tensdo, um de corrente e um de temperatura. A
amostragem da informacio de corrente alimenta um circuito de realimentacio em malha que €
realizada pela sele¢do de uma célula do transistor T1, conectando a sua fonte a um terminal de

saida em vez de conecta-lo a fonte do T1, célula esta denominada de Célula Sensora de Corrente.

Os circuitos analdgicos sdo concretizados recorrendo principaimente a amplificadores
operacionais projetados para operarem com a maxima excursio dos sinais tanto de entrada como
de saida, elevado valor de taxa de variagio (slew-rate) e alta taxa de rejeigio as variacbes da

tensdo da fonte de alimentagio.
2.6.4. Alguns Resultados Experimentais

Com o objetivo de provar as potencialidades e desempenho das estruturas [2.2], citadas na seccdo
acima, foram projetados, construidos e testados, diferentes circuitos de conversio de poténcia e

amplificacfo, para aplicagdes com um alto fator de poténcia por volume.

2.6.4.1 Regulador DC-DC tipo ampliador (Boost)

Um regulador DC-DC PWM do tipo ampliador (Boos?), utilizado para equipamentos eletrdnicos
que operam com duas baterias de 1,2 volt foi selecionado para testar a capacidade da estrutura de

poténcia proposta.

O conversor da Figura 2.28 foi projetado para promover uma saida estavel operando em condicdo
de carga variavel. A tensdo de saida € de 5 volts, mas este valor pode ser ajustado através do
controle do ciclo de trabatho (duty-cycle), dentro dos limites de estabilidade do circuito de

controle. Diferentes estratégias de controle foram testadas [2.72] (clocked turn-on, clocked torn-
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aff, ¢ double-clocked) e foi verificado um alto grau de estabilidade do circuito de conversio sobre

toda a faixa de operagao.

L
SH2
.——‘NYV\T—Qf—/%D—H Vo
- ]
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| RAMP | i |

e
Figura 2.28 - Diagrama do regulador DC-DC ampliador com controlo em modo de corrente.

Uma eficiéncia de aproximadamente 90% foi obtida para freqiiencias de comutagio de 100kHz a
200kHz para tenséo de saida de 7V, como sc ilustra na Figura 2.29. Uma regulacdo da tensdo de

saida de 5 a 12V € permitida com corrente de carga até 2 A {2.72].

100 +
90 £ V=5V, i=200KHz \
2 V=7V, £=200KHz

85 &

- V=24V, f=100KHz

75 £
C V=2 4V, f=200KHz

70 T

65 & : } } } 4 { } —
0 1,5 3 45 & 7.5 9 10,5 12

Poutput (W)

Figura 2.29 — Rendimento em fungéo da poténcia entregue a carga e da freqiiéncia de operagio
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2.6.4.2 Reator Eletrénico para LAmpada Fluorescente

O segundo exemplo de aplicagdo a ser descrito corresponde a um reator eletrdnico para lampada
fluorescente de 8 W, que usa uma topologia inversor série-paralelo da Figura 2.30. A Figura 2.31

mostra o leiaute dos dispositivos de poténcia usados para este circuito.

12V

43 3 Bew Lo
a5 7ot o

E20
1.5

Figura 2.30 - Diagrama de circuito para reator eletrénico para lampada
fluorescente operando em altas freqgiiéncias.

Um oscilador controlado por tensdo (VCO) foi projetado para promover uma resposta linear
visando obter um completo dominio sobre a poténcia entregue 4 carga, permitindo a variagdo da
intensidade luminosa. A freqiiéncia variou de 96kHz a 140kHz. Uma eficiéncia de 93 % foi
medida para o caso de maior consumo de poténcia quando operando a 96kHz. Este resultado
mostra a capacidade que a célula basica de comutagfio apresenta para operar num ambiente com

transitérios de alta tensdo, quando configurado em topologia ressonante apropriada 4 aplicacdo.

Figura2.31 - Foto do CIIP usado no reator eletrénico para lampada fluorescente.
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2.6.4.3 Amplificador Sigma-Delta

A modulaggo Sigma-Delta apresenta uma resposta em freqiiéncia tipo passa-baixa. Como o0s
niveis importantes de ruido sdo transferidos para valores elevados de freqgiiéncia, uma boa relacio
sinal/ruido (S/N) € obtida. Este tipo de modulagio inerentemente realiza uma pré-amplificacdo do

sinal de entrada.

A capacidade ¢ desempenho da célula de comutagiio basica proposta também foi testada neste
tipo de aplicacdo. A Figura 2.32 apresenta o diagrama do circuito amplificador tipo Sigma-Delta

projetado para este propésito e a Figura 2.33 apresenta o resultado experimental desta montagem.
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Figura 2.33 - Tensdo entre dreno e fonte do transistor LDD do amplificador

Os resultados experimentais mostram que o rendimento obtido é de aproximadamente 92%

parauma poténcia de saida de 6 W, para uma carga de 82, operando com um sinal
modulador de 100kHz.
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2.7 Conclusoes

Numa primeira parte deste capitulo, foram apresentados os conceitos usualmente utilizados em
integragdo inteligente de poténcia e algumas consideragdes sobre micro-sistemas, evidenciando
areas de aplicag80 e exemplos representativos. Foi apresentada, também, uma revisio sobre o
estado atual das tecnologias utilizadas na concretizagdo dos dispositivos inteligentes de poténcia,
quer para aplica¢Ses de baixa tensdo e elevada corrente, quer para aplicagdes de elevada tensdo e
reduzida corrente, bem como uma breve referéncia a estratégias de isolamento entre o dispositivo
de poténcia ¢ respectivos circuitos de controle, amostragem, protecdo e interligacio. Foram
revistas as topologias de interligacio e as fungdes que conferem um desempenho inteligente as
celulas de comutaggo. Foram referidos os desafios considerados criticos para o desenvolvimento

desta drea, perspectivando importantes linhas de investigago.

Finalmente, foram discutidas as potencialidades da tecnologia convencional CMOS, utilizada
bem para além dos seus limites usuais, e perspectivas de inovagdo para a realizacdo de
dispositivos inteligentes de poténcia para aplicacdes de baixa ou média poténcia e de baixo custo,
tendo sido apresentados exemplos de aplicacdo ilustrativos de diferentes topologias de conversdo
e amplificagdo de poténeia, cujos resultados confirmam a eficicia do desempenho da célula

bésica de comutagio proposta para as aplicagdes de poténcias.
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UNICAMY
AIBLIOTECA CENTRAL
SBECAQ CIRCULANTY

Circuitos para ¢ Controle de Poténcia
Baseados em Transistores NMOS

Onde se descrevem e caracterizam os circuitos inerentes ao bloco de controle de
poténcia, baseados unicamente em transistores NMOS. O estudo, projeto,
otimiza¢ao e caracterizacdo destes circuitos constitui o objetivo desta dissertacéo
e viabiliza a repeticdo de padrées simples passiveis de realizar associacdes
matriciais, facilmente configuraveis pela(s) tltima(s) camada(s) de metal.
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3.1 Introducio

O termo Circﬁito Integrado Inteligente de Poténcia - CIIP [3.1] tem sido vulgarmente utilizado
para definir circuitos integrados para aplicagio em poténcia que proporcionam uma interface
entre uma logica de controle digital e uma carga de poténeia, destinada a controlar médias
tenses (até muitas dezenas de Volt) e niveis de corrente médios (até uns poucos de Ampére).
Por conseguinte, um Circuito Integrado Inteligente de Poténcia ¢ essencialmente formado por
um circuito monolitico que engloba dispositivos de poténcia, circuitos analdgicos e circuitos
digitais de elevada densidade e baixa tensdo de operacdio, a fim de obter um aumento de

funcionalidade e confiabilidade.

Como visto no Capitulo 2, usualmente, a Integracio Inteligente de Poténcia recorre a complexos
processos de fabrica¢do de Circuitos Integrados [3.2], que um grande esforgo de investigacdo
tem sido feito no sentido de tornar compativeis com os processos CMOS f3.3]. Estes processos
sofisticados de fabricagdo [3.4], [3.5], [3.6], [3.7] disponibilizam vérios tipos de dispositivos
semicondutores, tais como: Transistores de Efeito de Campo N-MOS, P-MOS, HV-NMOS
(High-voltage NMOS), HV-PMOS (High-voltage PMOS), Transistores de Juncio Bipolar TIB-
NPN, PNP, HV-PNP, HV-NPN, Diodos Zener, Diodos retificadores, IGBTs, Tiristores MOS.

Os dispositivos disponiveis nas tecnologias chamadas “Smart Power” [3.8] permitem a
concretizagdo das fungdes de retificacdo, limitagio, retengdo, deslocamento de nivel,
bombeamento de cargas e intensificagio da excitacdo necessdrias ao controle de poténcia,
através de circuitos classicos [3.9], que utilizam dispositivos bipolares, transistores MOS alta
tensdo, diodos de retificacdo e diodos Zener, e de circuitos logicos construidos sobre pogos

flutuantes.

Observa-se que o recente interesse por solugdes monoliticas em aplicacdes de Eletrdnica de
Poténcia tem motivado o desenvolvimento de sofisticadas e dispendiosas tecnologias que
permitem fundir, numa mesma pastilha, dispositivos de poténcia juntamente com circuitos de
controle, proteco e amostragem de grandezas fisicas, bem como interfaces com
microprocessadores, diagnésticos de fathas e monitoramento de processos. Os CIIPs sdo referidos
como capazes de realizar fungbes complexas de comutacio a altas frequéncias com aumento da

funcionalidade e confiabilidade relativamente as solucdes discretas, representando um progresso
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motivador na drea do processamento de poténcia, o que tem levado os fabricantes a lancar no
mercado CHPs para aplicagdes especificas, para baixa e média poténcia, nomeadamente para a
inddstria automotiva, robética, telecomunicacdes portateis e equipamento médico, areas em que é

necessario grande confiabilidade, aliada a tamanho e peso reduzidos.

O presente trabalho tem como campo de aplicagio a concepedo e a realizagdo de fungdes de
comutagdo, excitacdo, controle, amplificacio, amostragem de varidveis fisicas e protecio em
sistemas monoliticos inteligentes de poténcia, utilizando apenas Estruturas NMOS, fabricadas
recorrendo, inclusive, a processos tecnoldgicos convencionais de circuitos mtegrados “VISI” e
dispensa 0 uso de outros tipo de dispositivo semicondutores freqiientemente utilizada no

processamento de sinais de poténcia [3.10].

As tecnologias CMOS convencionais ficam assim viabilizadas e potencializadas para a
Integracdio Inteligente de Poténcia de baixo custo e com a facilidade de permitir ainda a
prototipagem réapida de CIIPs para aplicagdes especificas, beneficiando-se da maturidade das
tecnologias, das ferramentas de projeto automatico (EDA), das bibliotecas disponiveis e dos

nucleos de fungdes reutilizaveis.

O mesmo método ou técnica de projeto pode ser utilizado em tecnologias especificas para a
Integracdo de Poténcia, perspectivando-as para prototipagem rapida, utilizando o transistor
isolado disponibilizado pela tecnologia como elemento basico das Estruturas NMOS,
constitutivas das Matrizes ¢ Agregados apresentados, facilmente configuraveis pela(s) Gltima(s)
camada(s) de metal, para obtencdo das topologias e circuitos necessdrios a funcionalidade

exigida.

Em conformidade, neste capitulo é apresentada a descricio de algumas das Topologias dos
circuitos propostos, baseados unicamente em Estruturas NMOS e que substituem os circuitos
convencionais Necessarios  excitagio dos dispositivos de comutagdo de poténcia para o controle
de poténcia ja referidos anteriormente: circuitos retificadores e limitadores: circuitos de retencio;
circuitos de deslocamento de nivel; circuitos de excitac8o flutuante: circuito de acionamento por

bombeamento de cargas e circuito intensificador de excitacdo.
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Apresenta-se, em seguida, a descricdo pormenorizada de dois agregados contendo matrizes de
transistores de poténcia [3.11], utilizadas no ambito deste trabalho, capazes de concretizar os
diferentes circuitos de acionamento das células de comutacdo, verificando deste modo o
desempenho dos circuitos desenvolvidos ao longo deste trabalho [3.12]. Os resultados de

simulagio e resultados experimentais sio apresentados no Capitulo 4.

3.2 Circuitos para o Controle de Poténcia

Para o controle de poténcia, para além dos dispositivos semicondutores de alta tensio que
concretizam as células de comutacfo, sdo necessarios circuitos, nomeadamente para a excitagdo
dos dispositivos de poténcia, que realizam tipicamente funcdes de retificac@o, retencio,
regulagdo, limitagdo, deslocamento de nivel de tensio, bombeamento de cargas, intensificacio de

excitagdo e geracdo de corrente.

Estes circuitos auxiliares para a construcio dos estagios de acionamento dos mterruptores exigem
estratégias de controle e topologias de circuitos dedicadas a compatibilizar o controle em baixa

tensdo com 08 niveis de elevada tenso e corrente, que necessita ser fornecida a carga.

Descrevem-se, a seguir, exemplos de topologias destes circuitos, baseadas em Estruturas NMOS,
reivindicadas como inovadoras no contexto apresentado. As Estruturas NMOS utilizam
basicamente transistores LDSD descritos na secdo 2.6.2, sendo ainda apresentadas solucdes de

topologias para a concretizagdo dos mesmos circuitos recorrendo a transistores LDMOS [3.13].

A tituio de clareza, quando a Estrutura NMOS utilizada for baseada em transistores LDSD, esta
sera representada por um simbolo de quatro terminais cujo terminal de substrato (corpo) do
transistor serd obrigatoriamente ligado ao substrato da lamina de silicio; se for baseada num
transistor LDMOS, o quarto terminal (o de corpo) sera obrigatoriamente ligado a fonte do
transistor. Se a funcionalidade do circuito for independente do tipo de transistor, a representacio
do transistor seré feita por um simbolo de trés terminais e o terminal do corpo do transistor sera
omitido. Torna-se importante ressaltar que no transistor LDSD, o terminal de corpo tipo P
coincide com o substrato da Kmina de silicio, enquanto que no transistor LDMOS, o terminal de
corpo do transistor (também tipo P) encontra-se imnterligado a fonte, ficando portanto flutuante, tal

como os terminais de dreno e fonte, em relagfio ao substrato P da lamina.
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3.2.1 Circuitos de Retificacdo, Retencdo, Limitagio e Regulacio

Aplicagbes tais como retificagdo, retenciio, regulacio e limitagdo utilizam diodos retificadores ou
diodos de Zener semelhantes aos apresentados na Figura 3.1. Nesta dissertagdo sdo propostas
topologias especificas baseadas em Estruturas NMOS que emulam funcdes semelhantes as que
realizam os diodos, ou seja, tal como estes dispositivos semicondutores, permitem a passagem de
corrente em um Unico sentido, emulando parametricamente a curva caracteristica de um diodo
comum sob polarizagdo direta (Figura 3.1 (a)), ou nos dois sentidos emulando o efeito de ruptura
Zener sob polarizacdo inversa (Figura 3.1 (b)), ou ainda de uma assoctagio série de diodos, tal

como na Figura 3.1 (¢).

& d ! ngfgf A

V gioyf

\/
—Cl)’ VE Vz oy
A

<V

1
f }
VF l Vz

(b)

(c)

Figura 3.1 - Curvas caracteristicas I(V) para (a) um diodo retificador, (b) um diodo Zener e
(¢) um diodo retificador em associacio série costa-a-costa com um diodo Zener.

As Estruturas NMOS aqui apresentadas necessitam, na sua grande maioria, de circuitos de
Controle (Figura 3.2) para acionamento dos seus transistores NMOS. Os circuitos de controle

desenvolvidos contém dois blocos de circuitos:
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1) Bloco de controle analdgico/digital, referido 4 massa do circuito, gue opera em

baixa tensao e utiliza os circuitos e técnicas de controle CONVENnCIonais; e

2) Bloco de saida do circuito de controle, que é um amplificador de ganho G,
podendo conter tanto transistores de baixa tensdo como de alta tensdo, e que €
projetado de forma a fornecer os niveis de tensio e corrente adequados & operacio
do circuito. As Figuras 3.2 (a) e 3.2 (b) apresentam o diagrama de blocos do

controle descrito acima.

Controle Controle
b ) D L
I—- CONTROLE —_— P lo
ANALOGICO | g o
Ot LVrefd  DIGITAL O—+ LVref
*—"}—m _ F i F Loy
== T
(a) (b)

Figura 3.2 —~Representacdo simboélica (a} do bloco de controle analogico/digital e do amplificador de ganho G, e
representacdo simplificada (b} do bloco de controle.

Em muitas topologias de circuitos, os diodos parasitas, intrinsecos a Estrutura NMOS, (jungdes
PN entre eletrodos ou em relagio ao substrato), sdo utilizados para implementar a funcionalidade

desejada.

No projeto e uso destas topologias, a polarizacdio correta e os limites fisicos da tecnologia de
concretizacio devem ser respeitados no que tange aos valores maximos de tensdo e corrente, de
modo a evitar a excessiva dissipago de poténcia nas estruturas, que podera levar a degeneracio
do comportamento desejado (impacto sobre a confiabilidade a longo prazo) ou até mesmo a
destruicdo das estruturas. Também, os componentes parasitas, correspondentes a efeitos
resistivos, capacitivos e indutivos, assim como, a diodos e transistores, devem ser considerados e
modelados para que operem dentro de limites aceitiveis de freqiiéncia de trabalho e com
respostas adequadas nos regimes transitérios, garantindo assim o comportamento funcional come

diodo ou como circuito mais complexo, na aplicacdo em vista.
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3.2.1.1 Circuitos Zener Baseades Unicamente em Transistores NMOS

O circuito Zener realiza fun¢des equivalentes as de um diodo Zener mmplementado fisicamente
através de juncOes PN. A realizagio de circuitos Zener consiste em associar os terminais de
Dreno (D), Porta (P) e Fonte (F) de uma estrutura NMOS a um circuito auxiliar de controle (c)
referenciado a massa (t), utilizando apenas estruturas NMOS, conforme ilustra a Figura 3.3 para a
alternativa de concretizacdo baseada em fransistores do tipo LDSD (e). O comportamento (V)

deste circuito € semelhante ao da Figura 3.1 (b).

A Figura 3.4 ilustra a segunda alternativa de concretizagdo do circuito que emula um diodo
Zener, para o caso em que a Estrutura NMOS ¢ bascada em transistores LDMOS (e). Nestas
condi¢des, o funcionamento deste circuito ¢ idéntico ao ilustrado na Figura 3.3, mas o circuito

auxiliar de controle {(¢) € diferente, de forma a considerar as diferencas funcionais de cada tipo de

estrutura.
K
D
Controle D [ e {)K
{c) P Porta ! i —
o Ref Fonte/Dreng )
F Loy O 2
' A
NEN ® (e))

Figura 3.3 - Circuito Zener em estrutura NMOS, constituido por wansistores LDSD-NMOS, polarizada de forma a
emular o comportamento de um diodo Zener flutuante similar ao da Figura 3.1 (b).

O circuito de controle (c) possui um comportamento programavel através da entrada E do circuito
de controle, atuando de forma a controlar o valor da tensdo entre a Porta e a Fonte do transistor,
Vgs, limitando o valor da tensdo entre o Dreno e a Fonte, Vps, da estrutura NMOS (e) ao valor de
tensdo Zener desejado. A programacgdo do valor da tensfio de ruptura do Circuito Zener ¢
realizada através da aplicacdo de um sinal analdgico ou digital de referéncia, em tensdo ou

corrente, Ref, na entrada de referéncia E do circuito de controle.

O circuito de controle opera monitorando a tensdo vps existente e atua no eletrodo de Porta da

estrutura NMOS, aplicando uma tensfio vggs conveniente, controlando assim a impedancia de
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condugdo do transistor NMOS. Se a tenso vpg ultrapassar o valor programado, o controle atua
aumentando a condugdo deste transistor, de forma a reduzir ¢ manter constante a tensio Vpg No
valor requerido, através da dissipacio de poténcia do sinal aplicado entre 0 Dreno e a F onte, que
coincide com a tensdo vak (vide Figura 3.3). Se a tensdo vps assumir um valor menor que o
programado, nenhuma poténcia ¢ dissipada na estrutura NMOS, mas ha corrente através do
Circuito Zener, necessaria a polarizagio do circuito de controle ligado entre o Dreno e a massa
(t). 0 qual assume um valor minimo, que ird provocar o respectivo aumento na tensio VAK, NO

sentido de restaurar o equilibrio € manté-la constante.

Figura 3.4 — Circuito Zener em estrutura NMOS, constituido por transistoresLDMOS, polarizada de forma
a emular 0 comportamento de um diodo Zeper flutuante similar ao da Figura 3.1 {b).

O comportamento I(V) de um diodo Zener, semelhante ao mostrado na Figura 3.1 (b), é emulado
pelos Circuitos Zener descritos nas Figuras 3.3 e 3.4 através de seus terminais de Anodo (A e
Catodo (K), desde que os transistores das estruturas NMOS (e) sejam dimensionados

corretamente.

