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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um circuito low-voltage e low-power para
aplicacdes em microeletronica como sensor de temperatura, com o objetivo de atuar na prote¢ao
térmica de transistores de poténcia tipicamente aplicados em produtos voltados para o ambiente

industrial, no chaveamento de cargas.

A topologia proposta por este estudo para o transistor MOS em inversdo fraca, tem como
grande caracteristica a linearidade da tensdo Vps com a variacdo da temperatura (PTAT), sendo

este o ponto explorado neste trabalho.

A alimentacao do circuito deve ser realizada através de uma fonte de alimentacdo externa
ajustada para 1 [V]. Através do arranjo dos transistores, um nivel de tensdo, em [mV], varia
linearmente com a alteracdo da temperatura. Quando acontece um aquecimento excessivo, acima
do ponto ajustado no circuito, um mecanismo de prote¢do pode desligar a operacdo do circuito,

ou pelo menos sinalizar para uma operagao especifica.

O circuito apresenta operacdo linear entre a faixa de -20 a +120 [°C], e pode ser ajustado
para detectar qualquer temperatura neste intervalo. O circuito proposto foi desenvolvido para

baixa tensdo e baixa poténcia de operacdo, em tecnologia TSMC 0.35um.
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Neste trabalho o circuito foi ajustado para atuar seu estdgio de saida quando a temperatura

ultrapassar 100 [°C] com uma histerese de 4 [°C].
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Abstract

This work present the development of a low-voltage and low-power circuit to applications
in microelectronics as a temperature sensor, in order to act like as a thermal shutdown protecting

power transistors typically applied on products for the industrial environment in switching loads.

The proposed topology uses MOS transistor in weak inversion, that offers high linearity

of Vpg voltage against temperature variation (PTAT), which is the focus of this work.

The power supply of the proposed circuit should be performed by external source set to
1[V]. Through an arrangement of transistors a PTAT voltage level, in [mV], varies linearly with
the temperature change. When there is excessive heating above the set point in the circuit, a
protection mechanism could shunt off the circuit operation or at least signalize for a specific

operation.

The circuit offers linear operation from -20 to +120 [°C], and it can be adjusted to detect
any temperature in that range. The proposed circuit was developed for low voltage and low

power operation in TSMC 0.35um technology.

In this work the circuit was adjusted to act your output stage when the temperature

exceeds 100 [° C] with an hysteresis of 4 [°C].



viil

)
Indice
Capitulo 1: INtroducao ..............cccooiiiiiiiiiieee e 1
1.1, CONSIAETaCOES GEIAIS ....veerevieeuiieeieeeiieesiteeeitee st e eite et eseeeesbeesaaeesntteesaeeennteesnseesnseeenees 1
1.2, OBJEIIVOS .ottt ettt sttt st s b et e sb e s 2
1.3. Estrutura do Traballo .......coccooiiiiiiiiiniiieie e 3
Capitulo 2: O Transistor MOS e Sua Operacgao ..............cccoeeveevieenienieeeieeenen, 5
2.1. Consideragdes Gerais Sobre 0 Transistor MOS .........ccccieiiiiiiieiiiieeeeeceee e 5
2.2. Operagao do Transistor MOS em Inversao Fraca ........cc.cccooieiiiniiniiniiniiniinnciies 8
2.3. Analisando o Transistor MOS em Fun¢do da Temperatura ..........cccoecveevvienieerinennns 10
Capitulo 3: O Transistor MOS Composto ..............cccceeeriieniieniiieie e, 14
3.1. CONSIAETACOES GETALS ...eevuveerurieeiieetieerieesiteeeteeeteeeiteestaeesateesbeesnseeeseeesseeennseensseesnees 14
3.2. O Transistor MOS Composto em Inversdo Fraca ..........ccccoeeeviiiiiniiniiinciniceennen. 15

3.3. Modelo de Pequenos Sinais para o Transistor MOS COmpoOStO ........ccceeerveerreeernnenne 18



X

Capitulo 4: Sensor de Temperatura Integrado Proposto .......................c.......... 20
4.1. ConSIAEragies GEIALS .......ccceeruieriiiriiniieniie ittt ettt et sbe e saeesae 20

4.2. O Circuito de Prote¢o TEIrMICA ......cceeevuvieriiiiiiienieeeiie ettt 21

4.2.1. Circuito de Polarizac@o € PTAT .....cccccoviiiriiiiiiiinieeeicceceee e 23

4.2.2. Circuito Fonte de Referéncia .........ccooeeveeiiiiiiinieniiiiiiiecccecececeeee 26

4.2.3. Circuito BUFTET ...cooiiiiiiiiiiee e 28

4.2.4. Circuito Comparador de PTAT .....ccccooviiiiiiiiiieeeeeeee e 30

Capitulo 5: Projeto e Simulacoes do Sensor de Temperatura Proposto .......... 33
5.1, CoNSIAETaCOES GEIALS ....eeevvieeiieriieeriiieeiteesiee et e sttt e eteessteesteeestaeesabeesteesnseeenseeesseeenns 33

5.2. Projeto do Circuito de Sensibilidade TErmica ..........ccceeeueeeiiieniinniieniieeie e 34

5.3. Simulag¢des do Circuito de Sensibilidade Térmica ...........ccoevveeriierieeeiieenie e 39
Capitulo 6: Conclusoes e Trabalhos Futuros ..............c.cccccooevieviieciieiieeieeens 45
APENAICE A: Artigos PUDLICAAOS ...........ooeeeeeveveeecreeeeeeieieeeieeeie e 47

Referéncias BiDliOGIAICAS .........c..ooveeiiueiiiiiiiiieiteett ettt sttt et s 48



Lista de figuras

Figura 2.1 - Desenho esquemadtico do transistor apresentado por Lilienfeld, em 1928 .................. 6
Figura 2.2 - Desenho esquematico da estrutura do transistor MOS e seu simbolo .............cc......... 6
Figura 3.1 - Transistor nMOS composto(esquematico € STmbol0) .......cccuvveviieriieeriierieerieeeenn 16
Figura 3.2 - Modelo do transistor MOS composto em pequenos SINALS .........eeevvveereeerveeriveennnennn 19
Figura 4.1 - Circuito de protecao térmica convencional ...........cocceeeiveeriieriieeniieeeieeiieeseeerieens 22
Figura 4.2 - Circuito de polarizac@o € PTAT ........cccooiiiiiiiiiiiicecceee e 24
Figura 4.3 - Circuito de referéncia de teNSA0 ........c.ueeviierieeriieeiieeieeeie ettt 27
Figura 4.4 - Buffer acionado pelo SUDSLIALO .......c.c.covieriiiiiiniiniinicciiciecie e 29
Figura 4.5 - Comparador de tENSAO ......eevuieriuieeiiieeiieeiteeeiieeette et e e steeseteeeseesbeesaeeeseeesneeesnseenns 32
Figura 5.1 - Ips x Vpg do transistor MOS composto M7 fora do Circuito ..........ccceeeveeenveenieenneenns 35
Figura 5.2 - Ips x Vpg do um transistor MOS composto M7 inserido no Circuito ........c....cceueeenee. 35
Figura 5.3 - Variacio da temperatura sobre VasMy ....c.c.ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicicceceeee e 36
Figura 5.4 - Layout do circuito proposto, eStrutura GNICA ........cccueerueeerurerrieernsieeesireenieeeseeenveesnnes 38
Figura 5.5 - Resposta de PTAT em relacdo a variagdo da temperatura ............cceceeveeeeneveeneeennne. 39
Figura 5.6 - Resposta de PTAT em relacdo a variagao da temperatura em Cy .....oeevvveevernnneennee. 40

Figura 5.7 - Circuito de polarizacdo e Start-up: (a) Gate de M3 e My, (b) Gate de Mg, (c) Fonte de

Figura 5.8 - Operacdo do circuito completo: (a) Tensdo de referéncia, (b) Sinal PTAT elevado 42
Figura 5.9 - Operacdo do circuito completo: (a) Tensdo de referéncia, (b) Sinal PTAT elevado,

() saida dO COMPATAAOT ......veeieiieiiieeiie ettt ettt te ettt e st e s be e sateestbeesseeennteesaseesaneeenees 43



xi

Lista de tabelas

Tabela 4.1 - Dimensoes dos transistores do Circuito PTAT ..oovveeeeeeeeeee e 24
Tabela 4.2 - Dimensoes dos transistores do CircUito VIEL . ...oovvuueeeeeeeeeeee e 27
Tabela 4.3 - Dimensoes dos transistores do Circuito DUTEr .......cooovvvvviiiiieeeeeeee e 29

Tabela 4.4 - Dimensdes dos transistores do Circuito COmMpPArador ........ccveeveveerieeeiieernieeeiieereeene 32



Xii

Lista de Simbolos

Cp = Capacitancia da regido de deplecado (por unidade de area).
CI = Circuito integrado.

Cox = Capacitancia intrinseca do 6xido (por unidade de area).
CMOS = Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.

MOS = Metal-Oxide-Semiconductor.

gm = Transcondutancia.

8ma = Transcondutancia do transistor composto Qa.

8o = Condutancia de saida do transistor composto.

8oa = Condutancia do transistor Qa.

8ob = Condutancia do transistor Qb.

gmp = Transcondutincia de corpo do transistor composto Qb.
Ips = Corrente de dreno.

Ips(T) = Corrente de dreno em funcio da temperatura.

Is = Corrente caracteristica em inversdo fraca.
k = Constante de Boltzmann.

In = Logaritmo neperiano.

L = Largura do canal do transistor.

n = Fator de inclinacdo em inversao fraca.



PTAT = Proporcional a temperatura absoluta.

ViE
VG
Ve
Vbs
Vas
Vs
Vru
Vro

DS
DF

Vsar

= Carga elementar do elétron.

= Densidade de carga na camada de inversao.
= Temperatura absoluta.

= Tensao base-emissor.

= Tensdo de bandgap.

= Tensao de alimentacao.

= Tensao de dreno-fonte.

= Tensao de gate-fonte.

= Tensao de fonte-substrato.

= Tensio de limiar (tensao threshold).