3.2.1.2 Circuitos Retificadores Baseados Unicamente em Transistores NMOS

O comportamento do diodo retificador (Figura 3.1 (a)) e da associaco diodo retificador com
diodo Zener (Figura 3.1 (¢)), é emulado utilizando-se uma estrutura que contém um bloco
amplificador de ganho G em seu respectivo circuito de controle (Figura 3.2 (b)), associado a uma
estrutuwra NMOS (e), conforme mostrado na Figura 3.5, para uma estrutura NMOS baseada em
transistores LDSD, e na Figura 3.6, para uma estrutura NMOS baseada em transistores LDMOS,

que neste caso utilizam um circuito de controle similar (c).
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A estrutura NMOS (e), baseada em transistores do tipo LDSD, deve ser flutuante e operar dentro
dos limites das especificagdes elétricas de operagdo. Os terminais de Dreno, Porta e Fonte dos
transistores nas Estruturas NMOS, configuradas como diodo comum, devem operar sempre com
tensOes positivas em relagio ao terminal da massa (t). O circuito de controle contém um circuito
amplificador de ganho G, cuja fungio ¢ promover a minima impedancia possivel na estrutura
NMOS, através da aplicacdo de uma tensio adequada entre a Porta e a Fonte, vgg, controlada pela
tens&o entre o Anodo equivalente (A’) e o Catodo equivalente (K”). Ou seja: quando a tensio em
A’ for superior a tensdio em K’, o circuito opera equivalentemente a um diodo sob polarizacao
direta, apresentando um comportamento I1(V) exponencial, com tensio de limiar VF; quando a
tensdo entre A’ e K’ for negativa, o amplificador G deixa de atuar, “cortando” o transistor,
equivalendo ao comportamento de um diodo sob polarizagio inversa (corrente praticamente nula

até que se atinja a “‘ruptura por avalanche” ou a tensfo Zener Vz).
q

A?
Dreno A
Controle b [ o D
{c) Porta —
E PG % —_—
Ref " Fonte .
% O §| v
) (e)) K

Figura 3.5 — Circuito retificador baseado em estruturas NMOS, constituido por transistores LDSD, de
forma a emular o comportamento de uma associagio diodo retificador comum com diodo Zener.

Dreno A’ A’
Controle D |o Cr O
{c) Porta |
P
E © ; — v
O Ref F _—(}Fonte f—
mEw M
(t) K
t
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Figura 3.6 - Configuraco de uma Estrutura NMOS, constifnida por transistores LDMOS,
que emula o comportamento de um diodo retificador comam, similar a0 representado na Figura 3.1 (¢).
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Se as estruturas NMOS forem baseadas em transistores do tipo LDMOS, o circuito da F igura 3.5

ndo permite emular um diodo retificador quando configurado da forma descrita acima.

Entretanto, ¢ possivel a sua utilizagiio com a fungdo de diodo ligando a Porta do transistor 4 sua

Fonte e ao substrato do dispositivo, como se mostra na Figura 3.6.

Em muitas aplicagGes em que se pretenda o efeito diodo, o circuito de controle G, que opera em

baixa tensdo, ¢ dispensado, sendo reduzido a um curto-circuito entre o Dreno e a Porta, no caso

de uma estrutura LDSD, ou Dreno e Fonte, para estruturas LDMOS, conforme mostrado nas

Figuras 3.7 ¢ 3.8.

(e

I

I

Figura 3.7 - Configuragio de uma estrutura NMOS, constituida por transistores LDSD, que emula o
comportamento do diodo retificador comum, similar ao representado na F igura 3.1 (a).

(e)

V$

K
I
A

il

Figura 3.8 - Configuragéo de uma estrutura NMOS, constituida por transistores LDMOS, que emula o
comportamento do diodo retificador comum, similar ao representado na Figura 3.1 (a).

© Saulo Finco - UNICAMP

69



Inmtegracdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capitulo 3

O comportamento de um diodo retificador comum, (Figura3.1 (a)), ou da associacfio diodo
retificador comum com diodo Zener (Figura 3.1 (c)), ¢ emulado pelos Circuitos Retificadores
descritos nas Figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8, desde que os transistores das estruturas (e) sejam

dimensionados corretamente.
3.2.2 Circuitos de Deslocamento de Nivel Baseados em Transistores NMOS

Os circuitos deslocadores de nivel tradicionalmente utilizados em sisternas inteligentes de
poténcia, tal como o circuito apresentado como exemplo na Figura 3.9 [3.1], utilizam transistores
de alta tensdo NMOS ou NPN, para realizar 0 caminho de baixa impedancia entre a saida S e o
terminal da massa GND, e transistores de alta tensdo PMOS ou PNP, para realizar o caminho de

baixa impedéncia entre a saida S e o terminal de tensfio mais elevada HV,

HV
O
(b) ‘
i - SN OS
™~
Interface RA RB

GND

Figura 3.9 - Circuito deslocador de nivel classico, que utiliza transistores high side de
alta tensdo do tipo PMOS (ou PNP Bipolar).

Os caminhos de baixa impedéncia em dire¢fio 4 massa ou a fonte de alta tensio HV sdo ativados
de forma alternada, ou seja, somente um destes caminhos pode ter baixa impedincia no mesmo
instante. O sinal de controle aplicado na entrada E opera em baixa tensfio, com niveis légicos “0”
e “17, fazendo a selegfio do caminho de baixa impedéncia a ser ativado. O circuito apresentado na
Figura 3.9 tem um comportamento inversor: quando o sinal de controle E estd no nivel
l6gico "0", a saida S tem o caminho de baixa impedancia para HV ativado, ao passo que quando
o nivel I6gico na entrada for "1", a saida S tem o caminho de baixa impedancia para GND

ativado. Nos circuitos deslocadores de nivel convencionais [3.15] existe, normalmente, um

© Saulo Finco - UNICAMP 70



Integragdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capitilo 3

circuito de interface (i), construido com transistores de baixa tensdo, como adaptador entre o sinal

de controle E e a Porta dos transistores de alta tensdo (a).

Os circuitos desenvolvidos neste trabalho apresentam a funcionalidade de um deslocador de
nivel, utilizando apenas Estruturas NMOS para realizar os dois caminhos de baixa impedéncia,

tal como se ilustra nas Figuras 3.10 e 3.11.

HV
$
r “RI
) Deslocader de nivel
o @ E “NMOs
HV 1o
Interface s
T ° = B3
. 5
oL Ctri '—}Dl Lo T (a2) Ctrl _Q
P2 1O 1 GND
T iGND
i {al
- (al) . o P
= - (¢)

Figura 3.10 - Circuito deslocador de nivel utilizando apenas transistores LDSD, que dispensa o uso de transistores
PMOS (ou PNP bipolar) de alta tensdo na posigao high side.
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Figura 3.11 - Circuito deslocador de nivel utilizando somente transistores LIDMOS,
Nota-se a adicdo do elemento DR quando comparado com a topologia da Figura 3.10.

Estes circuitos contém transistores NMOS (al), (a2) e (b), resistores R1 ¢ R2, um diodo Zener,

DZ, e um diodo retificador comum, DR. Os elementos R2 ou DZ ou DR, ou um conjuitto
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formado por estes componentes, podem ser suprimidos em certas configuracdes, dando origem a

algumas variantes destes circuitos com a mesma fungio, e adequadas a aplicacdes especificas.

Cabe ressaltar que os diodos retificadores e os diodos Zener apresentados nas topologias a serem
descritas em seguida podem ser discretos, integrados ou derivados de Estruturas NMOS,

conforme apresentado na se¢io 3.2.1.

O sinal de controle E atua sobre os circuitos de interface de corrente, promovendo a excitacdo dos
transistores de alta tenséo da estrutura NMOS (a). Os valores dos atrasos relativos, capacidade de
corrente e niveis tensdo da saida do circuito de Interface (i) sio especificados em cada projeto, de

acordo com a aplicacéo.

A operaco do circuito da Figura 3.10, na configuragiio em que o elemento DZ ¢ suprimido, ¢
descrita a seguir. Quando o sinal de controle E ests no nivel légico “17, os transistores (al)e (a2)
estdo em condugdo e o transistor (b) estd no corte, pois a tensdo na sua Porta (f) esta praticamente
ao potencial da massa. O caminho de baixa impedéncia de S para a massa é realizado através
de (a2). Quando o sinal de controle E estd no nivel légico “0”, os transistores (al} e (a2) passam
para umn estado de alta impedancia ¢ a Porta (f) do transistor (b) passa a ser referida ao menor
valor das tensdes HVxR2/(R1+R2) ou VZ. O transistor (b) forma, assim, um caminho de baixa
impedancia entre o terminal HV e o terminal de saida S do circuito. Isto se verifica para tensdes

de saida S menores que HVXR2/(R1+R2)—VGS(b). Para o caso especifico de exclusio

simultdnea da resisténeia R2 e de DZ, o valor final da tensdo de saida S passa a ser definido pela

relagio HV ~ Vgg(p). O valor da tensdo de saida S em ambas as condicdes acima descritas sera,

em ultima analise, dependente da tensdo de alimentaciio HV. Isto se verifica para tensGes de safda
S menores que HVXR2/AR1+R2)-V¢(b) ou Vz- V1(b), em que V(b)é a tensdo limiar de condugio

entre a Porta e a Fonte do transistor (b).

A seguir ¢ descrita a operacdo do circuito da Figura 3.10 na configuragio em que apenas o
elemento R2 ¢ suprimido, mantendo-se DZ. Ao ligar o Catodo de um diodo Zener ou de um
circuito Zener, representado por DZ na Figura 3.10, a Porta (f) do transistor (b) e o respectivo
Anodo a massa, o circuito opera de forma similar ao descrito acima, porém o valor final da tensio

na saida S sera hmitado pela relacdo VZ“VT(b) e € independente do valor da tensdo de
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alimentacio HV, evidentemente para valores de HV superiores a Vz + VT(b)- Escolhendo-se o

valor de Vz, pode-se compensar a perda de tensfo descrita no pardgrafo anterior. As topologias
de circuito acima descritas podem ser realizadas ou com transistores NMOS de alta tensio do tipo

LDSD, como mostra a Figura 3.10, ou do tipo LDMOS, como € representado na Figura 3.11.

Apesar destes dois circuitos possuirem um valor de tenséo final na saida S um pouco menor que
os circuitos convencionais realizados com transistores PMOS ou PNP na posicio high side
(Figura 3.9), eles podem ainda assim ser utilizados na grande maioria das aplicagdes que
requeiram um circuito deslocador de nivel. A possibilidade de programacao da tensio de sajda S
destas topologias, como explicado acima através das relagdes de tensdes, apresenta-se como uma

vantagem em relagdo a topologia tradicional da Figura 3.9.

Os deslocadores de nivel construidos com transistores LDMOS contém, adicionalmente, o diodo
DR na sua topologia. A inclusdo deste elemento é necessaria para que ambas as topologias
apresentadas nas Figuras 3.10 e 3.11 tenham a mesma funcionalidade, permitindo a existéncia de

tensGes superiores & tensdo HV no terminal S, quando o transistor (a2) estiver cortado.

Os circuitos das Figuras 3.10 e 3.11 podem também operar come um deslocador do nivel DC
redutor de tensdo. como mostrado na Figura 3.12. Por exemplo. se o sinal de controle E for
permanentemente conectado & massa, o valor da tensio no terminal S sera limitado ao valor

programado no diodo Zener ou proporcional a HV, conforme apresentado anteriormente.

Deslocador de nivel
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Figura 3.12 - Circuito deslocador de nivel configurado para operar como fonte de
tens@o DC auxiliar, derivada de HV.
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Nesta configuracio, o circuito opera como uma fonte auxiliar de tensdo DC, derivada da tensio
HV. Esta configuracdo pode ser utilizada para alimentar circuitos do tipo do circuito de
bombeamento de cargas (charge pump) e dos circuitos intensificadores de tensfio {(bootstrap),

como sera visto mais adiante.

3.2.3 Circuitos de Excitacio Baseados em Transistores NMOS

Muitas aplicagSes de poténcia sdo baseadas em topologias de circuitos para conversdo de
poténcia ou para amplificacdo, obtidas através da associacdes de dispositivos semicondutores de
poténcia, utilizados como interruptores, em configuragéc de ponte completa ou meia-ponte, ou
como um dispositivo ativo conectado a um diodo roda livre ou amortecedor (free-wheeling

diode).

Os circuitos de excitagdo requeridos para estas aplicagdes devem ser de dois tipos: referidos a
massa para a excitacdo de dispositivos em configuraciio low side e flutuantes para a excitacdo de
dispositivos isolados, em configuragiio Aigh side. Os circuitos de excitacfio tlutuantes sdo os que
requerem mais cuidados no projeto e podem ser concretizados a custa de circuitos capacitivos, de

bombeamento de cargas ou de intensificaciio de tensdo, como os que se descrevem a seguir.

3.2.3.1 Circuitos de Bombeamento de Cargas Capacitivos (Charge Pump)

O principio de funcionamento dos circuitos de bombeamento de cargas capacitivos €
exemplificado nas Figuras 3.13e3.14 [3.13]. O circuito fundamental desta configuracio,
mostrado na Figura 3.13 (a), contém pelo menos dois diodos retificadores comuns, dois
capacitores e um circuito de interface LS (deslocador de nivel - Level Shifter), semelhante ao
circuito da Figura 3.12, alimentados por uma fonte de tensfio auxiliar V au, (). O sinal de entrada
Rel (b) na entrada da interface LS provem de um oscilador (a), que tipicamente gera uma onda
quadrada periédica com amplitude compativel com os niveis digitais padrio (0 — 5 V). A
amplitude de pico a pico do sinal de saida (c) do circuito de interface LS serd menor ou 1gual a
Vawm sendo definido pelo dimensionamento do circuito e pelas caracteristicas da Estrutura
NMOS utilizada. O capacitor Cry pode ser ligado entre os terminais da associacio de diodos
retificadores (d) ¢ (e), cuja conmexfo esta representada por linha pontilhada nas

Figuras 3.13a e 3.14, ou entre a saida (e) e o terminal GND (f), dependendo da aplicaco.
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O circuito da Figura 3.13 () opera a uma freqiiéncia imposta pelo sinal de relogio Rel (b). No
semi-ciclo positivo de Rel (nivel l6gico "1"), ocorre a carga do capacitor Cpy, através de D1 com
uma determinada carga elétrica Qcps, estando a tensdo na saida (¢) da interface LS referida ao
terminal GND (f), através do caminho de baixa impedéncia criado intemamente em LS. A
energia armazenada no capacitor provém da fonte V (g). No final deste semi-ciclo, havera uma
tensdo aos terminais de Cpp com valor maximo igual a Va, correspondendo & carga Qcpy,
armazenada. No semi-ciclo negativo de Rel (nfvel logico "0"), a saida (c) da interface LS assume
um valor mais proximo de Vau (limitado pelo valor maximo de saida da interface LS). Neste
intervalo de tempo, ocorre a transferéncia de parte da carga Qcgp para Crq através de D2. A cada
ciclo de relégio, a tensdo Vgem Cpq aumenta em funcio da carga elétrica nele armazenada

seguidamente pelo processo de bombeamento.

A Figura 3.13 apresenta a resposta transitoria de um circuito que utiliza componentes ideais, i.e.,
mterface LS com tensdo de saturago nula e diodos retificadores ideais. Neste caso, apos alguns
ciclos de bombeamento, a tensfo existente nos terminais de C1q, Vg, tende para o valor 2V au.
Este tipo de circuito € conhecido como circuito duplicador de tensdo e é muito utilizado em

diversas aplicages.

T
(g) (d) D D
N i 2 ()
VAux G \ \ﬁ ; £i>‘i 1] VG A
c _l_ . Vi T —
(@) % Ly
~ Rel () G0 __G V aux
OSCILADOR ]
ﬂ“@ N
‘ (9] () GND
l " o -
L z
a) b)

Figiura 3.13 - Circuito tipico de bombeamento de cargas capacitivo (a) com fungao de duplicador de tensio e (b)
forma de onda da tenséio Vi sobre o capacitor Crqem funglo do tempo.
Para se projetar um circuito de bombeamento de cargas de forma precisa, é necessario considerar
o valor da tensdo de saturacdo dos transistores NMOS (a2) e (b) da interface LS (vide

Figuras 3.10 ¢ 3.11), a queda de tensdo nos diodos retificadores, a perda de carga dos capacitores,
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e as perdas Ohmicas nas ligagdes entre os componentes. Normalmente, o circuito de interface LS
¢ alimentado com uma fonte auxiliar V.« (g) derivada da fonte de alta tensido HV e fornece o
valor de tensdo adequado para a interface LS promover a variagio do sinal na sua saida (e), de

forma a realizar a carga em Cyq da maneira mais rapida e eficiente.

Os circuitos de interface LS implementados com dispositivos de alta tensio como mostrado nas
Figuras 3.10 e 3.11, podem ser alimentados diretamente pela fonte de alta tensio HV ou por uma
fonte auxiliar Vaux, como mostrado na Figura 3.12, derivada de HV. Tais circuitos possuem uma
maior variagdo das amplitudes pico-a-pico presentes na saida (c) da interface LS exigindo, por
1ss0, valores de capacidade menores, em comparacdo com um circuito construido com células
logicas CMOS de baixa tensdo. Nestes circuitos, os dispositivos semicondutores podem ser
projetados de tal modo que a tensio de saturagéo da interface LS possa atender a especificagdo da

tensdo final de saida V¢ do circuito de bombeamento de cargas.

Circuitos contendo miltiplos estigios de bombeamento, construidos utilizando o principio acima
descrito, exibem um valor final da tensfio Vg que serd, idealmente, igual ao valor do niimero de
estagios multiplicado por Vau. Estes circuitos sdo vulgarmente chamados multiplicadores de
tensdo. A Figura 3.14 apresenta um circuito triplicador de tensfo. Quando comparado com o
circuito da Figura 3.13 (a), este circuito contém um estdgio adicional, composto por um circuito
de interface deslocador de nivel LS (h), um diodo D3 e um capacitor adicional Cgpa, funcionando
de modo similar ao duplicador. Considerando um circuito construido com componentes ideais, o
valor final de Vg € 3xV 4. Com componentes reais, Vg sera um pouco menor, devido as perdas

anteriormente citadas.
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Figura 3.14 - Circuito tipico de bombeamento de cargas capacitivo
com funcio de triplicador de tensio.
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Os circuitos das Figuras3.13ae3.14 foram utilizados para descrever o principio de
funcionamento dos circuitos de bombeamento de cargas capacitivos. Uma aplicacéio tipica € o
circuito de bombeamento de carga configurado como uma fonte de tensio flutuante. Para tal, o
Anode do diodo D1 € desligado de Vau € torna-se o polo () da fonte flutuante FPS {acrbénimo
em inglés de Floating Power Supply), ao passo que o Catodo D2 da Figura 3.13 (a). ou o Catodo
de D3 da Figura 3.14, torna-se o pélo (+). O capacitor Crq pode estar ligado nos terminais (d) e
(e), pdlo (-) e polo (+) da fonte, respectivamente, ou entre os terminais () e o terminal da massa
(f). Este tipo de circuito € freqtientemente utilizado para gerar uma tens3o acima da tensio de
alimentagdo do circuito de alta tensdo e para alimentar as fontes de corrente que sio utilizadas
para injetar corrente nos eletrodos de Porta dos transistores NMOS de poténcia, configurados
como Interruptores isolados (high side) ou interruptores referenciados 4 massa (low side ), como

sera abordado na se¢ido 3.2 4,

As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam algumas das topologias adicionalmente desenvolvidas
neste trabalho que atuam como fonte de tensdo flutuante e utilizam somente Estruturas NMOS.
Os diodos retificadores e diodos Zener, bem como os circuitos deslocadores de nivel existentes
nestes circuttos, podem ser construidos com Estruturas NMOS contendo transistores LDSD ou
LDMOS, conforme descrito nas segdes anteriores. Os capacitores podem ser integrados ou nio.
Identifica-se a existéncia de uma estrutura elementar, tal como mostrada na Figura 3.18, e a partir
dela podem ser facilmente obtidas as topologias dos circuitos de bombeamento de cargas
mostrados nas Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, mediante a conexfio conveniente dos terminais de

controle, alimentacfo e dos eletrodos A e B.

Deslocador de
LS nivel NMOS HY Fonte Flutuante
@) HV .
~ (© no (e}
ﬁd / I ~L -/
Oscilador (b)\cm Ot 0 L : L _L o
ol g g B" Fo,
nna GND o1 (D i = i
— = —O -
= D1
\(d)

Figura 3.15 - Implementagéo de um circuito de bombeamento de cargas capacitivo funcionando como
fonte de tensdo flutuante (FPS) duplicadora de tensdo.
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Figura 3.16 — Implementacéo de um circuito de bombeamento de cargas capacitivo funcionando como
fonte de tensdo flutuante (FPS) triplicadora de tenséo: QN € a inversio [ogica de Q.
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Figura 3.17 — Circuito de bombeamento de cargas capacitivo funcionando como fonte flutvante,
implementada como uma ponte de diodos retificadores na sajda.
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Figura 3.18 — Circuito elementar a partir do qual se pode construir as topologias de
circuito baseado em bombeamento de cargas capacitivo.

3.2.3.2 Circuitos de Intensificacio de Excitacio (Bootstrap)

A Figura 3.19 (a) mostra o esquema eiétrico tipico de um Circuito Capacitivo Intensificador de
Excitagdo apresentado na literatura [3.13]. Este circuito é constituido tipicamente por um
capacitor Cpoot, circuitos de interface BH e BL (Buffer High side e Buffer Low side,
respectivamente), um resistor Rpgo, dois transistores de poténcia, MH e ML em configuracio

high side e low side, respectivamente, um circuito de controle ¢ um transistor de controle MC.

O seu funcionamento [3.15] baseia-se no armazenamento de carga elétrica no capacitor Cpoon.de
modo a manter uma tensdo adequada em seus terminais, permitindo uma alimentacfio flutuante
do circuito BH, que serve como circuito de excitagio do transistor NMOS de poténcia MH,
controlando o seu estado de condugio. O Dreno do transistor MC e um dos terminais de Raoot
estéio ligados a entrada da interface BH e formam um circuito deslocador de nivel. O terminal (-)
da fonte de alimentagio flutuante formada pelo capacitor Cpo esta ligado ao terminal da
Fonte (Vout) do transistor MH. A tensdo de alimentagfio V 4., ¢ normalmente superior a tensio de
alimentagio do circuito logico (tipicamente 5 V) e pode ser menor que a tensdo da fonte de
alimentagdo de alta tensdo, HV, que alimenta o estagio de saida, constituido pelo par de
transistores de poténcia MH e ML. O valor de Vau pode ser gerado a partir da fonte de
alimentacdo de alta tensdo, como descrito na segfo 3.2.2, e deve estar de acordo com o valor de

tensdo que se pretende aplicar em Vg do transistor MH para promover sua conducéo plena.

O circuito capacitivo intensificador de excitagdo é normalmente utilizado em aplicacdes onde o

sinal de controle Ctrl € periddico, com sua fregiiéncia de operacdo bem definida e constante. Para
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descrever o funcionamento deste circuito, considera-se um periodo do sinal de controle Ctrl,

dividido em trés fases distintas, e para cada fase sera descrito o estado do circuito conforme

mostra a Figura 3.19(b): SNgCﬁME

£, kS .r';\,«{:_ ~ -
Fase 1: Carga do capacitor Cpoy .ﬁﬁiz{:} A f%?’*} ?R A ?
| SECAQ CIRCULANTS
Nesta fase, o sinal de controle Ctrl esta em nivel alto, promovendo a condugio de MC
e ML. Durante esta fase, Cgyy; € carregado com aproximadamente o valor da tensio
em Vaux, através do diodo D1. Enquanto ML estiver conduzindo, a interface BH

mantém o transistor MH desligado, sendo que ML forma um caminho de baixa
impedancia de Vo para a massa do circuito, permitindo a carga de Cggor;

Fase 2: Inicio da acdo de intensificacio da tensdo

Esta fase € caracterizada pela mudanca de estado mmposta pelo sinal de controle Ctrl,
que muda do nivel logico "1" para o nivel "0". Neste instante, o transistor ML é
desligado € o sinal na entrada da interface BH fica ao potencial do terminal (+) de
Choot €, por conseqiiéncia, o sinal de saida Vi da Interface BH fica referido a esta
tensdo, levando o transistor MH ao estado de conducdo. A tensdo V,, aumenta em
fungdo da corrente que circula na carga até atingir o valor final de HV - VDS(MH)- A
tensdo nos terminais do capacitor Cgyo mantém-se praticamente constante durante o
tempo de condugdo de MH e o valor da tensdo na Porta de MH (V) atinge o valor de
aproximadamente HV-VDS(MH)*Vaw. Neste intervalo, o diodo DI fica
Inversamente polarizado e isola a fonte de alimentagdo Vg

Fase 3 Excitacdo de MH

Segue-se a fase em que o transistor MH entra em conducdo. Enquanto MH est4 na
fase de condugdo, Cpo descarrega-se através das correntes de fuga do circuito e
através da energia fornecida para o circuito de excitagio de MH. A duracio méxima
desta fase ¢ determinada pelo tempo durante o qual o capacitor Cgeq CONsegue manter
uma tensdo adequada & alimenta¢iio da interface BH, que por sua vez mantém a
tensdo na Porta de MH, permitindo que este se mantenha em condugdo. Observe-se
que a descarga do capacitor Cpee ¢ devido a transferéncia de carga para a Porta de
MH e as perdas devidas aos elementos dissipativos parasitas. Normalmente o
dimensionamento de Cgoy é feito de modo a permitir que a sua tensdo se reduza no
maximo de 10% durante o ciclo de trabalho.
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Figura 3.19 — (a} Circuito tipico intensificador de tensio: (b) diagramas temporais das tensdes de controle,
de saida ¢ de Porta durante o transitério de frn-ON e turn-OF F de MH
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O circutto apresentado na Figura 3.19(a) ¢ adequado para aplicagbes onde a freqiiéncia de
operacgdo € bem definida, pois é necessario definir o valor adequado de Cpyo: para cada circuito e
a respectiva freqiiéncia de operagéo. Tal técnica tem a vantagem de ser simples, permitindo
comutar MH em alta freqiéncia utilizando um reduzido niimero de componentes de alta tensgo.
Entretanto quando implementada, € limitada a um reduzido niimero de aplicagdes, pois pode
existir uma situagdo indesejével onde tanto ML como MH estejam conduzindo durante o mesmo
mntervalo de tempo. Entretanto, quando implementada com um circuito de controle mais
elaborado, pode-se evitar a condugio simultinea de MH ¢ ML, sendo tal situagdio a mais utilizada

para comutar transistores associados em configuracdes de ponte e meia-ponte high side [3.13].

A Figura 3.20 apresenta a implementagio pratica da topologia mostrada na Figura 3.19, que
utiliza apenas transistores NMOS. O bloco deslocador de nivel NMOS, descrito em detalhes na
se¢do 3.2.2, apresenta a funcionalidade exigida 2 interface BH ( Figura 3.19 (a)). O circuito de
Controle do intensificador de excitag@io das Figuras 3.19 (2) e 3.20 podem ser programados para
promover os atrasos adequados & excitagdo de MH em relagdo a excitacio de ML, para evitar a
condugio simultdnea destes transistores. O diodo D1 pode ser implementado como descrito na

se¢do 3.1.2 ou através de jungdo PN, em processos onde haja diodos que suportem alta tens3o.

A Figura 3.21 (a) apresenta uma outra topologia para a realizacdo de um circuito capacitivo
intensificador de excitagdo, para controlar apenas a conducio do transistor NMOS de poténcia
MH, em topologia meia-ponte high side. A implementacdo deste circuito Tequer um capacitor
Choot, um resistor Rpgor € duas interfaces deslocadoras de nivel LS] e LS2, como por exemplo os
deslocadores de nivel descritos anteriormente na se¢io 3.2.2. Para esta aplicaco a interface LS1
¢ programada para atingir a tenso final de Vay, valor que deve ser aplicado em Vg (H) do

transistor MH (e) para sua plena condugio.

A interface LS2 € programada para que a sua tensio de saida varie até um valor o mais proximo
possivel da alta tensdo HV(g), que alimenta tanto o Dreno de MH como as interfaces LS] e LS2.
A Figura 3.21 (b) apresenta o diagrama temporal de formas de onda dos sinais de controle A e A’
{entradas dos deslocadores de nivel) e da tensio da Porta (V) de MH, durante um ciclo de
trabalho (rurn-ON e nurn-OFF) da chave MH. Para efeito de anélise, o ciclo foi dividido em trés

fases:
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Figura 3.20 — Circuito Intensificador de Excitagio Capacitivo Classico Baseado em estruturas NMOS

Fase 1: MH desligado

Na Fase 1, o transistor MH estd desligado. Os sinais A e A’ nas entradas das
mterfaces LS1 e LS2 estdo simultaneamente no nivel "1", forcando as suas saidas ao
potencial da massa. A tensdo entre a Porta e a Fonte de MH. Vgs (MH), ¢
praticamente nula e ndo hd corrente circulando na carga Zeargas

Fase 2: Carga de Cpoo € Intensificagio de Vg

Na Fase 2, ha dois intervalos distintos. O primeiro intervalo é o da carga do capacitor
Caoot. Isto ocorre logo apds a transigio do sinal de controle A do nivel "1" para o
nivel "0". Neste estado, a saida da interface LS1 fornece corrente para a carga do
capacitor Cpoo até€ o nivel de tensdo programada em LS1 {(Vaw), como descrito na
se¢do 3.2.2 Simultaneamente, a capacitincia parasita existente na Porta do transistor
MH também ¢ carregada através da saida da interface LS1. Enquanto isso, o sinal A’
deve permanecer em nivel logico "1" durante um intervalo At suficiente para que se
realize a carga de Cpoo através de LS1 (agindo como Fonte de alimentagéo) e
LS2 (agindo como massa) até atingir o valor de tensdo desejado V., promovendo
assim a condugdo de MH. Apos o intervalo A t, o sinal A’ comuta do nivel "1" para o
nivel "0", iniciando assim o segundo intervalo desta fase, que é caracterizado pela
acdo de intensificacdo da tensido de V. O terminal (-) de Cpgoo: passa a ser referido ao
potencial existente na Fonte do transistor MH através do resistor Rpoo. Deste modo, a
tensdo Vgs (MH) sera praticamente a mesma que a tensdo existente em Cpoo, € a
Fonte HV passa a fornecer a maxima corrente a carga Zcae, através do transistor
MH;
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Figura 321 - (a} Circuito capacitivo intensificador de tensio para dispositivos de poténcia em high side e (b) formas
de onda das tensdes de controle e de Porta, durante os transitérios de rurn-ON e turn-OFF
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Fase 3: MH plenamente ligado

A Fase 3 de operacfo deste circuito € caracterizada pela permanéncia dos sinais A e
A’ em nivel logico "0", apés a tensdo Vg atingir o seu valor final de
aproximadamente HV+V ., como mostrado na Figura 3.21 (b). Esta fase dura até o
momento em que 0s sinais de controle A e A’ passam simultaneamente do nivel
l6gico "0" para o nivel logico "1", promovendo a descarga do capacitor Cpoy €
levando o transistor MH ao corte, o que caracteriza o inicio de um novo ciclo.
Observe-se que o estagio de saida dos circuitos deslocadores de nivel LS] e LS?
utilizados € realizado com transistores NMOS, que permitem que as tensdes de saida
atinjam um valor acima da tenso de alimentacio HV das interfaces.
Ao circuito da Figura 3.21 (a) pode ser acrescentado um transistor ML, ligado entre a Fonte de
MH ¢ a massa GND, numa configuracdo low side, controlado diretamente pelo circuito de
controle BL, tal como no circuito da Figura 3.20, de forma a completar o circuito para a topologia
mela-ponte push-pull. Este tipo de circuito € adequado de ser utilizado onde a tensio HV varia de

valores entre 0 Volt a HV, como € o caso de conversores DC-DC do tipo Boost.

3.2.4 Fontes de Corrente Baseadas Unicamente em Transistores NMOS

As fontes de corrente sdo freqiientemente utilizadas nas interfaces de acionamento de transistores
de poténcia, com o intuito de controlar a carga e descarga do capacitor equivalente da entrada
destes transistores, Cgs [3.15]. Os circuitos que utilizam fontes de corrente como forma de
controlar a injecdo ¢ drenagem da corrente em Cgs, tanto para a conducéo como para o corte do
transistor, permitem a implementagdo de algoritmos de controle e comutagfo otimizadoes, de
acordo com o tipo de carga que se pretende alimentar. Em tecnologias de fabricagio dedicadas &
integragdo de dispositivos inteligentes de poténcia, que disponibilizam transistores de alta tensdo
NMOS e PMOS, a realizagdo de circuitos fonte de corrente para alimentar transistores high side é

facilitada pela existéncia do transistor PMOS de alta tensio.

A Figura 3.22 mostra um circuito tipico que utiliza uma fonte de corrente [3.13] flutuante, atil
para injetar corrente num dispositive de poténcia MH em topologia contendo o transistor isolado
( high side), levando-o ao estado de condugo. Uma outra fonte de corrente, referida a massa,
cujo estagio de saida € constituido pelo transistor M4, ¢ utilizada para drenar a corrente da Porta

de MH, levando-0 assim ao corte.
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Figura 3.22 - Circuito tipico contendo uma fonte de corrente flutuante, para inje¢do de corrente num
dispositivo de poténcia (transistor MH) em topologia Aigh side.
Uma fonte de corrente construida em tecnologia MOS consiste basicamente no controle da tensio

Vs aplicada a um transistor. Quando este transistor estiver operando na regido de saturagdo, a
sua corrente de Dreno serd dependente de V. Tipicamente, a fonte de corrente de referénciz Iref

mostrada na Figura 3.22 € realizada com circuitos analdgicos construidos com transistores de
baixa tens&o ligados & massa. A corrente gerada na fonte Iref é espelhada ou copiada por circuitos
construidos com transistores MOS canal N (M1 ¢ M4) e canal P (M2 e M3), ¢ o transistor bipolar

NPN (Q1) que opera em alta tensao.
Neste trabalho, foram consideradas topologias de fontes de corrente com a funcionalidade de

injetar ou drenar corrente tanto em transistores isolados (high side) como em transistores
referenciados a massa (low side), construidos exclusivamente com Estruturas NMOS. Ha diversas

topologias possiveis. A Figura 3.23 apresenta uma das varias topologias para operar como um
circuito de fonte de corrente flutuante, injetando corrente na Porta de um transistor NMOS, MH,

em configuragdo como transistor isolado.
Como visto anteriormente na se¢do 3.2.1, ¢ possivel a realizaciio de circuitos que emulam o

comportamento de um diodo Zener flutuante utilizando Estruturas NMOS. O valor da tensio
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"Zener" destes circuitos pode ser programado dinamicamente através de um circuito de controle
que opere em baixa tensfio. Também foi mostrado na se¢dio 3.2.2 que ¢ possivel construir fontes
de tensdio flutuantes utilizando somente Estruturas NMOS. No circuito da Figura 3.22, a fonte
flutuante de tensfo - FPS para alimentar a fonte de corrente é concretizada pelo capacitor Cgoy de
um circuito intensificador de excitagdo (bootstrap), descrito na segio 3.2.3.2. Outra opcdo de FPS
seria a utilizagdo de um circuito de bombeamento de cargas capacitivo (charge pump)

apresentado na sec¢éo 3.2.3.1. .

R1

{a)

H1

IRef L—‘ L" E

Figura 3.23 — Fonte de corrente baseada em estruturas NMOS.

As fontes de corrente da Figura 3.23 sio assim apenas baseadas em Estruturas NMOS. A fonte de
corrente flutuante, ligada ao eletrodo de Porta de MH, € utilizada para injetar corrente na
capacitincia parasita Cgs, levando MH 4 condugfio. A fonte de corrente, referida 4 massa, tem

como fungio drenar a corrente da Porta do transistor MH, levando-o ao corte.

A fonte de corrente flutuante ¢ composta basicamente pelos circuitos circunscritos ao bloco (b)
da figura 3.23, ou seja, um circuito Zener representado por DZP, um transistor NMOS de alta
tensdo MI e um resistor R1. Tais componentes sdo alimentados por uma fonte de tensdo flutuante,
identificada como FPS (Floating Power Supply), cujo terminal (-) estd ligado a fonte de alta
tensdio HV. A fonte de tensdo FPS tem uma amplitude de cerca de uma dezena de Volt. O
componente DZP representa um circuito Zener programdvel, com o controle referenciado ao
terminal GND, que tem por fungfioc manter a tensdo Vgs (MI) num determinado valor
programado, controlando assim a injegdo de corrente na Porta do transistor MH, segundo o

algoritmo especificado para a aplicagdo. E importante salientar que o controle realizado sobre o
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circuito Zener determina ¢ valor da corrente que passa em MI. Em particular, ¢ possivel gerar um
valor de tensdo no circuito Zener DZP que ndo permita a passagem de corrente em MI. O resistor
R1 deve posswir tipicamente um valor elevado, tendo como fungio promover a polarizacio do
circuito DZP e colocar a fonte flutuante de corrente ao potencial dado pela soma das tensdes

HV+V(FPS) .

Durante a injec@o de corrente na Porta do transistor MH, o transistor Ml atua como fonte de
corrente, o interruptor CHI1 do bloco (a) estd aberto e o transistor M5 nfio exerce nenhuma

influéncia na Porta de MH.

Durante a drenagem de corrente da Porta do transistor MH, o valor de DZP ¢ ajustado de modo a
reduzir ou anular a passagem de corrente em MI. A fonte de corrente, referenciada 3 massa, ¢
entdo ativada. O interruptor CH1 € fechado e o transistor M3 passa a drenar corrente da Porta de

MH levando-0 ao corte.

3.3 Implementagio Fisica de Circuitos NMOS para Aplicacio em CIIP

Para a avaliagdo do desempenho das topologias apresentadas e desenvolvidas no ambito desta
dissertacdo, foi primeiramente realizado um estudo através de simulacio que permitiu a
otimizacdo dos circuitos. A caracterizagdo experimental das topologias desenvolvidas foi
realizada em protétipos fabricados, utilizando uma tecnologia CMOS convencional de baixo
custo, que embora limitativa em termos de tensdes e correntes maximas admitidas, é
potencialmente eficaz para a prototipagem rapida em eletrénica de média poténcia, como se
demonstrard. Efetivamente, a tecnologia CMOS nfio ¢ necessariamente a mais adequada para
fabricar circuitos integrados smart power de uma forma geral, mas certamente ela pode ser usada
na maior parte das aplicagbes de baixa e média poténcia. A integracio de sistemas contendo
dispositivos de poténcia em tecnologia CMOS constitui um desafio que requer novas técnicas de
projeto e novas topologias de circuito, adaptadas as restrigdes da tecnologia de fabricacdo, de

modo a obter-se a funcionalidade especificada para o sistema.

Outras tecnologias dedicadas a aplicacdes de poténcia permitirio otimizar os desempenhos
obtidos nesta abordagem. Os resultados de simulacfio e resultados experimentais obtidos no teste

dos prototipos e em aplicagdes especificas serfio apresentados no Capitulo 4.
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Em trabathos anteriores [3.14] e [3.16], foram apresentados alguns resultados de simulagGes
bidimensionais de dispositivos, bem como medidas experimentais feitas sobre protStipos, que
comprovam a adequagdo da tecnologia CMOS convencional para realizar dispositivos de baixa e
média poténcia. O emprego da tecnologia CMOS convencional pogo de N impde uma limitagio
basica: o dispositivo de poténcia deve ser apenas de tipo NMOS, ou seja, de canal N. A
alternativa PMOS de poténcia nfo estd sempre disponivel, 2 menos que se acrescentem etapas
adicionais ao processo de fabricacio. E sabido que praticamente todos os circuitos realizados em
CMOS, dispondo simultaneamente de ambos os transistores canal N e P, podem ser construidos
usando apenas dispositivos NMOS, tal como era comum no inicio dos anos 80 em circuitos

digitais em tecnologia NMOS.

Dessa forma, pode ser fabricado qualquer circuito de poténcia, constituido por interruptores de
poténcia, circuitos de excitagdo (drivers), circuitos de controle e monitoracio, usando apenas
transistores NMOS, resistores, capacitores (integrados ou néo), além de uns poucos componentes

discretos externos ao Cl.

Assim sendo, abre-se a perspectiva de se utilizar a abordagem semidedicada para o projeto de
CI’s de poténcia, que deve ser orientada para criar uma matriz de dispositivos NMOS unitérios,
que possam ser facilmente interligados interna e externamente, contando ainda, e se possivel,
com alguns poucos recursos de componentes passivos e circuitos eletronicos pré-definidos. Além
desse recurso, ha necessidade de se definir uma biblioteca minima de circuitos e associacdes de
transistores € outros componentes (integrados ou ndo), de modo a satisfazer as necessidades
minimas de projetos tipicos de poténcia. A tecnologia CMOS de baixo custo utilizada permite

cobrir aplicagfes praticas que se situem nas faixas dos 50 Ve 2 A.

Apesar desta abordagem sugerir claramente que o resultado obtido com o circuito final nio
constitua, do ponto de vista técnico, a solugio mais otimizada, certamente ela propicia um meio
rapido de se desenvolver protdtipos. Assim a parte critica, relativa & interagfio dos interruptores
de poténcia e os circuitos de controle e monitorizagdo, seja monolitica em grande porcentagem,
de modo a permitir avaliar, na prética, os principais aspectos do circuito em desenvolvimento,
quais sejam: exeqiibilidade, desempenho, eficiéncia, estabilidade, efeitos parasitas, efeitos

térmicos, efeitos de interferéncias eletromagnéticas, interagdes com as cargas de poténcia, etc.
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A seguir sdo apresentadas consideragdes gerais relativas & proposta de abordagem semidedicada
para o projeto de CIIP utilizando unicamente transistores NMOS, bem como consideragdes
relativas a especificacio e desenho dos dispositivos e matrizes de componentes NMOS e das
estruturas de teste das topologias baseadas em dispositivos NMOS de poténcia, dispositivos esses

também apresentados neste trabalho.

3.3.1 Especificacdes Gerais da Arquitetura de uma Matriz
Semidedicada para Aplicacoes em Poténcia

A solugdo elaborada para resolver o problema do projeto de CIIP segundo a abordagem
sermmidedicada constituiu-se na concepgdo de uma célula basica de comutagio de poténeia e na
organizacdo de agregados destas células e areas de interligacio, de modo a formar a matriz

semidedicada.

A arquitetura da célula basica de comutacio foi otimizada como um bloco construtivo para uma
matriz semidedicada (semicustom array) para aplicagdes mistas analégicas-digitais de poténcia.
-Essa matriz deve por sua vez poder ser configurada através de metalizagio simples (1 nivel) para
aplicagdes de baixa e média poténcia. A matriz semidedicada assim obtida contém células basicas
de pares de transistores NMOS de poténcia, pré-processadas, assim como alguns blocos
analdgicos pré-definidos (a principio, | amplificador operacional e 1 fonte de tensio bandgap).
para atuarem como alternativas de circuitos de controle de desempenho otimizado. Demais
blocos de circuitos analdgicos e digitais podem ser obtidos mediante interligagdes dos
transistores internos da matriz, segundo técnicas de projeto bem estabelecidas [3.16]. As
interligagOes fixas sdo pré-processadas a nivel das camadas de silicio policristalino, metall,
contatos € vias. A personalizagdo da matriz pode ser feita pela definicdo apenas das interligacdes

de metal2.

No texto a seguir, constam algumas consideragdes relativas ao projeto fisico da célula basica em
si, tendo como base a estrutura LDSD, em termos de pré-requisitos, restricdes e caracteristicas.
Todas estas consideragles sio igualmente aplicaveis a estrutura LDMOS, de forma que este

estudo particular serd suprimido, salvo quaisquer excecdes intimamente relacionadas & natureza

deste tipo de transistor ou de sua estrutura.
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3.3.1.1 Pré-requisitos:

A especificacdo da arquitetura de uma célula basica para poténeia, segundo a abordagem

semidedicada, quer seja segundo um arranjo matricial de células pré-processadas, quer seja em

blocos de layour dedicados (células-padrio), deve seguir os dois pré-requisitos apresentadas

anteriormente [3.18]:

1) Ser totalmente compativel com a tecnologia CMOS, preferencialmente
convencional, que contenha ao menos dois niveis de metal para mterligagdo.

2) Ser configuravel por meio do tltimo nivel de metal, de modo a requerer um
minimo de etapas adicionais para personalizagio final. Isto significa que a matriz
semidedicada deve estar pré-fabricada até a etapa anterior a personalizacdo deste
ultimo nivel de metal. Tal estratégia é consistente com a abordagem de
Prototipagem Rapida [3.18].

3.3.1.2 Restricdes:

a)

b)

Processamento: As interligacSes de personalizacio dos circuitos devem ser definidas
utilizando-se apenas o ultimo nivel de metal. Os niveis de interligacdes inferiores devem
possuir sua geometria definida e imutvel, sem prejuizo da capacidade de mnterligacdo de
conexdes ¢ capacidade de corrente. O nivel de vias deve estar também definido, tanto em
numero como em termos de posicionamento, da forma mais flexivel possivel, uma vez que
estabelece a ligagdo do nivel de metal personalizavel com o nivel metilico imediatamente

inferior.

Regras de projeto (design rules): A otimizacio de drea também impde algumas restrigdes. A

largura total da célula (Weell) deve ser um multiplo inteiro do espacamento entre dois
contatos (pads) adjacentes, de modo a facilitar a entrada ou saida de conexdes de poténcia aos

terminais dos transistores internos (Fonte ou Dreno).

Necessidades da aplicagdo: A maxima largura de célula (Weell) e a correspondente altura da
assoclacdo de celulas (agregado de células) depende das topologias de circuitos que a matriz
deva poder concretizar, que por sua vez define a corrente maxima ou a resisténcia de

condugdo (no estado ON) que cada transistor individualmente deva apresentar. A largura de
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d)

cclula deve ser ajustada de forma a considerar situacdes em que um transistor elementar
alimente por si s6 uma interface, ou que um agregado de transistores garanta uma certa
intensidade de corrente de excitagdo. Outro fator importante sio os tempos de comutagfo
(turn-ON e turn-OFF): a medida que a largura da célula basica aumenta, a sua capacitancia
de Porta também aumenta, aumentando os tempos de comutacio do transistor. Comutac¢des

lentas resultam no aumento da dissipagdo de poténcia e na perda de eficiéncia.

Pos-processamento: algumas restricdes importantes sio impostas pelo equipamento a ser

utilizado nas etapas finais de processamento, durante a personalizacfio da matriz e fabricacio
de CI’s. Aspectos como a topografia da pastilha de silicio, espessura de metal, densidades
méximas de corrente nas vias ou linhas de metal, larguras ¢ espacamentos minimos das linhas
de interligagfo, entre outros, influenciam fortemente o dimensionamento final da célula
basica e do agregado de células, apesar de nfio inviabilizarem diretamente a arquitetura
proposta (questdes relativas as dimensdes geométricas muitas vezes alteram a métrica do

layout, sem contudo afetar a topologia, que neste contexto é entendida como arquitetura).

Ferramentas de projeto: Algumas ferramentas de software para auxilio ao projeto de Cls,

principalmente as ferramentas de posicionamento e interligacio, impdem um conjunto de
restri¢hes relacionadas com o tamanho da grade de interligacio (grid), sua regularidade, as
diregSes dos canais de interligag8o, restrides de areas onde as interligacdes sdo proibidas
devido a conexdes padronizadas (pads, alimentagio) ou proximidade de vias e limites da

pastilha.

3.3.1.3 Caracteristicas Desejadas

a)

Topologias tipicas a serem implementadas usando a célula basica LDSD, adequadas a
diversos tipos de circuitos de interface e de poténcia:

1 Transistor referenciado & massa (low side switch) para 600 mA;

1 Transistor isolado (high side switch) para 600 mA ;

2 Transistores referenciados & massa (low side switch) para 300 mA:
2 Transistores isolados (high side switch) para 300 mA;

4 Transistores referenciados 4 massa (Jow side switch) para 150 mA;
4 Transistores isolados (high side switch) para 150 mA;

1 Estrutura fotem pole para 300 mA;

1 Estrutura de Deslocamento de Nivel (level-shif?) ;

5 Circuitos de Intensificagdo de Excitacio (Bootstrap);

1 Circurto de Bombeamento de Cargas (Charge pump);
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1 Célula de comutacio AC;

b) Possibilidade de interligagdo simplificada, por meios manuais ou automaticos, usando
ferramentas de posicionamento e interligacdo j4 existentes para aplicagdes analogicas ou
digitais.

¢) Grade (grid) regular através de toda a area de interligacéo.
d) Maximizacdo da densidade de poténcia manipulada em funcfo da 4rea da pastitha de silicio.

¢} Isolamento das células basicas contendo transistores de poténcia, através de geometria
fechada (anelar), de modo a minimizar correntes parasitas e minimizar condugfo intempestiva
(latch-up). Diversas caracteristicas elétricas e funcionais dos transistores dependem
diretamente de sua geometria construtiva, inclusive algumas ndo diretamnente relacionadas aos
parmetros dos modelos de simulagdo normalmente utilizados para transistores MOS. Por
exemplo, os resultados experimentais demonstram que o uso de geometria fechada em
estagios de saida de poténcia minimizam a sensibilidade das estruturas aos efeitos das
descargas eletrostaticas (ESD).

33.2 Arziuitetﬂra da Planta da Célula Bésica de Comutacio

A configuragdo de uma célula basica de comutaciio de poténcia foi proposta em trabalho anterior
{3.13}, tal como se apresenta na Figura 3.24 (a), consistindo de um par de transistores NMOS,
sendo um referenciado & massa (low side switch) e o outro isolado (high side switch) ou atuando
como chave de passagem (pass switch), capaz de implementar as trés configuracdes acima
referidas através da configuraciio deste par elementar de transistores e sua associacdo em paralelo

Ol com componentes passivos.

Algumas versOes da célula basica utilizando processos CMOS convencicnais foram descritas
[3.19] e a sua sec8o transversal tipica ¢ apresentada na Figura 3.24 (b). Esta célula basica utiliza
um transistor MOS canal N com Dreno levemente dopado LDD (Lightly Doped Drain) como
interruptor, com o terminal de Fonte conectado 4 massa, ¢ um transistor LDSD (Lightly Doped

Source and Drain) como transistor de passagem [3.13], ndo refertdo & massa.

A idéia basica atras deste conceito € a utilizagdo da difusdo de pogo N, normalmente profunda e

levemente dopada (~ 5 . 1013 4tomos /em?3), para constituicdo da junc#o de Dreno ou Fonte,
sempre que a tensdo de trabatho destes terminais requerer uma tensdo elevada (acima dos 5 Volt
convencionais). A tensdo maxima de trabalho pode assim atingir a faixa de 25 a 50 Volt, sem
alcangar o limite de ruptura por avalanche, dependendo do nivel de concentracio de impurezas no

substrato, da profundidade da jun¢iio de pogo e da existéncia de estruturas condutoras na
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superficie e nas proximidades das bordas desta jungfio. A juncio de poco N necessaria a tais
estruturas estd disponivel para a construgdio de transistores PMOS de baixa tensdo em Processos

CMOS convencionais baseados em substratos tipo P com baixa concentracio de impurezas

(~1015 gtomos /cm3).

Pode ser visto, com o auxilio das Figuras 3.24 (a) e 3.24 (b) que a estrutura LDD corresponde a
um transistor MOS lateral comum, cujo Dreno se insere numa regido N pouco dopada, de modo a
reduzir o pico do campo elétrico na superficie, nas proximidades do eletrodo de Porta, evitando
desta forma que o mecanismo de avalanche se inicie logo em baixas tensdes, devido ao efeito de
encurvamento das linhas de campo elétrico nesta regido. Enquanto o transistor LDD é
normalmente usado com sua Fonte ligada 4 massa, o transistor LDSD ¢ utilizado como
dispositivo de passagem de baixa impedéncia (interruptor de passagem). Dessa forma ambos
Dreno e Fonte podem ter seu potencial flutuante e estarem aptos a suportar altas tensdes em
relag@o ao substrato. Dai que, na estrutura LDSD, o eletrodo de Fonte também seja construido

através da juncdo de pogo N com baixa concentracio de impurezas.

D
: l ¢ F2___si;m © s
T1 % 1 Lo w Laip
. Pogo-N
P1 : Sub-p
(a) (b)

Figura 3.24 - Configuragdo da célula basica de comutaciio originalmente proposta {a) ¢ secio
transversal (b} da estrutura LDD - T1 e LDSD - T2.
Um aumento adicional na tensdo de ruptura pode ser obtido quando algumas técnicas especificas
de layour sdo utilizadas [3.16], com o objetivo de diminuir o pico do campo elétrico no ponto
critico (ponto onde se inicia o processo de avalanche), sem prejuizo da resisténcia de condugio
no estado ON, capacitincia parasita e aumento excessivo de area [3.14]. Obviamente, neste
contexto levam-se também em conta as limita¢des provindas das regras de projeto impostas pela
tecnolegia de fabricagdo, normalmente orientadas ao projeto de circuitos analdgicos e digitais de
baixa tensfo, algumas das quais tem de ser obrigatoriamente transgredidas para viabilizar a

estrutura.
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A abordagem de projeto semidedicado, ou seja, baseado na interligacdo de dispositivos
funcionais prontos ou de células pré-projetadas com planta (layour) especifica, impde como
requisito principal um alto grau de flexibilidade. Dessa forma, torna-se mais conveniente
construir a célula basica de poténcia de forma a dispor de um par de transistores LDSD, ou
qualquer outra estrutura que nfo contenha algum terminal previamente ligado & massa,
aumentando assim a flexibilidade de projeto através da liberdade de conexdo do terminal de
Fonte do transistor T1, que ao invés de estar permanentemente ligado & massa, pode ser
conectado a qualquer potencial. Esta alternativa ¢ apresentada na Figura 3.25. Embora utilize
mais drea, esta opgdo amplia a flexibilidade quanto a liberdade de conexdes para atender a uma

maior gama de topologias de circuitos.

N G2 s G s

S e a8 T2 s e I
[] W [[ 2 mn fl. [] ' Mol ;

EGZ ‘Gl . Sub-p

(a) )

Figura 3.25 — Nova configuracfo da célula basica de comutagdo (a) baseada apenas em transistores LDSD e
respectiva se¢do transversal (b). Nota-se a similaridade estrutural dos transistores de T1 e T2,
Tipicamente, a resisténcia de condugio (no estado ON) pode ser dimensionada para valores
relativamente baixos, em fungdo da drea ativa do dispositivo, enquanto que a tensdo de ruptura
pode atingir valores relativamente elevados, porém restritos as caracteristicas fisicas do processo

de fabricacéo e as configuragdes do layour de mascaras relativo as Jungdes sob alta tensio.

Alguns dispositivos apresentando resisténcia de conducfio na faixa de 2 a 5 mQO.cm2 e suportando
tensGes até 50 Volt podem ser construidos, utilizando processos CMOS de poco N de 2 um ou
menos [3.17], tidos atualmente como convencionais, os quais podem dar solucio a problemas em
diversas areas de aplicagdo. Por outro lado, alguns fornecedores de servicos de difusfio (silicon
Joundries) oferecem tecnologias CMOS com algumas etapas extras de processamento, que
incluem de 1 a 3 mascaras adicionais, a fim de construir estruturas DMOS reais e otimizadas
[3.19]. Tais alternativas também constituem boas opeGes para a abordagem semidedicada baseada
em cé€lulas basicas, tal como descrito. Considera-se ambas as op¢Ges como validas e Gteis ao
contexto de projeto de CIIPs, de acordo com a perspectiva de abordagem de projeto

semidedicado. A escolha por uma ou outra estd baseada no compromisso entre custo,
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disponibilidade de acesso 4 fabricacfo, 4rea de silicio e, em alguns casos, especificagbes mais
restritas em termos de resisténcia de condugfio, tensio de operacio, tempos de comutagio (furn

ON, turn OFF), dissipagio de poténcia, etc.

Uma terceira alternativa seria considerar a estrutura de transistor LDMOS, descrita em [3.21],
que se assemelha a um verdadeiro transistor DMOS e pode operar com tensdes flutuantes em
relagdo ao substrato, apesar de possuir o terminal de corpo, ou “substrato” (bulk do transistor),

conectado a Fonte, porém isolado do substrato comum de todos os transistores (lamina P).

As Celulas Basicas de comutagéo elaboradas neste trabalho sio constituida por dois transistores
NMOS do tipo LDSD, que possuem um eletrodo de Fonte/Dreno compartilhado, tal como
lustrado na Figura 3.25. Adicionalmente, estiio associados a célula basica um resistor de silicio
policristalino de 27 kQ, um resistor de baixo valor (10 a 100 me2) feito em metall (a ser
empregado como resistor sensor de corrente), um canal de interligacdio para sinais de controle,
com capacidade de 8 linhas verticais ¢ um canal de interligacfio de sinais de poténcia, separado
do controle, com capacidade de até 6 linhas verticais. A largura de célula escolhida (Weell)
corresponde a 4 vezes a distincia minima entre pads. A Figura 3.26 mostra a planta (layour) da

célula basica projetada construida com transistor LDSD.

A estrutura do par de transistores de poténcia é fechada, construida na forma de dois anéis
concéntricos quanto as areas de Dreno ou Fonte e as areas das Portas de silicio policristalino. Os
cantos no sdo circulares nem retos, porém sdo feitos com dngulos de 135 em relacdo a cada
aresta. Ao redor de cada par de transistores, hd um anel de guarda de difusio P+ ligado ao
substrato, que deve ser conectado ao potencial mais negativo do circuito, normalmente & massa
ou ao potencial mais negativo da fonte de alimentacdo. Sobre as difusdes de Dreno e Fonte,
existe uma linha de metall (denominada “dedo” ~ finger) ¢ contatos entre difusio e metall,
dimensionados adequadamente para suportar a corrente méxima que cada transistor pode
conduzir quando em condugio plena (corrente de saturacdo). Ha também uma linha central de
metall com largura dupla em relagdio as linhas laterais da célula, uma vez que o terminal
compartithado de Dreno/Fonte pode conduzir duas vezes mais corrente do que os demais

terminais, quando ambos os transistores estiverem em conducio ao mesmo tempo.
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(b

Figara 3.26 — Célula bésica: (a) Vista geral e (b) detalhe dos canais de interligacfio dos sinais de controle (3
esquerda) ¢ de poténcia (no centro e & direita, sobre a célula).

Os eletrodos de Porta, embora desenhados de forma circular, possuem dois terminais de contato,
um em cada extremidade longitudinal. Na maioria das vezes, deve-se conectar ambos terminais a
respectiva linha de controle, de forma a minimizar qualquer efeito de comutagio lenta, devido a
resisténcia e capacitincia distribaidas ao longo da linha de silicio policristalino que forma cada

um dos eletrodos de Porta.

O canal de interligacao para sinais de controle € adjacente aos transistores, tal como se apresenta
na regido esquerda da Figura 3.26b. Ele € composto por linhas horizontais pré-definidas de
metall, denominadas passantes (underpasses), permitindo a conexdo com linhas de metal2,
preferencialmente verticais, através de pontos de contato (vias), localizados em posicGes
estratégicas do canal em relacdo aos terminais dos transistores. O niimero de passantes € definido
como a soma do nimero de “dedos™ (5}, com o ntimero de pontos de acesso 3 Porta em cada lado
(2), mais um par de pontos de acesso ao resistor de polissilicio localizado sob o canal (2), mais
um passante livie para uso geral (1). Dessa forma, o canal de interligaco para os sinais de

controle contam com um total de 10 passantes horizontais. O canal de interligagdo para sinais de

poss -
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poténcia estd localizado diretamente sobre a area ativa do par de transistores de poténcia. A
cadeia de contatos entre difusfc e metall € interrompida 3 vezes para a insergdo de wvias,
permitindo o contato entre metall e metal2. A quantidade de vias ¢ calculada em fungdo da
corrente maxima que cada “dedo” pode conduzir em operagdo normal, resultando em 10 vias para
cada interrupcdo. As interrupedes citadas estfo alinhadas de forma a permitir a passagem de duas
linhas de metal? para poténcia, largas e verticais, de cada lado da interrupcio. Para que se
estabeleca o contato de um grupo de vias com uma das linhas de poténcia, torna-se necessario
apenas definir uma pequena linha lateral de metal2 na posi¢dc adequada. Nesta estrutura, pode-se
acomodar um total de 6 linhas verticais de poténcia, cada uma com 60 um de largura, capaz de
suportar a corrente maxima que uma matriz de células (arranjo de diversas células bdsicas em

paralelo) pode conduzir, ou seja 600 mA, que dividido em dois, resulta em 300 mA para cada

linha de poténcia adjacente. A divisdo desta linha em dois aumenta a flexibilidade de conexio.
3.3.3 Arquitetura da Matriz de Células Basicas

A célula basica de comutacdo, ou simplesmente célula basica, foi concebida de modo a
facilmente ser agrupada num arranjo matricial. A matriz pode ser configurada para operar como
um Gnico transistor, conectando todos os pares de transistores das células bésicas em paralelo.
Ela pode também ser dividida em diversos transistores independentes, definindo uma quantidade
especifica de transistores em paralelo, a fim de satisfazer um valor especifico de corrente maxima

desgjavel.

~

A Matriz de células ¢ composta de 3 estruturas de layout principais: o agregado de células
basicas, a regifio periférica de pads e a regifo de passantes de metall. Esta Gltima estd localizada
entre o agregado ¢ a regido de pads, sendo utilizada para a interligacio de sinais de controle e/ou
poténcia entre a matriz. ¢ os pads. A Figura 3.27 mostra o aspecto construtivo do agregado de
c¢lulas, onde se observa os cuidados tomados com a disposigo regular de células, o espacamento
entre colunas de células adjacentes e outras estruturas, a drea dedicada aos canais de interligacio

e a continuidade desta em relacfio ao acesso dos sinais de controle aos contatos com o exterior

(pads).
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Figura 3.27 — Uma visao geral da extremidade inferior da pastilha projetada, mostrando as trés regides
componentes da matriz de células: agregado de células bisicas e canais de interligagio verticais,
dreas passantes de conexfo com os pads ¢ regifio periférica de pads.

3.3.4 Consideracdes sobre o Desenho das Mdscaras

A representacdo esquemdtica adotada para a célula bésica LDSD é apresentada na Figura 3.28.
Dois transistores NMOS e um resistor de polissilicio sdo os dispositivos representados

esquematicamente dentro de um retingulo.

As linhas s6lidas horizontais representam os “dedos” de metall existentes em cada célula bdsica,
conforme a descrico feita no item 3.3.3. O canal de interligagdo dos sinais de poténcia estd
representado ao lado do retdngulo esquemdtico, através de 6 linhas tracejadas com orientacdo
vertical, representando os modos possiveis como as linhas de metal2 podem passar sobre o0s
transistores para implementar as conexdes de poténcia. Todos os terminais dos dispositivos
disponiveis na célula bdsica possuem pelo menos um ponto de acesso ao canal de interligagio,
representado por um pequeno retngulo azul presentes na extremidade do canal de interligacio
dos sinais de controle. Os “dedos” relativos aos Drenos e Fontes dos transistores possuem,

adicionalmente, outros trés pontos de conexio no canal de interligacao dos sinais de poténcia.

i
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Figura 3.28 - Uma representacio esquemdtica da Célula Bisica e
respectivos canais de interligacfo.
O canal de interligacdo dos sinais de controle, localizado do lado esquerdo da planta (lavout) da
célula bdsica na Figura 3.26 (b}, estd representado por 8 linhas finas com orientagdo vertical no
lade direito da Figura 3.28. Estas linhas representam os modos possiveis como as linhas de
metal? podem passar sobre as linhas de metall dos passantes, de forma a concretizar as

interligacdes dos sinais de controle.

O resistor R de silicio policristalino estd fisicamente localizado sob a regido do canal de
interligacdo dos sinais de controle e seus terminais estio conectados a dois passantes de metall.
Na planta {layout) da célula bésica, existem também dois passantes horizontais em paralelo com
os “dedos” de metall ligados as difusdes de Dreno e Fonte. Eles podem ser usados para
minimizar a resisténcia distribuida dos eletrodos de Porta dos transistores ou como resistores
sensores de corrente, devido ao pequeno valor de sua resisténeia. Seus pontos de acesso para
conexdo estdo na mesma coordenada horizontal do resistor R de polissilicio, ndo se encontrando

indicados na representacao esquemdtica da Figura 3.28 para simplificacio da representacao.

3.3.4.1 Exemplos de Roterizacio de Ligagfes

A configuracio de circuito denominada de ponte completa (full bridge) é a seguir utilizada como
exemplo para comprovacdo da flexibilidade da matriz em termos de interligacdo de conexdes
entre transistores de um conjunto de células bdsicas. Dois exemplos de roteirizacfo foram
realizados para este circuito. As Figuras 3.29a e 3.30a apresentam duas possibilidade de ligagio

entre as células para a elaboraciio de esquema eclétrico do circuito ponte completa. As
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Figuras 3.29 (b) e 3.30 (b) apresentam as respectivas possiveis roterizacdes realizadas sobre um
agregado de células formado por 4 células basicas, onde L ¢ R indicam, respectivamente, as

saidas a esquerda (/eff) e a direita (right), para conexdo do circuito em ponte completa a carga.

Para um maior entendimento das Figuras 3.29 (b}, 3.30 (b) e 3.31 (b), os retdnguios de cor azul
representam os contatos existentes em cada “dedo” de metall, tanto do Canal para Sinais de
Poténcia como no Canal para Sinais de Controle. As linhas em preto, na horizontal, representam
os dedos de metall, as linhas em vermelho representam as ligacSes em metal2 sobre o Canal para
Sinais de Controle, as linhas em azul representam as ligagSes em metal2 sobre o Canal para
Sinais de Poténcia e as linhas em verde representam os canais que estdo livres para ser utilizados

para outras ligagdes ndo pertencentes a este circuito.

Na Figura 3.29 (a), os transistores Ma da célula C1 e Ma de C2 estdo em paralelo, os Drenos
estdo conectados a fonte de alimentacido de alta tensdo HV e as Fontes estdo conectadas ao
contato (pad) de saida L. Os transistores Mb de C1 e Mb de C2 também estdo em paralelo, as
Fontes estdo conectadas ao terminal G da fonte de alimentaco e os Drenos estdo conectados ao

contato (pad) de saida L.

0Os quatro transistores assim conectados constituem ¢ braco esquerdo da configuragdo ponte
completa, normalmente denominado de meia-ponte {(half bridge), estando pois conectados ao
terminal L. da carga. Da mesma forma, as células C3 e C4 perfazem o brago direito da ponte para

o terminal R da carga.

A Figura 3.30 (a) mostra a concretizagdo do mesmo circuito através de um arranjo de ligacOes
diferente. As células C1 e C3 sfo agora configuradas para implementar os transistores que
operam como interruptores isolados (high side switch), de cada lado da ponte, enquanto que as
células C2 e C4 perfazem os transistores referenciados a massa (low side switch). O desempenho
esperado para ambas as implementacdes ¢ similar, diferindo apenas quanto aos efeitos parasitas
das ligacOes, que podem ser extraidos a partir da planta (lavour), e interferindo ainda na
otimizagdo da distribuicBo dos contatos (pads) para o meto exterior, do ponto de vista do
encapsulamento da pastilha. De uma forma geral, espera-se que o posicionamento das ligacdes
sobre 0s canais ndo interfira fortemente no desempenho elétrico do circuito implementado, fato

que atribut uma razoavel liberdade de interligaces para a arquitetura proposta. Esta afirmacfo
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traduz uma expectativa de bom senso e, portanto, deve ser comprovada por melo de
experimentacdo e caracterizagdo eléirica das duas alternativas de concretizacdo a partir dos

protétipos fabricados.

Os sinais de controle de Porta DLL e DLR devem ser conectados aos respectivos circuitos de
excitagiio (drive) para interruptores referenciados 4 massa, enquanto que os sinais DHL e DHR
devem ser conectados aos circuitos especificos para excitagdo (drive) de interruptores isolados,
que possuem configuragdo especial por se tratar de transistores NMOS. Ambos 0s circuitos de
excitagio podem ser concretizados utilizando transistores das células basicas disponiveis na
matriz de células. Estes circuitos, por sua vez, podem ser controlados através de sinais puramente

digitais de baixa tensdo (0 a 5 Volt), fornecidos por meio de circuitos excitadores (buffers).

A Figura 3.31 (a) representa esquematicamente um circuito Deslocador de Nivel {level shifter),
Gtil para a excitagdo dos interruptores de poténcia. Este circuito requer pelo menos 3 transistores
€ um rtesistor de polissilicio. Apenas duas células bdsicas sio o suficiente para a sua
concretizagdo. O circuito da Figura 3.31 (a), concretizado com trés células bésicas, pode ser
utilizado como circuito de excitagfo, quer para dispositivos referenciados a massa, quer para 0s
interruptores isolados, gerando, portanto, os sinais de controle DHx ou DLX necessarios para a
meia-ponte na Figura 3.29 ¢ 3.30. Para isto a alimentaciio HV+ do circuito Deslocador de Nivel,

tem que ser compativel com a tensdo de controle desejada para cada interruptor.

Observe que nas Figuras 3.29 (b), 3.30 (b) e 3.31 (b), todos os dedos de metall gque nio foram
utilizados para a realizagio das interligagdes dos circuitos, foram conectados a um terminal de
potencial definido, no caso ao potencial do terminal G, mesmo que nenhum, terminal da célula
seja utilizado, como € o caso da célula Cx da Figura 3.31 (b). Isto ¢ recomendével para que se
evite ter estruturas flutuando dentro do circuito integrado, que por sua vez podem ser um
problema durante a fabricag3o, ou até mesmo durante a operacio do circuito, armazenando cargas
espurias. Note que mesmo sendo em nimero elevado, as ligagdes necessarias para este fim nido

provocam nenhuma interferéncia nos caminhos utilizados para a realizacio dos circuitos.

Observe-se também que se fosse aumentado o nimero de células em paralelo com as células C1
C2, C3 e C4 e aumentada a capacidade de conducéio dos circuitos, isto ndo implicaria num

aumento do nimero de canais utilizados e sim, numa extensdo dos canais Ja utilizados.
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Figura 3.29 — (a) Diagrama de conexes das células bdsicas para a configuragio I
em ponte completa e (b) respectivo diagrama de roterizaco.
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Figura. 3.31 — (a) Diagrama do circuito Deslocador de Nivel (level shiffer), utilizado para
a excitacio dos interruptores de poténeia, (b) respectiva roteirizacio das interligacdes em metal2.
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3.3.4.2 Planta Tinal

Dois Circuitos Integrados contendo matrizes de células basicas foram projetados para o presente

trabalho. Tiveram como base o mesmo tipo de arranjo de células bdsicas [3.20] na forma de uma

matriz de quatro colunas com 19 células cada.

A Figura 3.32 apresenta ¢ plano geral das plantas elaboradas. Existem duas Células de Poténcia

(referidas como Peell), constituidas por 16 células bdsicas em paralelo, cujo diagrama a nivel de

transistor se apresenta na Figura 3.33; duas Células de Driver (Dcell), formadas por 3 células

basicas cada (ver igualmente a Figura3.33); oito transistores de uso geral, formados por

associagOes de células ligadas em paralelo, contando com 2, 4 e 8 células bdsicas respectivamente

para as estruturas T2, T4 e T8.
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SN 0 R R R A R N | S R
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Figura 3.32 - Plano geral comum 2s duas matrizes projetadas.

© Saulo Finco - UNICAMP

Pcell

T2

T4

Bloce
Anatlog

Pcell

T8

T2

S[s (el

E
7
L]
L]
L]
]
L
£
]
L]
Ll
[]

106

#

|



Integragdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capitulo 3

DG1
DHI DH?2 o
PGL 1]
oM PM
PG2
G2 [] ELI | [+ N
] os

(a) (b)

Figura 3.33 — Diagrama das (a) Células de Excitacio e (b) Células de Poténcia.

Para a matriz de c€lulas que utiliza transistores LDSD, uma vez que os transistores do par nfo
tém a mesma largura, pois estdo encaixados um dentro do outro, a associacio das 16 células
basicas para constituir a Célula de Poténcia foi feita, associando-se os transistores exteriores das
primeiras oito células com os transistores interiores das oito células restantes. Isto para o
transistor isolado (high side) e, inversamente, para o transistor referenciado & massa (low side),
de maneira a conseguir que o conjunto que forma cada um dos transistores possua igual largura
de canal W. Em relacdo 4 matriz que utiliza transistores LDMOS, ndo fol necessaria nenhuma
estratégia especial de layout, uma vez que ndo existe discrepancia de largura de canal nos

transistores da célula basica.

Os transistores obtidos pelas associagdes descritas na Figura 3.32 permitem a caracterizacio de
elementos internos de um projeto tipico para poténcia. Além disso, podem ser utilizados como
blocos construtivos para montagens experimentais de teste de configuragbes e topologias de

circuitos, particularmente aquelas que se baseiam em transistores puramente NMOS.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas topologias dos circuitos exigidos para a concretizacio do
controle de poténcia, recorrendo apenas a transistores NMOS. Foram apresentadas novas
topelogias de circuitos que emulam circuitos retificadores e limitadores, circuitos deslocadores de
nivel, circuitos capacitivos de excitacio e geradores de corrente. Esta biblioteca de circuitos

caracteriza-se por ser facilmente padronizavel e versatil.
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Outro ponto marcante deste capitulo relaciona-se com a percepcio de que a utilizacdo unica de
transistores NMOS em aplicagdes de poténcia sugere a adociio de uma abordagem de projeto
semidedicada, com base na configuragio pds-fabricagio, pela(s) ultima(s) camada(s) de metal, de
uma matriz de células basicas de comutagdo, organizadas em agregados, que apresenta uma
arquitetura especifica de acordo com a gama de aplicagdes que serve. Para tanto, a concepcio da
referida matriz de células basicas de comutagio foi detalhadamente discutida, tanto sob o ponto
de vista de sua especificagdo funcional e de arquitetura, quanto de sua utilizagiio para acomodar o

projeto de circuitos tipicos de aplica¢Bes de poténcia.

Conclui-se, portanto, como tema central desta dissertagio, que a adogio de topologias de
comutagdo e controle, recorrendo apenas a circuitos NMOS, concretizaveis em matrizes de
células de comutagio também NMOS pré-fabricadas, utilizando inclusive tecnologias de
fabricagdio CMOS de baixo custo, viabilizam a adogdo da abordagem de projeto semidedicado
como solugdo de problemas de média ou baixa poténcia, abrindo a perspectiva de prototipagem
rapida a custo de desenvolvimento e producdo reduzidos, com amplos reflexos quanto ao

desenvolvimento de novas aplicacfes sob o prisma da eficiéncia de custo e prazos.
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Circuitos, Matrizes e Aplicacdes:
Resultados Experimentais

Onde se apresentam as caracteristicas fisicas, elétricas e funcionais de alguns
dos circuitos realizados e uma andlise do comportamento dos circuitos e
topologias propostas no ambito deste trabalho. Sdo apresentadas simulacdes
elétricas dos circuitos, resultados experimentais e fotografias com detalhes das
plantas dos circuitos concretizados que pormenorizam a estratégia utilizada no
desenho das plantas.
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4 Circuitos, Matrizes e Aplicacdes: Resultados Experimentais
4.1 Introducio

Uma das atividades mais importantes associadas a realizacio de um novo circuito, seja ele
integrado ou discreto, € a sua comprovagdo experimental. Neste trabalho, os resultados obtidos
durante a realizac@o das experiéncias permitiram verificar o comportamento funcional esperado e

estabelecer alguns Irmites a aplicagio do modelo tedrico.

Neste capitulo séo apresentados as simulagdes elétricas, os resultados experimentais e fotografias,
que pormenorizam as plantas dos circuitos concretizados. O contetido apresenta, em detalhes,
subsidios para a andhse do comportamento dos circuitos e topologias propostas, cuja
funcionalidade fo1 descrita no Capitulo 3. Adicionalmente sdo apresentados protétipos de outros
circuitos mais complexos, com potencial aplicacio industrial, que foram simulados, construidos,

testados e séo relatados neste capitulo.

Os resultados apresentados a seguir estfo inseridos no ambito do desenvolvimento das matrizes
semidedicadas para aplicagbes de poténcia, configurdveis através de apenas um nivel de metal,
em consondncia com o Projeto de Prototipagem Réapida do Instituto de Microeletronica da
Fundacdo Centro Tecnologico para Informatica — CTI [4.1]. As topologias de circuitos descritos
foram projetadas e concretizadas em Cls experimentais, contendo agregados de matrizes
realizadas com Células Basicas NMOS [4.2], organizados ¢ dimensionados na forma de um
circuito genérico de multiplos propdsitos, que foram previamente fabricados em tecnologias
CMOS 1,5 um da ES2-European Silicon Structures [4.3] e 2,0 um da AMS - Austria Mikro
Systeme [4.4].

Os prototipos das topologias dos circuitos concretizados foram testados e caracterizados, visando
determinar o desempenho e as caracteristicas dos dispositivos de poténeia incluidos nas matrizes.
A viabilidade da fabricacdo monolitica foi verificada através da utilizacio de transistores
individuais de um mesmo circuito monolitico, que operam com diferentes tensdes e alguns
componentes, tipicamente resistores, capacitores ou indutores, cujo dimensionamento ou
restricbes de operacdo exige a sua utilizacfio na forma discreta e externamente ac CIIP. Este
capitulo, 4 semethang¢a do capitulo anterior, estd organizado de maneira que o leitor possa

primeiramente  observar o comportamento dos circuitos fundamentais necessarios ao
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desenvolvimento de CIIP ¢ na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados sobre as matrizes

configuréveis por um nivel de metal e circuitos de aplicacdes construidos.

Conforme exposto anteriormente, a motivagdo deste trabalho foi a procura de solugdes para a
realizagdo de CIIP configurdveis, compativeis com a tecnologia CMOS convencional. Nesta
procura, o elemento fundamental ¢ o dispositivo de poténcia passivel de ser construido de modo
similar em diversas tecnologias, que permitem a construcio de CIIP. Observou-se que o
dispositivo mais freqiiente e de constru¢io mais favoravel é o transistor NMOS. Na seqiiéncia

desta constatagfo, surgiram duas perguntas:

1} Dada uma tecnologia onde existam somente estruturas NMOS isoladas, os
circuitos necessarios a realizagfio dos CIIP sfio ainda passiveis de ser construidos?

2) Estes circuitos podem ser construidos com base numa estrutura de multiplas
células basicas que constitua um padriio geométrico de facil repeticio?

Os circuitos apresentados no dmbito desta dissertagdo sdo respostas a ambas as perguntas. Este
capitulo primeiramente apresenta os resultados associados aos circuitos, respondendo a primeira
pergunta ¢ na seqii€ncia apresenta os resultados da concretizacio destes, respondendo a segunda
pergunta. A despeito do contetdo deste capitulo responder as duas perguntas acima formuladas,

uma terceira pergunta fundamental ¢ apenas perspectivada neste capitulo:
3) Posso construir um determinado projeto utilizando esta estratégia de integrago?

Esta pergunta somente pode ser respondida mediante uma especificagio clara do projeto. E
propésito do autor que a andlise detalhada deste trabalho oriente a decisdo do projetista de CIIP
para solugdes mais eficientes, considerando todos os fatores envolvidos no projeto de sua
responsabilidade, onde entre eles certamente se encontram os fatores custo e volume de

producdo.

As topologias de circuitos eletronicos de excitagdo e controle, descritos no Capitulo 3, foram
testadas utilizando a configuracdo de dois circuitos integrados construidos na forma de arranjo
matricial de transistores LDSD e de LDMOS, respectivamente. Estes circuitos integrados, bem
como algumas amostras do circuito integrado CON.PROT3 [4.5] permitiram verificar o

desempenho das diversas topologias de circuitos, destinados a concretizacdo ndo s6 dos
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—

dispositivos de poténcia ligados diretamente & carga, mas também dos seus circuitos de excitacio

e controle.

A Figura 4.1 mostra a montagem experimental desenvolvida para uma utilizacdo fécil da matriz
de transistores LDSD (ou LDMOS), para concretizar circuitos que permitam a caracterizacao das
diversas topologias de circuitos. Esta montagem mostrou-se versdtil guanto & facilidade de
realizar as interligacOes entre as células internas, ou com alguns componentes discretos, através
de ligacOes externas. Uma montagem equivalente foi realizada para a utilizac@o dos transistores
do circuito integrado CON.PROTS3.

Figura 4.1 — Montagem experimental utilizando a placa de circuito impresso padrfo, ¢laborada para
acesso aos transistores individuais da matriz de transistores LDSD {on LDMOS), para o teste de

topologias de circuitos de excitagio e controle de dispositivos de poténcia,
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4.2 Circuitos para o Controle de Poténcia

Os circuitos necessdrios ao controle de poténcia e & excitagio dos dispositivos de poténcia
diretamente aplicados & carga, podem ser agrupados segundo a classificacdo seguinte:

a) Retificadores, retentores, reguladores e limitadores;

b} Deslocadores de nivet;

¢} Bombeadores de cargas (charge pump);

d) Intensificadores de excitacio (hootstrap);
e} Fontes de corrente DC.

Os principios de funcionamento ¢ a topologia destes circuitos ja foram descritos no capitulo
anterior. Este capitulo € dedicado & apresentacfio dos resultados de simulagdo e medidas
experimentais dos circuitos acima referidos, construidos recorrendo apenas a Estruturas NMOS,

que utilizam basicamente transistores LDSD ou LDMOS.

4.2.1 Circuitos de Retificacdo, Retencfio, Limitagio e Regulacio

Os Circuitos de Retificacdo, Retengdo, Limitagio e Regulacdo sdo circuitos basicos necessarios

ao controle de poténcia dos CIIP.

Os circuitos descritos nas segbes a seguir foram concretizados em tecnologia CMOS
convencional. Os parmetros de simulaciio foram fornecidos pelo fabricante da tecnologia [4.4].
O simulador elétrico utilizado foi o Accusim (Kernel do Eldo) da Mentor Graphics. Das intmeras
topologias possiveis de circuitos de controle do circuite Zener, escolheu-se, para fins de analise
de simulagéo, um circuito de controle que possui uma equacdo de tensfo "Zener" dada por

Vz= (VRefX 2+ 2) + 10%.

O controle utilizado para simulagdo e medidas elétricas foi projetado para depender do valor de
uma tensdo de referéncia, Veer, multiplicado por uma constante que depende da relagio entre
resisténcias, portanto pouco sensivel a variacio do processo ou até mesmo da temperatura. Viger €
uma tenséo de controle referenciada ao terra analégico e pode variar tipicamente de 1 a 4 V para
a tensdio de alimentagdo Vdda de 5 V dos circuitos analégicos utilizados no controle. O valor de
Vz tem uma certa dependéncia da tensdo de operagdo a que o cdtodo se encontra e, para este
circuito, pode atingir um valor de até 10% de Vi, devido ao efeito de corpo existente no

transistor LDSD, utilizado para emular o diodo Zener.
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A Figwa 4.2 apresenta o esquema elétrico de um circuito que contém trés conjuntos de
dispositivos. Cada conjunto contém trés funcdes distintas: de um diodo retificador; de um diodo
Zener; e de uma associaglo diodo Zener com diodo retificador. O primeiro conjunto (1), da
esquerda para a direita, foi baseado em dispositivos discretos, o segundo conjunto (2) em
dispositivos LDSD e o terceiro (3) em LDMOS. Este circuito foi selecionado como exemplo para
apresentar os resultados de simulacfio, comparando as funcionalidades de cada circuito com a sua

concretizagdo com compeonentes discretos.

O smal HV € um sinal de alta tensdo, que varia de 0 a 50 V. com forma de onda triangular na
freqiiéncia de 100 KHz. Vi ¢ a tensdo forgada nos terminais de catodo do diodo retificador e dos
circuitos que emulam seu comportamento. Vger é o sinal de tensio aplicado no circuito de
controle dos circuitos Zener. O circuito de controle existente em cada circuito Zener é alimentado
pela tensdo Vdda; no caso destes circuitos é de 5 V. O diodo retificador de sinais 1N4148 ¢ o
diodo Zener IN543, Vz de 8 V., foram os componentes discretos utilizados neste exemplo. Em
cada ramo do circuito, entre o sinal HV e o sinal Vg, existe um resistor de 10 KQ, associado em

série com um componente discreto ou circuito.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam resultados de simulagdo do circuito da Figura 4.2 para valores de
Vi iguais a 10 e 30 V, com Vgerigual a 2,9 V e estdo divididas em quatro conjuntos de graficos.
Na sequéncia, e de cima para baixo, o primeiro conjunto de graficos contém os sinais de estimulo
do circuito (HV, Vg, Vrere Vdda ). O segundo, terceiro e quarto conjuntos apresentam os sinais
de interesse observados para uma analise comparativa entre as trés formas de concretizacio de
uma mesma funcionalidade. No segundo, terceiro e quarto conjuntos ct, § e v, s30 os sinais de
tensdo sobre a associag@o dos componentes discretos; igualmente, B, £ e 1 s30 0s sinais de tensio

sobre o equivalente circuito baseado no transistor LDSD, e . ¢ e 1 s30 os sinais de tenso sobre o

circuito equivalente baseado no transistor LDMOS, respectivamente.

A tensdo V. esta presente nos quatro conjuntos € serve como referéncia para a observagio do
comportamento de cada um dos sinais presentes no grafico. Nota-se que os sinais f ey no
segundo conjunto € y € 1 no quarto conjunto estdo sobrepostos para esta resolugdo gréfica. Da
observaciio destes conjuntos, é possivel perceber que os circuitos construidos realizam a

funcionalidade programada com um desempenho adequado.
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Figura 4.2 — Esquematico circuito elétrico comparativo construido com componentes
(1) discretos; (2) circuito baseados em LDSD; e (3) LDMOS.
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Figura4.3 - Resultado de simulago elétrica do esquema da Figura4.2 com VK = 10 V.
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Figura 4.4 - Resultado de simulagio elétrica do esquema da Figura 4.2 com VK = 30 V.

A Figura 4.5 apresenta os resultados de simulagdo elétrica dos circuitos Zener da Figura 4.2,
sinais € e ¢, programavel por tensdo para VK igual a 10 € 30 V. Note-se que a tensio “Zener” do

circuito obedece a expressdio Vz = (Vger x 2 + 2) £ 10%.
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Figura 4.5 - Apresentagio dos resultados de simulagio elétrica dos circuitos Zener programavel
por tensdo construidos, baseados em transistores LDSD e LDMOS para VK de 10 e 30 V.
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4.2.1.1 Circuitos Zener

As Figuras 4.6 € 4.7 apresentam os resultados de simulaco e os resultados das medidas elétricas
dos circuitos concretizados que emulam um diodo Zener, utilizando transistores LDSD e LDMOS
das matrizes referidas (ver 3.3), em comparacio com a curva de um diodo Zener discreto. Os
sinais observados séo os sinais 8, ¢ e ¢ do circuito da Figura 4.2, para a tensdo de VK iguala 10V,
HV com uma amplitude de 20 V a uma frequéncia de 10 KHz. Utilizou-se um resistor de 5,6 KQ
em série com o diodo Zener de 5,1 V e com circuito Zener. Observe-se que o0s sinals € e

¢ apresentam a mesma caracteristica funcional, que é o sinal 8 sobre o diodo Zener discreto.

Araleg Trace

1 . L ted™ | e e
w»—  Simulacio MIABEDY | ‘Experimental i

] ’ fecd !
- oy b !

. : ! Hy
20 AN

L EDED {Voltage v }
s
E Lobob g

o

&

iil}ﬁl-}lltllkll

R A AR RS AR R A nan s e T
18-05 2005 3008 405 Se-0F G085 Y05  fE0S  50-05 00D
tTime:sec )

.

Figura 4.6 - Circuito Zener concretizado com LDSD: simulacdo e medidas elétricas,
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Figura 4.7 — Circuito Zener concretizado com LDMOS: simulagiio ¢ medidas elétricas.
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4.2.1.2 Circuitos Retificadores

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados de simulacio e os resultados das medidas elétricas
dos circuitos concretizados que emulam um retificador, utilizando transistores LDSD e LDMOS

das matrizes referidas (ver 3.3), em comparac@o com a curva de um diodo retificador discreto. Os
sinais observados sdo os sinais 7, 1 e 1 do circuito da Figura 4.2, para a tensio de VK igual a

10V, HV com uma amplitude de 20 V a uma frequéncia de 10 KHz. Utilizou-se um resistor de

3,6 KQ em série com o diodo Zener 5,1 V e com circuito retificador. Observe-se que os sinais

1] € 1 apresentam a mesma caracteristica funcional, que é o sinal ¥ sobre o diodo discreto.
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Figura 4.8 — Circuito retificador concretizado com LDSD: simalacio e medidas elétricas.
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Figura 4.9 - Circuito retificadores concretizado com LDMOS: simulaciio e medidas elétricas.
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4.2.1.3 Associacio Série de Circuitos Zener com Retificador

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados de simulagio e os resultados das medidas
elétricas dos circuitos concretizados que emulam uma associagio Zener com um retificador,
utilizando transistores LDSD ¢ LDMOS das matrizes referidas em 3.3, em comparagio com a
curva de uma assocla¢io com diodos discretos. Os sinais observados sdo os sinais o, B e  do
circuito da Figura 4.2, para a tenséo de VK igual a 10 V, HV com uma amplitude de 20 V a uma
frequéncia de 10 KHz. Utilizou-se uma resisténcia de 5,6KQ em série com a associacdo do diodo
Zener de 5,1 V com o retificador e com o circuito NMOS que emula esta associagdo. Observe-se
que os sinais [3 e 7 apresentam a mesma caracteristica funcional, que € o sinal o sobre a

associacdo realizada com diodos discretos.
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Figura 4.9 — Associagdo concretizada com LDSD: simulaco e medidas elémricas.
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Figura 4,10 — Associagdo concretizados com LDMOS: simulacio e medidas eiétricas.
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4.2.2 Circuitos de Deslocamento de Nivel

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados de simulacdo e os resultados experimentais das
medidas elétricas dos circuitos concretizados conforme o circuito apresentado nas Figuras 3.10 e
3.11, porém implementado na sua forma simplificada sem R2 e DZ, operando com HV = 20V.
Deve-se notar que os resultados experimentais foram melhores que os resultados de simulacfio no
que diz respeito a excursdo do sinal 8, especialmente para a configuracio que utiliza o transistor
LDSD. Outro detalhe importante: o circuito de comando opera com tensdo de controle em E
(Figura 4.11), desde 1,6 Vp, até¢ 20 V, como garantido pelos parfmetros elétricos de projeto
fornecido pelo fabricante [4.4]. O valor de R utilizado, tanto na simulagio como na montagem
experimental, foi de 27 KQ. Foi levado em consideragio na simulagdo o valor de 50pF para

quantificar os efeitos capacitivos parasitas do n6 f da montagem experimental da Figura 3.11.
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UNICA
FIBLIOTECA CENTRAL
SECAG CIRCULANTY

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam os resultados de simulaciio e os resultados das medidas

%
i-mg:

4.2.3 Circuitos de Excitacio

4.2.3.1 Circuitos de Bombeamento de Cargas

elétricas dos circuitos concretizados conforme a topologia do circuito da Figura 3.15,
concretizados com LDSD e LDMOS respectivamente, operando com HV de 12 V ¢ com Crtl (b),
com amplitude de 5V, referenciado ao terra, a uma frequéncia de 2 MHz, aplicado como sinal de
estimulo. As montagens experimentais foram realizadas utilizando os Circuitos Deslocadores de
Nivel relativos as Figuras 3.10 e 3.11, implementados na sua forma simplificada sem R2 e DZ,
associados aos Circuitos Retificadores das Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente para a versio LDSD

e LDMOS. Tanto na simulagdo como na montagem experimental, foram utilizados capacitores

Cgp de 89pF.

O Circuito de Bombeamento de Cargas utilizado funciona como circuito de excitacdo de um
transistor isolado, cujo dreno esta ligado em HV (12 V) e cuja fonte estd licada a uma carga
constituida por um resistor de 330 , em paralelo com uma capacitincia de 10nF, ligados ao
terminal GND. A capacitincia de porta, Crq, do tramsistor isolado utilizado foi de
aproximadamente 200pF. O terminal (d) esta ligado 4 fonte do transistor de poténcia e ¢ terminal
(e) & porta do transistor de poténcia. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as formas de onda
simuladas e medidas, tanto sobre a carga como sobre a porta do transistor isolado. Observe-se que
o sinal (¢) possui uma ondulagdo significativa. Esta ondulaciio ¢ devida principalmente as altas
capacitancias parasitas existentes na montagem experimental, principalmente entre o Anodo e o

Cétodo do diodo D2, da ordem de 30-50pF, que também foram consideradas durante a simulacio.

A Figura 4.15 apresenta os resultados da simulagfio e do teste do protétipo da fonte de tensio
flutnante, obtida a partir da topologia do circuito da Figura 3.18, para um circuito concretizado
com LDMOS, com a funcdio de gerar uma fonte de tensfo, V+CTq com valor pelo menos 5V
superior a HV, quando operando com tensdes de HV entre 10 ¢ 14 V para uma corrente de 1mA.
O terminal A da Figura 3.18 est4 ligado & alta tensdo, HV, e corresponde 4 saida de alta tensio
desejada (V' crg=VB). O sinal de estimulo aplicado foi de 5 V a uma freqiiéncia de 300 KHz, com
Cpp de 4,7nF ¢ Cyq de 10nF. A corrente de carga solicitada fo1 de 1mA. Uma caracteristica
importante ¢ o desempenho do deslocador de nivel, cuja saida, OUT LS, é apresentada

na Figura 4.15.
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4.2.3.2 Circuitos de Intensificacio de Excitacio

As Figuras 4.16 € 4.17 apresentamn os resultados de simulacio e os resultados das medidas
eletricas dos circuitos de Intensificagdo de Excitagdo, utilizando LDSD e LDMOS,
respectivamente concretizando a topologia da Figuras 3.20, porém sem o transistor ML, operando
com Vaux de 12 V e com um sinal de controle Ctrl de 10 XHz com amplitude de 5V. O Transistor
MH utilizado possul uma resisténcia de condugfio, Ron de aproximadamente 10 ¢ 3,5 Q,
respectivamente para a concretizacio com um transistor LDSD e com um transistor LDMOS,
integrado monoliticamente com o circuito de excitagiio. A carga Rpgor exigiu uma corrente de
200 mA. O diodo D1 foi concretizado com os Circuitos Retificadores das Figuras 3.7 e 3.8. As
indicacdes Vau, Vour € V Choot correspondem 2 tens3o de alimentaciio do circuito, tensio de

saida sobre a carga Rpo € no polo positivo do capacitor Cpogr.
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4.3 Matrizes Semidedicadas e Células de Poténcia
Baseadas em Estruturas LDSD ¢ LDMOS

Esta segdo pretende realgar as principais caracteristicas fisicas e funcionais de duas matrizes de
transistores NMOS elaboradas para aplicagdo em poténcia, cujas caracteristicas foram definidas
no Capitulo 3. 530 apresentados os esquemas elétricos das células construidas, as curvas
caracteristicas medidas, tabelas de resumo das propriedades elétricas de resisténcia de condugio e
tensdo de ruptura das células de poténcia desenhadas e fabricadas, em contraste com o valor
tipico esperado para este processo. Também s#o apresentadas fotos com detalhes do desenho das
plantas, cujos agregados de células pré-difundidas foram configurados através do metal2, de

acordo com as interligacSes definidas para cada esquema elétrico das células caracterizadas.

4.3.1 Esquema Elétrico das Células de Poténcia

Como visto no Capitulo 3, a planta de cada Célula Bésica desenhada possui dois transistores com
a largura média de canal de aproximadamente 800 pm e um comprimento médio de 2 wim, um
resistor de polissilicio de 27 K 2 e um resistor metalico de 20 mQ. O acesso aos terminais destes
componentes ¢ realizado através dos canais de interligacdo dos sinais de poténcia e dos canais de
interligacdo dos sinais analogicos e digitais. As duas matrizes receberam os mesmos conjuntos de

células de poténcia dispostas como mostrado na Figura 3.32.

A Figura4.2] apresenta os diagramas elétricos das células de poténcia realizadas. A célula T2
estd associada a uma configurago de metal2 construida sobre a planta de duas Células Basicas
pré-difundidas, C1 e C2, e as interligacGes que devem existir entre os pares de transistores de C1
¢ C2. Em T2, os pares de transistores estdo interligados em paralelo conforme mostra o esquema
da Figura4.2la). A construgio das células T4 e T8, representadas respectivamente nas
Figuras 4.21b) e 4.21¢), s#o similares a construcdo da célula de T2, diferenciando somente no
numero de células basicas associadas em cada esquema elétrico. T4 estd associado a uma
configuracio de metal2 construida sobre 4 Células basicas, C1 a C4. Semelhantemente T8 estd
associado a uma configuracdo de metal2, construida sobre 8 Células basicas, C1 a C8. Sobre cada

matriz foram colocadas quatro células de T2, duas células de T4 e duas células de T8.

Os terminais T2_xG, T4_xG e T8_xG sfo os terminais de acesso as portas dos transistores T2,
T4 e T8 respectivamente. A letra “x” contida no nome dos terminais pode assumir um valor entre

1 e 4 e refere-se as plantas 1, 2, 3 ou 4 de uma dada célula colocada sobre a mesma matriz. De
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forma similar, os terminais T2_xD, T4_xD e T8 xD referem-se aos terminais de dreno e T2 xS,

T4_xS e T8_xS referem-se aos terminais de fonte de suas respectivas células.

A célula PCell, sigla atribuida & célula de "Poténcia", estd associada a uma configuracio de
metal2 construida sobre a planta de 16 células bésicas. Cada par de transistores estd ligado em
configuracio totémica (fotem-pole). Os 16 pares de transistores destas células estio interligados
em paralelo, conforme mostra o esquema da Figura 4.21d), formando dois transistores em
configuragdo totémica (fofem-pole) com grande capacidade de corrente. Os terminais P xGle
P_xG2 referem-se aos terminais de acesso as portas dos transistores; P xH, P xM e P xL
referem-se aos terminais de acesso aos drenos e as fontes destes transistores. PCell possul uma
configuragdo adequada para construgio de circuitos em ponte H ou meia ponte. Sobre cada

matriz foram colocadas duas células de PCell.

A célula DCell, sigla atribuida & célula "Deslocadora”, esta associada a uma configuracdo de
metal2 construida sobre a planta de 3 células basicas. Cada célula basica possul ¢ seu par de
transistores ligado em paralelo, conforme mostrado na Figura 4.21e). O dreno de C1 esta ligado a
um resistor de polissilicio de 27 KQ e formando o terminal de acesso DxH1, estando a outra
extremidade do resistor ligada ao terminal de acesso DxR. As portas dos transistores de C1 estio

ligadas as portas dos transistores de C3 e formam o terminal de acesso DxG1.

A fonte do transistores de C1 esta ligada a fonte dos transistores de C3 e formam o terminal de
acesso DxS. Os Drenos dos transistores de C2 formam o terminal DxH2: as portas dos
transistores de C2 formam o terminal de acesso Dx(G2: as Fontes dos transistores de C2 estiio
ligadas eletricamente aos Drenos dos transistores de C3 e formam o terminal de DxM. Em DCell,
hi acesso a todos os terminais dos transistores o que facilita a construcdo de circuitos de
deslocamento de nivel, conforme apresentado anteriormente. Sobre cada matriz foram colocadas

duas células de DCell.

No total, sobre cada matriz foram posicionadas 12 células, sendo quatro células de T2 e duas das

demais células ( T4, T8, DCell e PCell).
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Adicionalmente as células de poténeia, foram incluidas pa planta da matriz duas células
analogicas que sdo fregilentemente utilizadas no circuito de controle das interfaces de poténcia
dos CHIP: um amplificador operacional chamado por OpCell e um circuito gerador de tensdo e de
corrente de referéncia, conhecido na literatura anglo-saxdnica por Band Gap, nomeado no ambito

deste trabalho por BGCell.

Estes circuitos pertencem & biblioteca de circuitos analégicos disponibilizada pelo fabricante,
portanto ndo sera nosso objetivo caracterizar o seu comportamento, dado que suas caracteristicas
elétricas e limitagOes sdo facilmente obtidas [4.4]. Fot ainda construido um transistor DMOS de
W/L de 40/4 de uso geral. Os blocos analégicos foram utilizados na construcio dos circuitos de
controle das interfaces e de exemplos de aplicagdes que serdo descritas no decorrer deste
capitulo. Os respectivos terminais de acesso disponiveis na planta estiio representados nas

Figuras 4.22a) e 4.22b).

OpCell
P T T T T e ey
VDDA  — ;
| | opaoiu !
INP , + !
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NN : = 5
: E DRA
. i ;
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VSSA : 40X4 !
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BG ouT2 | b
VSSA VBG

Figura 4.22 ~Esquematicos das duas células analégicas da biblioteca do fabricante incluidas na planta das Matrizes:
a) amplificador operacional; e b) circuito gerador de sinais de tenséo e corrente de referéncia.
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4.3.2 Caracteristicas Elétricas das Células de Poténcia

Com o objetivo de verificar o comportamento elétrico das células construidas sobre as
10 amostras de cada matriz, foi elaborado um documento descritivo da caracterizacio efetuada
[4.6] € que registra os principais resultados extraidos durante os ensaios destes protdtipos. Para
cada planta associada a um esquema apresentado nesta seco, foi elaborado uma tabela como a
Tabela 4.1 que, como exemplo, contém o resultado das medidas realizadas sobre T2_1 de todos

os 10 circuitos fabricados para a matriz construida com transistores LDSD.

circuito | VBr(V) | Ron Q Observacdes
IC 1 69.0 26,9
1C2 69,5 27,0
IC3 68,7 26,7
IC4 68.9 26,7
1IC5 69,0 27,0
IC6 70,1 27,3
Ic7 69,0 26,9
IC8 69,2 26,9
IC9 69,4 26,8
IC10 69,0 26,9

Tabela 4.1 ~ Modelo do Registro das medidas e observaces de cada circuito medido para a
planta de T2_1 construido sobre a matriz LDSD,

As condigdes de medidas utilizadas para esta estrutura foram:

VxI-Vds=0-10V, Vgs 0 - 10V em passo de 1V;
VBr - Vgs@ 0, Vds = 0 -100V com Ids limitado em 100 nA;
Ron - Vds=0-0.1V, Vgs 0 -10V em passo de 1V, com Ids limitado em 100mA.

A Tabela 4.2 apresenta de forma condensada os valores de VBr e de Ron tipicos obtidos nas
células T2, T4 T8, PCell e DCell das 10 amostras medidas, comparados com os valores tipicos

oferecidos pelo fabricante para estruturas com as mesmas dimensaes e condicdes de medidas.
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Célula de LDSD LDSD Observacio
Potencia Medido Esperado Condig¢des de medidas referidas aos
VBrvV RonW | VBr Ron'W terminais da Figura 4.21.

T2 69 27 50 27

T4 69 13,5 50 13,7

T8 69 7 30

PCell 69 3,5 50 4.4 PxH -~ PxM (PxM, PxG2 @ 0V)
69 3,5 50 4,4 PxM - PxL (PxH, PxG1 @ PxM)

DCell 69 27 50 27 DxH2 - DxM (DxG1, DxM @ 0V)
69 27 50 27 DxM - DxS (DxH2, DxG2 @ DxM)
69 27 50 27 DxHI - DxS (DxH2, DxG2 @ 0V)

Tabela 4.2 — Valores tipicos medidos para cada tipo de célula construida sobre as Matrizes LDSD,
€m comparagio com os valores esperados calculados ou fornecidos pelo fabricante.

As Figuras 4.23a), 4.23b) e 4.23c) mostram as curvas caracteristicas de IxV. Vbr e de Ron para
uma célula de T2 extraidas de um dos 10 circuitos da matriz baseada nos transistores LDSD. As
Figuras 4.24a), 4.24b) e 4.24c¢) igualmente mostram as curvas caracteristicas de IxXV, Vbr e de
Ron para uma célula de T2 da matriz baseada nos transistores LDMOS. As curvas das dez

amostras medidas sdo semeihantes.

Observe-se que as células de comutagio construidas sobre a matriz LDMOS possuem um Ron
menor que as Células construidas sobre a matriz LDSD como previsto tedricamente. T2 em
ambos 0S processos ocupa uma area aproximada de 0.4mm x 0.2mm e possui um Ron de 27 Q na

Matriz LDSD e de 10 Q para a matriz LDMOS.

As medidas foram realizadas utilizando um equipamento dedicado 2 caracterizacio de
semicondutores, 0 HP4145 semiconductor analizer da HP, devidamente calibrado e aferidos. Os
testes foram realizados nas instalagdes do Laboratério de Analise, Caracterizacio e Medidas

Elétricas - ACAM da Fundacio CTI a uma temperatura ambiente de 25 °C.

© Sawulo Finco — UNICAMP 132



Integracdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capitulo 4

—

I

HHT- T2.2 VXi

n
ma)
CT T Nagiebler:
1000 ol S R - )
= . e
s T "peoey
Pt e T . . i (A}
S L BN
£ i e
W g i ;5% jogoy
. : atandy:
“Chi o000V
o HHL. T2-1 VMt
B MARKERFD.000V |, 467.30A;
,,,,,,, bt d Varlaiot:
1,000 VD5 .Lha
| ' AT
o= Y
- Ve Gt 000V
2000 jo va Bl 0000V
A !
|
D:
aon 1000
vos 0o v (v
HH1. T2-1 RON
I CURSORL 0200V , TA5.5uN}

ImA} \IARKERY G700 |, TAS Bual

. 74
3746 ©

. e VDS B S (v
UNEt G303 JeuEsiy S7.7E08 215608 :

Figura 4.23 - Curvas caracterfsticas IxV tipicas, medidas nas dez amostras da célula de T2,
construfda sobre a Matriz LDSD: (a) vista geral do modo IxV,
(b) determinagdo de Vbr e (¢) determinagio de Ron,

© Saulo Finco — UNICAMP 133



Integracdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS

. HE- T2 Wl
1:
s e
o E:..'f' JFy ot
T Bep OO0V
: : ey )
[URSOR g
o ' il )
o . By 1oomN
:Eg’ T 00w
e
o f
) oo
oM A iV
. HO1- T2-1 VBR
fuky )
MARKERPOOON |, M B4 )
AT O, AM.P . _ - arbiol:
Sop oo
; Seoav
i :
{
o
<1088
; e

10.086 A (¥

HOY- T2-1 RON
o (ma) CURSORE.O300Y . 2988mA )
MARKER( 03007 , 2808mA )

#5955
9955
v
: ::.’-"*—i
o ————
k) 0.8
et e e OB 1000 AR VY
_GRADCHGRAD. Mgt | Yimkeecept
04.7E-U3 1006400 27 BEGE T E7IEDS

Figura 4.24 — Curvas caracterfsticas Ix'V tfpicas, medidas nas dez amostras da célula de T2,

construida sobre a Matriz LDMOS; (a) vista geral do ponto IxV,
(b} determinacioVbr ¢ (¢) determinagio de Ron,

© Saulo Finco - UNICAMP 134

Capitulo 4

(A

)




Integragdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capitulo 4

Observa-se na caracterizacio elétrica das células que:

a} Quanto ao comportamento [xV geral apresentado nas Figuras 4.23a) ¢ 4.24a), a célula
baseada em fransistor LDDSD, possui um comportamento MOS bastante estavel,
enquanto que a célula baseada em LDMOS, embora bastante mais condutiva,
demonstra a possibilidade de efertos de canal curto para valor de Vpg acima de 6V.

Sugere-se estudos mais aprofundados.

b} A tensdo de ruptura Vbr manifestou-se aum mesmo valor (~70V) independente do

tipo de estrutura da célula.

¢) A resisténcia de conducdo Ron apresenta-se menor para as estruturas baseadas
LDMOS, devido ao menor comprimento de canal destas em relacfo a estrutura

LDSD (cerca de 1/3)

4.3.3 Planta das Células de Poténcia, dos Agregados e das Matrizes

A Figura 4.25 mostra a configuragdo das células T2 e T4 construidas sobre a matriz LDSD. A
configuragdo das células T§, PCell e DCell tem aspectos semelhantes as de T2 e T4. A
Figura 4.26 mostra os detalhes construtivos da Célula Basica e detalhes do canal de interligacio
sobre as estruturas passantes existentes entre dois agregados de células adjacentes formados por
estruturas LDSD Igualmente, a Figura 4.27 mostra detalhes da matriz e do canal de interligagio
da matriz implementada por LDMOS. As Figuras 4.28 e 4.29 mostram a disposicio das Células

de Poténcia sobre os agregados baseados em LDSD e LDMOS, respectivamente.

Na Figura 4.26, a Célula Bésica ¢ formada por uma estrutura que contém dois transistores LDSD
concéntricos, conforme descrigdo na segdo 3.3.2 e Figura 3.26. Externo aos transistores, ha um
anel de polarizagio de substrato. Entre o anel de polarizacio e o Dreno do transistor externo, na
parte superior € na parte inferior da Célula Bésica, existe um passante construido em Metall.
Estes passantes também podem ser utilizados como resisténcias de baixo valor, para amostrar a

corrente que circula em alguma das células de amostragem de corrente.

Observe-se que ha duas estruturas independentes. Nas extremidades, a esquerda ¢ & direita, estdo

posicionados os terminais de acesso aos Drenos, Fontes, Portas e dos passantes disponiveis na
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T

Célula Bésica. Veja-se nas Figuras 4.26 e 4.27 a legenda de identificac@o das estruturas citadas,

conforme a descri¢do abaixo:

a - Contato de substrato localizado ao redor de toda a Célula Bésica em forma anelar ;

b - Passante construido em Metal 1 que cruza a Célula Bésica de uma extremidade a
oufra;

¢ - Dreno/Fonte do transistor externo em forma circular;
d - Porta do transistor externo em forma circular;

e - Ponto comum de Fonte/Dreno entre ¢ transistor externo € o interno em forma
circular;

f - Porta do transistor interno em forma circular;

g - Dreno/fFonte do transistor interno construido em forma linear; nota-se que o
tertninal de acesso a Porta € posicionado no meridiano central da célula.

Porta
T2
: \5 Canais para
inais de Controle
Interligacio em
“?i.&\ Metal 2:
Sh Sinal de Controle
Porta Sipais de Poténcia
T4
Fente
T2
Ca
Poli 2

Ca Dreno Dreno Fonte
Polil T2 T4 T4

Figura 4.25 - Planta da célula de poténcia de T2 e T4 construida sobre a matriz LDSD e respectiva
Indicagio dos contatos de acesso exterior (pads). Pormenores: capacitor Ca e Ch de 100pFe
canais de interligacio dos Sinais de Controle e dos Sinais de Poténcia.
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Passantes de
100pm em
Metal 1 para |
Sinais de
Poténcia

Terminais de <

Canais 60 pm. em Metal2,

N

180mA por canal

4cesso

Contato de
Substrato

Resistor
metdlico

Dreno D1

Detathes

m G e (0 RO W

Resistor de
polissilicio

Detalhes

u‘u.w.xmgp—wu..—.w

Terminal de
acesso aos
dispositivo da
célula Basica

Figura 4.26 — Vista parcial de uma Matriz LDSD em que se realca trés células bdsicas seccionadas

pelo eixo de simetria e canais de interligacio das estruturas passantes.

Na drea existente entre dois agregados de transistores, denominado canal, reservada para o

posicionamento das ligacbes dos Sinais de Controle, para cada Célula bdsica existem 10

estruturas passantes construidas em Metall, na horizontal, cada uma alinhada com cada terminal

existente nas extremidades da Célula Bésica, conforme descrito na secfio 3.3.2. Cada passante

T e

© Saule Finco — UNICAMP




Integracdo Inteligente de Poténcia Baseada em Transistores NMOS Capituleo 4

permite o cruzamento com até § linhas de Sinais de Controle em Metal2 e pode ser ligado a
qualquer um deles. Observe-se na Figura4.26 que hd um resistor de polisilicio construido
perpendicularmente e abaixo dos passantes. A seta dupla sobre esta resisténcia mostra as
interligacOes entre os seus terminais e os passantes, que por sua vez estdo alinhados com o

passante interno da Célula Béasica. Outros pormenores real¢ados sfo descritos abaixo:

h - Passante alinhado com Contato de substrato da Célula Bésica;

i- Passante alinhado com o Passante construido em Metal 1 interno & Célula Bésica;
j - Passante alinhado com Dreno/Fonte do transistor externo;

k - Passante alinhado com a Porta do transistor externo;

1 - Passante alinhado com o Ponto comum Fonte/Dreno entre o transistor externo e o
interno;

m - Passante alinhado com a Porta do transistor interno;

g - Dreno/Fonte do transistor interno construido com forma linear.

No topo da Figura 4.26 estd indicada a posicéo dos canais para os Sinais de Poténcia, que passam
sobre a Célula Basica, realizando a configuracdo das Células de Poténcia. Também é possivel ver

as estruturas dos passantes para os Sinais de Poténcia construidos em Metall.

A foto da Figura 4.26 € uma vista de topo da célula basica construida utilizando a estrutura do
transistor LDMOS. A semelhanca da célula bésica do transistor LDSD, esta célula contém dois
transistores como dreno comum; a principal diferenca entre as duas células é que os dois
transistores LDMOS s@o retangulares, totalmente fechados, com a fonte no lado interno
colocados um ao lado do outro, enquanto que na célula do LDSD os dois transistores sdo
concéntricos. Apesar dos elementos de cada célula serem os mesmos, devido a esta diferenca

geométrica, a sequéncia dos passantes e dos terminais de acesso das duas células sfo diferentes.

Figura 4.27 - Detalhe de interligacio sobre as estruturas passantes
construidas sobre a Matriz LDMOS.
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As fotos das Figuras 4.28 ¢ 4.29 mostram detalhes das plantas das matrizes construidas por
transistores LDSD e LDMOS, respectivamente. Em ambas as figuras é possivel identificar a
posi¢do de cada uma das Células de Poténcia configurada sobre a matriz. Também é possivel a
localizagdo de BGCell, OpCell, Ca e Cb. Ambas as matrizes possuem 5 canais dedicados para a
interligacdo dos Sinais de Controle, cada qual com capacidade para 8 linhas e as linhas tracejadas
colocadas na vertical indicam a localizacfio destes canais. Os 2 Passantes, que formam um dos
dois canais de interligacdo dos Sinais de Poténcia, construido na parte inferior entre a matriz e o
anel de contatos externos (pads), sdo indicados pelas linhas tracejadas colocadas na horizontal. O

segundo canal estd localizado na parte superior da matriz e ndo estd indicado nas figuras.

Passantes que formam o ¢anal de
interligacio dos Sinais de Controle

assantes para interligacio
dos sinais de Poténcia

Figura 4.28 — Panorama geral da Matriz LDSD,
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e e
S = m—

Passanfes que formam o canal de
interligac@o dos sinais de controle

Passantes para interligagao
dos sinais de Poténcia

Figura 4.29 — Panorama geral da Matriz LDMOS.

4.4 Exemplos de Circuitos de Aplicacio

Nesta secfo sdo descritos trés exemplos de aplicacdo utilizando as topologias de circuitos NMOS,
apresentadas conceitualmente no Capitulo 3 e desenvolvidas no transcorrer deste trabalho. As
montagens experimentais, utilizando o recurso apresentado na Figura 4.1, com o0s circuitos
integrados disponiveis, {ém por objetivo testar a adequac@o dos blocos propostos 2 solugio de

problemas praticos reais no ambito da eletrdnica de poténcia.
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4.4.1 Fonte de alimentagiio 24V DC

O primeiro exemplo de aplicacdo aqui apresentado ¢ o de uma fonte de alimentacdo DC de 24V,
cujo circuito ¢ mostrado na Figura 4.30. Caracteriza-se por ser ligado diretamente a rede
alternada AC de 110 V ou 220 V, dispensando o uso de transformador. Fm sua aplica¢do final,
este circuito sera o controle monoliticamente integrado de um forno elétrico. O estagio de
poténcia deste circuito deve controlar um relé de 10 A, de baixo custo. A carga ligada ao relé é

uma resisténcia elétrica que promove o aquecimento do formo, da ordem de 2000W.

Regulador Paralelo

i | Logic
! leircuitry

Figura 4,30 - Fonte de alimentagio 24 DC a partir da rede AC.

A programacdo de operacdo do forno € realizada através do painel de comando que atua
diretamente nas entradas digitais do circuito integrado. O circuito de controle de programacao e o
circuito de acionamento do visor do forno devem ser realizados em légica CMOS que opera em
5V. A tensio de 5V também ¢ obtida da fonte DC de 24V integrada monoliticamente. A fonte de
24V deve alimentar tanto o visor de plasma como um relé. Um dos requisitos do projeto final
deste circuito € que, para o funcionamento da fonte de 24 V, somente um resistor e um capacitor

devem ser utilizados externamente ao circuito integrado.

Um circuito regulador paralelo, de estrutura muito simples, foi a base para a realizacZo de uma
fonte de alimentacdo DC de 24 V. O transistor MH1 atua como um diodo retificador, deixando
passar apenas os semi-ciclos positivos da tensdo alternada. Além disso, sua jungdo dreno -

substrato fica polarizada diretamente em relacdo ao terra durante os semi-ciclos negativos. A
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resisténcia em série serve como divisor de tensdo entre o regulador série e a rede elétrica de
alimentacdo, auxiliando na redugfio da amplitude da tensdio alternada, a qual o circuito fica

submetido, evitando assim o uso do transformador.

O transistor ML2 atua como chave referenciado ao terra para comutar a bobina do relé, enquanto
que MH2 esta ligado como diode para protegdo do Dreno de ML2 durante o transitorio de

desligamento (turn-off), quando ocorrem picos de tensio na bobina.

O regulador de 24 V ¢ formado pelo transistor ML1 associado ao circuito Zener ligado ao seu
terminal de Porta, tal como descrito na se¢fio 3.1.2. O capacitor de 47 puF serve como filtro contra
ondulagdes na tensdo retificada. Associado ao circuito regulador de 24 V, existe um segundo
regulador de tensdo de 5 V, constituido por um circuito Zener programavel, que tem por objetivo

alimentar exclusivamente o circuito 16gico de controle do forno e do relé.

Medidas experimentais efetuadas sobre este circuito sio apresentadas na Figura 4.31. O efeito de
carga da bobina do relé sobre o circuito regulador de 24 V ¢ perceptivel, estando indicado na
figura por A. Durante o desligamento do relé, existe uma tendéncia da tensio de Dreno de ML2
aumentar acima dos 24 V regulados pelo regulador paralelo. Entretanto, o transistor MH2 opoe-

se a esta tendéncia, atuando como um diodo de roda livre; a atuacio do diodo € indicado por B.

L B I T T 7 LS

o

Tensio
no dreno
de ML2

24 V Fonte de T i
Alimentacdo
WE Lyna |,

5 V sinal de controle

(Higng { ‘ AAAAAA ON l OFF + l ON ! r-

L A i

CH1 FREG = 5.0060 ¥ix

Figura 4.31 - Resultados experimentais do funcionamento do circuito regulador paralelo.
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4.4.2 Micro-sistema para Estimulacio Terapéutica

Diversas técnicas em Fisioterapia utilizam a estimulagio elétrica através das aplicacdo de
impulsos de tensdo ou corrente. Em alguns casos, inclusive, a medida da impedéncia da pele é

tambem necessaria como fase inicial de calibragem do processo de terapia [4.8].

A aplicag@o em questdo consiste em desenvolver um sistema de eletro-acupuntura, de tamanhao
reduzido, que possua controle analégico e digital com caracteristica de auto-ajuste. Tal
dispositivo requer ainda a exibigio de informacgdes textuais em um mostrador de cristal liquido,
além da produgdo de um tom sonoro audivel na forma de “bip”. Existem dois modos de operagio:

medida da impedéncia da pele e aplicagdo dos impulsos de estimulacdo.

Ao operar o sistema, o terapeuta deve utilizar o primeiro modo de operagio para verificar a
melhor localizacdo dos pontos de eletro-acupuntura os quais corresponderdo aos locais de
impedéncia minima. Deve ser possivel, também, a comparacio do valor da impedéncia da pele

antes e depois da estimulagio.

A fase de estimulagdo utiliza o segundo modo de operacio, para o qual o terapeuta deve escolher
a amplitude adequada para o pulso de estimulagio (até 40 V) e a freqiiéncia de estimulacéo (1 até

160 Hz), pressionando em seguida a tecla APPLY para realizar uma seqiiéncia de estimulacdo.

A configuragio do sistema ¢ mostrada na Figura 4.32. Para obter a maior compactagdo possivel,
o micro-sistema deve ser montado sobre uma pequena placa de circuito impresso (PCB), sobre a
qual sdo fixados componentes discretos SMD (surface mounted technology), o circuito integrado
de poténcia contendo todo o circuito eletrdnico de controle e estimulacio, o mostrador LCD,
todos montados segundo a técnica COB (chip-on-board). Somente poucos componentes discretos
s80 necessarios, tais como o LCD, um pequeno indutor e uma bateria. As teclas mecanicas
podem ser evitadas e implementadas através de superficies sensiveis ao toque [4.9], realizados
sobre a superficie do mostrador. A operagfio do dispositivo requer apenas quatro teclas € um
indicador visual na forma de diagrama de barra. Um mostrador numérico auxiliar e a indicagéo

alfa-numérica do modo de operagio estdo também disponiveis no visor.

A seguir, apresenta-se uma explicac3o sucinta do micro-sistema, detalhado nos diagramas de
bloco das Figuras 4.33 €4.34. O bloco de medida ¢ simplesmente um bloco amplificador

analégico, cujo ganho € ajustado por Viegeat, 1.€.
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Vmedida o (Rpele / Rref)vescaia-

A funcdo de auto-ajuste ¢ obtida por meio de um circuito de realimentacdo o qual, quando
habilitado pela entrada CNTR, impde para Vg, Um certo valor de modo a forcar Viediga @
corresponder ao meio da escala do mostrador de barra. O contador up/down serve como um
registrador para o valor de escala. A l6gica de controle do mostrador {(display logic) recebe os

valor numéricos digitais, ajustando-os para sua exibi¢do no mostrador LCD.

O circuito de estimulagio é mostrado na Figura4.33. Os blocos principais que utilizam
transistores NMOS sdo o conversor ampliador e o regulador de tensdo. O funcionamento de
ambos ja foi apresentado e discutido em detalhe em trabalho anterior [4.8]. Os registradores de
amplitude e fregiiéncia podem ser realizados através de contadores crescentes/decrescentes,
ativados pelas teclas de toque “+7/“-”, e de duas tabelas de valores, para selegdo dos valores

apropriados das larguras e freqiiéncias dos impulsos de estimulacio.

L .
APPLY :' + — MODE

Figura 4.32~ () Vista geral do micro-sistema estimulador para eletro-acumpultura
e (b) detathe do seu paine! de controle.
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O circuito de controle da poténcia envolve multiplas células de comutacio e os respectivos
circuitos de excitagdo. Os dispositivos de poténcia utilizados no estagio de saida apresentam
caracteristicas de baixa resisténcia de condugfo e baixa perda de comutagfio, requerendo para isso
circuitos de excitagdo eficientes, tanto para interruptores em configuracio isolada como os

referenciadas a massa.

Usualmente, empregam-se circuitos de deslocamento de nivel (de alta tensfio), retentores,
limitadores de tensdo, circuitos de bombeamento de carga (charge pumps), intensificadores de
excitagdo capacitivos (bootstraps), conforme descritos no Capitulo 3. No presente projeto, tais
circuitos de acionamento foram concretizados exclusivamente através de transistores LDSD, de

acordo com as topologias ja apresentadas.

Impedanciada

! rAuto ajusie ~— - - - s - oo s pele ":
OSC ! ! D : .

1 3 t 1

Comando : f CNTR § oNT |- DAC : :
1 £ 4 .

por togue ; E : :
' : ' Rpele :
I [
1 I 1 1
Veentro! E E
‘_p ; i Gai Excitacio
' N - Visor Lagico G
! > Kis) Vescala! Medida DAC?‘/ LcD
' v : :
: :
¥ z
3 ¥

Figura 4.33 - Diagrama de blocos do circuito de medida de impedancia.

NMOS Boost NMOS
osc Conversor
—:r: PWM Ampliador Vreg
BAC )
1t
Légica de eqistiad
comando 9 d: or — J_._r
amplitude — .
g Limitador de
i Divisor de Corrente
registrador or de A
F
d"e i > requencia Controtador de
freguéncia rolado

Figura 4.34 - Diagrama de blocos do circuito de estimulagfo.
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O presente micro-sistema, descrito pelas Figuras 4.33e4.34 foi concretizado utilizando os
circuitos integrados da matriz L.DSD previamente apresentados, além de alguns componentes
discretos, tal como mostrado na Figara 4.35. Alguns resultados experimentais importantes sdo
mostrados na Figura 4.36, evidenciando o perfeito funcionamento do estdgio de saida de
estimulacdo do micro-sistema em sua montagem discreta, o que demonstra a viabilidade de

integracdo bem sucedida para 0 mesmo.

Figura 4.35 — Montagem experimental dos circuitos de estimulacio,

Os resultados experimentais da Figura 4.36, medidos sobre o protdtipo da Figura 4.35, exibem o
sinal do impulso de controle e o impulso de tensdoe de saida medido a partir do terminal negativo
da carga em relacdo ao terra. Trata-se da tensdo complementar da carga, razdo pela qual os
impulsos parecem estar invertidos. O do circuito conversor utiliza uma bobina de 30mH e um

capacitor de 220nF.
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Figura 4.36- Resultados experimentais: (a) carga puramente resistiva; (b) contato real com a peie, com um
vistvel efeito capacitivo e (¢} pele sensivel (proxima a extremidade da urha) evidenciando a litnitacio
de corrente por parte do estagio de saida.
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4.4.3 Sistema para Indastria Automotiva

Neste trabalho apresenta-se parte de uma contribuicio para a realizacio de um sistema de
comunicacdo em anel que utiliza um tnico fio para a comunicagio de dados em ambiente
automotivo, em desenvolvimento no laborat6rio da Magneti Marelli/Unicamp [4.10], uma unidade
de comunicaco serial e um transistor MOS de poténcia e seu circuito de acionamento.
Caracteriza-se por ser uma solugdo genérica para a comunica¢dio, controle, acionamento e

monitoramento deste ambiente.

Cada né do sistema contém um circuito de comunicacdo serial associado a um transistor de
poténcia, com capacidade de acionar uma grande variedade de cargas existentes em veiculos
automovelis, embora possa ser amplamente utilizado em outras aplicacdes. Utilizou-se uma
tecnologia CMOS convencional de 0,8 um, sem nenhuma etapa adicional de processo, para a
construgdo do circuito 16gico e do transistor de poténcia, apresentando-se, portanto, como uma

solugdo de baixo custo.

A area de Silicio total ocupada foi de 12 mm2 sendo o transistor de poténcia ( 2A / 18 V)
compativel com encapsulamento convencional e ocupando somente 1/3 da area total do projeto.
Esta solu¢dio, quando realizada de forma monolitica, pode ser uma opgdo vantajosé ae
substituicdo dos atuais nods de redes utilizados em veiculos automdveis, pois o custo de producio,
volume, peso e interligagio sdo sensivelmente reduzidos, viabilizando a introducdo de um maior

conjunto de funcdes eletronicamente assistidas em veiculos populares.

Uma pequena rede de aplicagdo foi construida para demonstracio funcional do circuito integrado,
e do protocolo de comunicagdo. Maiores detalhes deste trabalho, com a apresentagfio da descricio
funcional da Unidade Serial e sua descricio em HDL, o transistor de Poténcia e suas
caracteristicas e os resultados de experimentais de desempenho do estagio de poténcia, quando
utilizado para o acionamento de cargas tipicas existentes nos veiculos automéveis, saem fora do
dmbito deste trabalho e foram publicados anteriormente [4.10]. Cabe realcar aqui apenas o
desempenho eficaz do transistor NMOS projetado com o conceito de arranjo de células basicas,

no aclonamento de cargas variadas como ldmpadas, motores ¢ solendides com poténcias até 25W.

A Figura 4.37 apresenta a foto do transistor construido com este propésito. A Figura 4.38 ilustra

as formas de onda obtidas com a utilizacio do transistor projetado, para acionamento de uma
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lampada incandescente de 20 watts e de um motor elétrico tipico para aplicacio

automotiva de 1,8A.

Estd em desenvolvimento uma nova versio monolitica que incorporard a unidade de
comunicacdo serial, os acionadores de poténcia e um transistor com capacidade de acionar tanto

cargas low-side como high side até 25 Watt .

Figura 4.37 - Foto do transistor da unidade de comunicacfio serial

pRS—— T e mmran e b o a2 s ek
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Figura 4.38 — Formas de onda da corrente de acionamento de uma Hmpada incandescente de 18 Watt
referenciada ao terra: (a) quando o interruptor de poténcia € um relé mecénico; (b) quando o
interruptor € o transistor NMOS; (c) comparagio entre a magnitude das correntes.

A Figura 4.38(c) mostra que a corrente que circula na carga, quando o transistor NMOS é
utilizado como interruptor de poténcia, € sensivelmente menor e naturalmente limitada. Este
resultado € benéfico para o sistema de baterias em geral, pois em contrate com os interruptores
eletromecanicos, estes nao promovem um curto-circuito entre o pélo positivo da bateria e o terra

durante o perfodo em que o filamento da ldmpada est4 frio.

———
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4.5 Conclusdes

Neste Capitulo, foram apresentadas as caracteristicas funcionais e resultados experimentais de
caracterizagdo das c€lulas de comutagdio e das topologias apresentadas no Capitulo 3, para os
circuitos necessarios ao Controle de Poténcia, bem como fotografias das matrizes de transistores

de poténcia projetadas no &mbito desta tese. Foram também descritos irés exemplos de aplicaco.

A matriz que da suporte aos diferentes circuitos foi definida previamente. De fato, uma diretriz

importante adotada desde o inicio do presente trabalho foi partir de defini¢es bésicas tais como:
a) a proposta de uma célula basica de comutacgdo de poténcia;

b) o arranjo matricial de células basicas configurando matrizes de fransistores
NMOS para aplicagdes em poténcia;

c) a proposta de algumas topologias de circuitos de acionamento de poténcia e seu
controle totalmente implementadas, utilizando tdo somente transistores NMOS
e alguns componentes passivos, integrados ou ndo;

rumo a definigdo de uma metodologia de projeto de CIIPs, passivel de concretizar aplicagdes
praticas. A trajetéria adotada considera a abordagem de projeto semi-dedicado, apoiada no
conceito de prototipagem répida, ¢ a utilizagiio de ferramentas convencionais de desenho
automatico (EDA) para projeto de ClIs convencionais, devidamente adaptadas para contemplar
também as fases de captura esquematica, simulagio e desenho das mdascaras em base celular de
circuitos de poténcia, de forma compativel ¢ integrada no projeto convencional de circuitos

analdgicos e digitais de baixa tens#o.

Assim, no sentido de atender as necessidades de um projeto conduzido segundo uma metodologia
de desenvolvimento boffom-up [4.11], e tendo como ponto inicial a disponibilidade das células

bésicas ja projetadas, houve trés fases de desenvolvimento distintas:

1) Desenvolvimento de CIs experimentais, contendo arranjos de células basicas,
com o intuito de se avaliar a viabilidade construtiva das matrizes, além de
caracteriza-las do ponto de vista de sua funcionalidade elétrica;

2) Desenvolvimento de diversas topologias de circuitos, de forma a constituir um
acervo de células para projetos completos, nfo s6 do estagio de comutagfio de
poténcia, constituido pelos transistores de poténcia em diversas configuragdes
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(switch load topologies), como também dos seus circuitos de controle e
monitorizacéo deste estagio (switch driver techniques);

3) Desenvolvimento de alguns circuitos de aplicagio baseados nas matrizes e
topologias consideradas nas fases anteriores.

Neste sentido, os resultados experimentais reportados neste capitulo nas seghes 4.2, 43 ¢ 44
permitem concluir que a idéia inicial de se projetar CIIP por meio de uma abordagem de projeto
semidedicada ¢ tecnicamente possivel, sendo ainda promissora para a especificacdo de um

procedimento de projeto orientado ao conceito de ciclo de projeto curto, via prototipagem rapida.

Cabe ainda ressaltar que, com relagio 4 planta das Células Bésicas da matriz baseada no LDSD, a
despeito do seu bom funcionamento, a experimentagio mostrou que seria Interessante, por
questdes praticas para a continuacio deste trabalho, que a arquitetura da Célula Bésica proposta
no Capitulo 3 tivesse uma planta com terminais de acesso aos seus elementos dispostos
geometricamente da mesma forma, tanto para as matrizes LDSD como para as Matrizes LDMOS.
Isto sugere uma modificagdo na forma de implementar a arquitetura da Célula Bésica baseada no
transistor LDSD, que em vez de utilizar 2 transistores concéntricos, utilize 2 transistores
circulares colocados em paralelo, da mesma forma como foram construidas as Matrizes baseadas
no transistor LDMOS. Esta alteragdo permite a completa igualdade da disposi¢o dos terminais
de acesso para os dispositivos das células basicas de ambas as matrizes, obedecendo inclusive a

mesma grelha, sem perdas significativas de 4rea ou de desempenho.

A ressalva feita no pardgrafo anterior tem importéincia néio s6 no que se refere ao desenho da
planta, mas principalmente para o desenvolvimento das ferramentas de desenho automatico
(EDA) que se pretende realizar para ambas as matrizes. Estas ferramentas facilitardio o projeto das
matrizes ¢ das mascaras de metal que as configurarfo de acordo com as aplicagbes, o que

constitui, afinal, a motivacéo de todo o trabatho.
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Conclusio Geral

Onde se apresenta de forma concisa o contexto, a motivagio, os objetivos
alcancados ao longo deste trabalho. Consideracdes sobre o trabalho futuro sio
apresentadas com base nas perspectivas de evolucdo da tecnologia CMOS.
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5.1 Recapitulacio

Foi realgado neste trabalho o recente interesse por solugbes monoliticas em aplicagdes de
Eletrdnica de Poténcia, que tem motivado o desenvolvimento de sofisticadas e dispendiosas
tecnologias que permitem fundir numa mesma pastilha “chip” dispositivos de poténcia,
juntamente com circuitos de controle, protecio e amostragem de grandezas fisicas, bem como
interfaces com microprocessadores, diagnésticos de falhas e monitorizagdo de processos. Na
sequiéncia do trabalho, os CIIPs foram referidos como capazes de realizar fun¢des complexas de
comutacdo a altas frequéncias com aumento da funcionalidade e confiabilidade relativamente as
solugdes discretas, representando um progresso motivador na area do processamento de poténcia.
Este fato tem levado os fabricantes a lancar no mercado CIIPs para aplicagdes especificas, para
baixa e média poténcia, nomeadamente para a industria automotiva, robdtica, telecomunicagdes,
portiteis e equipamento médico, 4dreas em que s3o necessirias grande confiabilidade e

compactibilidade.

O presente trabalho surge como uma nova abordagem & concepgdo e a realizag@o de fungdes de
comutagdo, excitagfo, controle, amplificacfio, amostragem de variaveis fisicas e protecdo em
sistemas monoliticos inteligentes de poténcia (Smart Power) permitindo a utilizagdo apenas de
Estruturas NMOS, fabricadas recorrendo, inclusive, a processos tecnologicos convencionais de
circuitos integrados “VLSF”, e dispensando a utilizagio de outro tipo de dispositivos

semicondutores no processamento de sinais de poténcia.

As tecnologias CMOS convencionais ficam assim viabilizadas para a Integracdo Inteligente de
Poténcia de baixo custo e com a facilidade de permitir ainda a prototipagem répida de CIIPs para
aplicagGes especificas, beneficiando da maturidade das tecnologias, das ferramentas de projeto

autoratico (EDA), das bibliotecas disponiveis e dos nicleos de fungdes reutilizaveis.

A mesma metodologia pode ser utilizada em tecnologias especificas para a Integracdo de
Poténcia, perspectivando-as para prototipagem rapida, utilizando o transistor isolado
disponibilizado pela tecnologia, como elemento basico das Estruturas NMOS, constitutivas dos
Agregados e Matrizes apresentados, facilmente configurdveis pela(s) ltima(s) camada(s) de

metal, para obtencdo das topologias e circuitos necessarios a funcionalidade exigida.
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Mesmo em processos tecnoldgicos, em que é facil obter estruturas semicondutoras bipolares
(PNP, NPN) e estruturas unipolares PMOS, a recorréncia apenas a estruturas NMOS reduz a

possibilidade de conducdo intempestiva (latch-up) e, em certos casos, a drea de Silicio necesséaria.

As contribui¢Oes originais deste trabalho inserem-se no 4mbito do desenvolvimento de topologias
de circuitos passiveis de concretizar as Células genéricas necessdrias ao controlo e 4 comutagio
de poténcia em Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia — CIIP, (Smart Power), recorrendo
apenas a transistores isolados NMOS, nomeadamente a transistores LDSD, a transistores ou
transistores LDMOS. Estes transistores podem ser associados em diferentes topologias para
comutagdo de poténcia (Switch Load Topologies): interruptor isolado (High-Side), interruptor
referenciado ao substrato (Low-side), interruptor de passagem (Pass Element), interruptor vai-
vem (Push-Pull), meia-ponte (Half-Bridge), ponte (Full-Bridge), ponte-multipla (n-Phases Full-
Bridge) e topologias derivadas.

Inerente ao conceito original defendido nesta tese, de utilizar unicamente transistores NMOS na
concretizacdo das fungdes necessérias ao controle de poténeia, na excitagdo dos dispositivos de
poténcia, foram concebidos, projetados, simulados, otimizados, fabricados e testados diferentes
circuttos necessarios 4 excitacdo dos dispositivos de comutagio de poténcia:

circuitos deslocador de nivel (Level Shifters);

circuitos retificadores e limitadores (Clippers);

circuitos retentor (Clampers),

circuitos flutuantes de excitagdo (High Voltage Floating Drivers),

circuito de bombeamento de cargas (Charge-pump) e
circuito intensificador de excitagdo (Bootstrap)

Os conceitos apresentados e defendidos nesta dissertacdio perspectiva importantes avangos. As
vantagens da solucdo apresentada sdo:

a) compatibilizar a Integragdo Inteligente de Poténcia com as tecnologias CMOS
convencionais, sem etapas adicionais de processo;

b} utilizar um dnico modelo elétrico basico das estruturas semicondutoras para a simulagio
de dispositivos e circuitos;

¢) compatibilizar a produgdo em massa de micro-sistemas com as tecnologias CMOS
convencionais, sem etapas adicionais de processo, de acordo com as tendéncias da
tecnologia;
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d) conferir potencialidades a grande nimero de processos CMOS convencionais
existentes no mercado, para concretizarem Circuitos Integrados Inteligentes de
Poténcia — CIIP, (Smart Power), mediante o simples acréscimo, as bibliotecas ja
existentes, de bibliotecas de circuitos de controle de poténcia;

e) viabilizar a realizagfo de Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia — CIIP
semidedicados, facilmente configuraveis através da(s) Gltima(s) camada(s) de metal,
utilizando processos tecnolégicos CMOS convencionais existentes no mercado para
circuitos digitais;

f) conferir potencialidades a grande ntmero de processos existentes no mercado
dedicados a integracfio inteligente de poténeia (smart power technologies) para
viabilizar a fabricagio de Circuitos Integrados Inteligentes de Poténcia
semidedicados, facilmente configuraveis através da(s) tltima(s) camada(s) de metal,
mediante a simples introdugdo de bibliotecas de circuitos de controlo de poténcia;

g) permitir a realizagfio de prototipagem rapida de Circuitos Integrados Inteligentes
de Poténcia (Smart Power), numa dada tecnologia CMOS ou em tecnologias
dedicadas a integragio inteligente de poténcia.

Os resultados experimentais permitem antever um elevado potencial industrial deste trabalho.
Diferentes aplicagbes estio em desenvolvimento e farfio uso das topologias de circuitos
apresentadas ao longo deste trabatho. Os conceitos apresentados neste trabalho ultrapassam as
fronteiras dos circuitos eletrénicos convencionais e satisfazern as necessidades de micro-sistemas

eletro-mecéanicos monoliticos entre outras potenciais aplicacdes.

5.2 Temas para desenvolvimento futuro

Os conceitos apresentados e desenvolvidos nesta dissertacdo perspectivam também diferentes

areas de atuacio.

No émbito dos dispositivos, sugere-se a obtengfio de geometrias otimizadas de transistores de alta
tensdo compativeis com as tecnologias CMOS convencionais, estendendo a sua aplicacdo até
gamas de tensdo superiores as usualmente estabelecidas para estas tecnologias. Ainda hd um

grande trabalho de otimizacfo da arquitetura das Estruturas NMOS que deve ser concluido.

No ambito da Matriz ,pré-difundida, sugere-se que esforgos sejam feitos no sentido de gerar uma
Matriz de Agregados, que apresente uma arquitetura repetitiva e otimizada sob a forma de blocos
elementares, que contenha drea dedicada a circuitos analdgicos, digitais e de poténcia, que seja

compativel com o processo idealizado pelo CTI-IM de configuragio pela tltima camada de metal,
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utilizando a litografia por feixe de elétrons, e passivel de realizar diferentes topologias,
designadamente de células de comutagdo e de circuitos analégicos, que concretizem as funcdes
necessrias ao controle de poténcia Recomenda-se a criacfio de urn ambiente de projeto sobre esta
Matriz para plataformas de baixo custo, baseado nos atuais computadores pessoais. Este ambiente
de projeto deve, no minimo, conter ferramenta de descrigio, de simulacdo analdgica, digital e

mista e de geracdo automatica da planta (layour).

No ambito das topologias de circuitos que concretizem fungdes especificas, sugere-se a utilizagio
de Matrizes de Células Basicas, constituidas por Estruturas NMOS pré-definidas, para configurar
topologias especificas, que realizem fun¢Ges de amplificacfio, amostragem de variaveis fisicas e
protegdo em sistemas monoliticos inteligentes de poténcia (Smart Power), suficientemente

versateis para serem utilizadas em variadas aplicagtes.
No ambito das aplicagdes, sugere-se:

a) a curto prazo, a explorago da viabilidade de concretizagio de micro-sistemas eletro-
mecénicos, cuja dindmica seja controlada por atuadores pelos blocos basicos NMOS
apresentados ao longo deste trabalho;

b) a médio prazo, a exploracio da viabilidade de construidos de micro-sistemas em
aplicagbes de telemética, recorrendo & realizagio de circuitos de RF em CMOS, por
exemplo em aplicagSes biomédicas e terapéuticas vigiadas centralmente.

A longo prazo, muitas outras aplicagdes podem vir a ser exploradas, sempre considerando um
compromisso entre volume, custo e tempo de prototipagem, mas a principal motivacdo para
continuidade deste trabalho € a forte tendéncia da queda da tensdo de alimentacio dos CI
construidos em tecnologias CMOS ultra-densos para valores entorno de 0,1 V. Nestas condigdes,
mesmo 2 V poderd ser considerado alta tensfio. Os conceitos desenvolvidos nesta tese
potencialmente poderdo ser aplicados para resolver os problemas de interface de comunicacéo,
tanto com os dispositivos discretos de poténcia como com os atuais circuitos integrados de baixa

tensio.
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5.3 Histérico sobre os principais trabalhos publicados SIBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANTY

Como dltima parte deste trabalho, sera apresentada uma pequena reseriha da evolucio deste
baseada em algumas das principais publicaces realizadas, as quais contém contribuigdes
significativas do autor. H4 outras publicages que ndo foram mencionadas por se tratarem de uma
extensdio ou complemento na forma de tutoriais, teses ou artigos derivados do material aqui

referido.

Ressalta-se que todos os interruptores de poténcia LDD e LDSD utilizados nas aplicagcdes sio do

tipo NMOS construidos sobre uma tecnologia CMOS convencional.

Logo no inicio da carreira do autor como projetista de circuitos integrados, foi colocado como
desafio o projeto de um circuito integrado dedicado ao acionamento de Mostradores de Cristal
Liquido — LCD (Liquid Crystal Display) multiplexado com uma taxa de até 4:1 contendo 24
pinos de saida. O projeto foi realizado em uma tecnologia digital CMOS 1.5 pum utilizando
interruptores do tipo LDSD. Cada interruptor de saida continha dois transistores em configuracio
totémica, cujo circuito de acionamento era realizado utilizando um circuito intensificador de
excitagdo capacitivo integrado monoliticamente. A selecio do estado de conducio de cada
interruptor era determinada pelo bit de informacio armazenado em um registrador bi-estavel. A
entrada de dados era realizada através de um registrador serial. Ao fim de cada ciclo de carga do
registrador serial, as informagdes eram transferidas simultaneamente para os registradores de
memoria de cada saida. O trabalho “4 235-volt LCD Driver IC in CMOS Technology” [5.1]

apresenta maiores detalhes sobre este projeto.

Este primeiro trabalho foi baseado em um grande nimero de resultados experimentais obtidos de
prototipos de diferentes interruptores construidos em tecnologias convencionais. Maiores detalhes
sobre este desenvolvimento podem ser encontrados no trabalho “Medium-voltage switching
devices compatible with standard CMOS technology” [5.2]. Este trabalho foi fruto de uma
coopera¢do técnica e cientifica entre 0 LAAS, da Franca, e a Fundaciio CTI, do Brasil. A
contribui¢do do lado francés foi a capacidade de simulacio bidimensional de dispositivos de
poténcia. A contribui¢do do lado brasileiro foi a proposta de estruturas compativeis com

processos considerados convencionais, a simulagio e a prototipagem experimental. Como
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resultado diversos dispositivos foram propostos, construidos e caracterizados e serviram cormo

orientacfo para os trabalhos realizados.

Fazendo uso de um par de interruptores de poténcia LDD e LDSD, com dreno comum, foi
possivel construir o estigio de poténcia de um conversor e regulador de tensdo DC-DC. Este
trabalho foi fruto de uma coopera¢do técnica e cientifica entre o IT do IST, de Portugal, e a
Fundagio CTI. Do lado brasileiro, a contribuicio foi o desenvolvimento dos interruptores de
poténcia, e do lado portugués a contribui¢io foi o desenvolvimento do controle. Esforcos comuns
foram feitos durante a etapa de descricdo, simulaciio e geracio da planta do CIL Os resultados
foram apresentados em um trabalho com o titulo de “A Smart Power IC Jor DC-DC Power

Regulation™ [5.3]. A cooperagdo com o IT prosseguiu fortemente, produzindo novos frutos.

Os resultados de simulagdo e os resultados experimentais deste conversor apresentaram um
rendimento elevado, porém os dispositivos nfio haviam sido modelados de maneira metédica.
Para se obter um ambiente de simulagdo adequado ao desenvolvimento de aplicacdes foi
necessario propor um modelo € um método experimental de caracterizacio dos dispositivos de
poténcia. Os resultados foram apresentados no trabalho “Modeling and Characterization of LDD

and LDSD NMOS Transistors” [5.4].

Novas tecnologias foram utilizadas no desenvolvimento dos dispositivos de poténcia LDD e
LDSD, cujos resultados experimentais foram caracterizados produzindo novos dados, relatados
no trabalho “Medium-voltage Lateral NMOS Power Devices in Standard CMOS T echnology”
[5.5].

Os dispositivos j tinham uma concep¢o amadurecida e eram ja bem conhecidos, abrindo assim
a oportunidade de construir diversas aplicagdes. Curiosamente, todas as aplicagdo foram
construidas utilizando um par de transistores LDD e LDSD com o dreno comum. O trabalho daj
resultante foi apresentado em “Monolithic Smart Switching Cell Targeted to a Wide Range of
Low Power High Density Applications” [5.6].

Em paralelo, as atividades de projeto da Fundagio CTI estavam focalizadas em desenvolver um

circuito do tipo Gate Arrgy, dedicado 4 integragdo de ASICs digitais, cuja particularidade ¢ a
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configuragéo por intermédio da ultima camada de metal. Os principais resultados foram relatados
no trabalho “Mairiz Gate Array CMOS Avancada Configuravel por um Unico Nivel de Metal”
[5.7]. O dominio da técnica de projeto de circuitos configuraveis pelo ultimo nivel de metal para
circuitos digitais associado aos resultados obtidos das aplicagBes passiveis de serem construidas
recorrendo a somente um tipo de transistor de poténcia serviram como motivagio para a proposta
de desenvolver circuitos integrados inteligentes de poténcia também configuraveis pelo dltimo

nivel de metal.

Esforgos foram feitos para se otimizar a construcio de dispositivos de poténcia, utilizando
ferramentas de simulagdo para a construgio de dispositivos de poténcia. Os resultados, de
simulagfio e experimentais, foram relatados no trabalho “Breakdown Voltage Improvement of

Standard MOS Technologies Targeted at Smart Power” [5 8].

As aplicagdes apresentadas despertaram interesse de uma revista técmca, convidando-nos para
que o trabalho “Pushing standard CMOS Technologies into Smart Power Conversion and

Amplification” [5.9] fosse publicado por eles.

Os requisitos necessario para a construgéo de um arranjo matricial de transistores capaz de ser
configurado pelo ultimo nivel de metal, de maneira a formar diversas topologias de interruptores
necessarias ao controle de poténcia, foram descritos no trabalho “Semicustom Smart Power

Design: a Novel Transistor Cell Architecture” [5.10].

O dltimo desafio era o de construir os circuitos tradicionais que sdo utilizados na integracdo
inteligente de poténcia, circuitos que fazem uso de multiplos tipos de dispositivos de alta tensdo
para o controle dos interruptores de poténcia, utilizando somente um tipo de dispositivo de alta
tensdo, o transistor NMOS. Tal objetivo foi alcancado, € a principal publicag¢do que apresenta os
resultados tem o titulo de “4 New Concept for Cost Effective Smart Power ICs Based on a
Unigue Cell Type” [5.11].

Exemplo de aplicagSes préticas dos resultados obtidos foram publicado nos trabalhos |,
“Microsystem for Biomedical Application Using Cost Effective Smart Power Strategies™ [5.12] e
“4 0.8 um-Standard CMOS Merges One-wire Protocol Interpreter and 2.54-18 V Power Switch

to Accomplish Low-Cost Automotive Nerwork” [5.13].
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