= Tensao threshold quando a tensio Vs € nula.

= Largura do canal do transistor MOS.

= Coeficiente térmico da corrente caracteristica em inversdo fraca.

= Coeficiente de modulacdo de efeito de corpo.
= Coeficiente térmico da tensdo threshold.

= Coeficiente de CLM.

= Mobilidade elétrica dos portadores.

= Coeficiente térmico do resistor de difusao.
= Potencial de superficie.

= Potencial de Fermi.

= Histerese.

= Tensao de Alimentacdo do comparador.

= Relagao entre os resistores do comparador.

xiil



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Atualmente, assim como no desenvolvimento do produto quanto no desenvolvimento de
circuitos integrados, devem-se buscar requisitos como dimensdes, velocidade, consumo,

dissipagdo de poténcia e custo que em algumas vezes podem inviabilizar o produto final.

Para o desenvolvimento de circuitos integrados utilizando o processo CMOS permitiu-se
uma grande integracdo entre circuitos digitais e analdgicos. Apesar do processo CMOS ter como
grande caracteristica a baixissima dissipacdo de poténcia, com a alta densidade de integracdo de
circuitos a densidade de energia dissipada pelo CI tornou-se um grande problema, tendo impacto

significativo sobre o consumo de energia [18].



Muitos dos mecanismos de falha em CI’s sdo acelerados com o acréscimo descontrolado
da temperatura. Como circuitos CMOS dissipam menos poténcia, resulta em um menor

aquecimento devido a temperatura e como conseqiiéncia, maior confiabilidade [18].

Uma das principais limitacdes de projetos de circuitos integrados CMOS € seu valor
relativamente alto da tensdo de limiar em relacdo a tensdo de alimentacdo [1], com isso aparece a
necessidade de desenvolvimento de técnicas de circuitos e blocos construtivos que operem

através de baixas tensdes de alimentag@o e baixo consumo de poténcia [3], [6], [7].

Hoje em dia existe uma série de sensores térmicos baseados no processo CMOS,
incluindo sensores de radiagdo térmica, sensores de fluxo térmico, sensores de aceleracdo
térmica, sensores para determinar as propriedades térmicas dos materiais, etc. Este estudo
apresenta uma nova topologia de sensor térmico para ser aplicado na protecao thermal shutdown
em circuitos que manipulam o chaveamento de cargas onde a ndo monitoragdo do sobre

aquecimento do dispositivo pode levar a danos irreversiveis incluindo a queima do dispositivo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal dessa dissertagdo € o desenvolvimento de um circuito de protecio
térmica para ser utilizado em circuitos que necessitam de uma monitoracdo de temperatura para
evitar danos no CI por meio de alteracdes térmicas. Para tal, o que se busca € a comprovacao de
que um transistor MOS composto de canal longo operando na saturagdo em inversdo fraca se
comporta de maneira andloga a tensdo Vgg dos transistores bipolares quando submetidos a
variacdo de temperatura. Seguindo a tendéncia de desenvolvimento de projetos em baixa tensdo e
baixa poténcia para aplicacdes de alto desempenho com ocupacdo de drea minima de silicio, a
utilizacdo de transistores MOS € um excelente caminho devido suas pequenas dimensdes quando

implementados para este fim.



1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo o primeiro uma introducdo e nos

demais serdo abordados todos os requisitos necessdrios para o entendimento da proposta.

O Capitulo 2 apresenta uma abordagem inicial explicando um pouco sobre a histéria dos
transistores MOS demonstrando sua importancia no desenvolvimento da eletrdnica em nivel
microeletronico. Também € apresentado a modelagem do transistor MOS de canal longo
operando em inversao fraca. Logo, € desenvolvido um modelamento simplificado do transistor
MOS de canal longo operando em inversdo fraca em funcdo da temperatura. Também ¢é
observado neste capitulo, a semelhanca no comportamento do transistor MOS com o transistor

bipolar em relagdo variacdo da temperatura, que € a idéia principal deste estudo.

No Capitulo 3 é apresentado o transistor MOS composto. Tomando-se como base as
consideragdes do capitulo anterior, € apresentado o conceito e o modelamento do transistor MOS
composto de canal longo operando em inversdo fraca. Serd abordado todo equacionamento
necessdrio chegando a uma relacio de (W/L) que deve ser respeitada pelos transistores que
compdem o transistor composto. Também € observado neste capitulo o modelo de pequenos

sinais para o transistor MOS composto.

No Capitulo 4 € apresentado o circuito proposto de sensibilidade térmica. Neste capitulo é
abordado todo o desenvolvimento, demonstrando os procedimentos, equacionamento
matematico, cdlculos de polarizagdo e o layout do circuito. Para um melhor entendimento, o
circuito foi dividido em 4 blocos que sdo abordados detalhadamente no respectivo capitulo. O
primeiro bloco € referente ao circuito de polarizacdo de PTAT, o segundo a tensdo de referéncia
utilizada, no terceiro € abordada a concepg¢ao do circuito buffer e o quarto bloco é correspondente

ao estagio de comparacao do sinal PTAT e o sinal de referéncia, gerado internamente.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados do estudo. Neste capitulo ¢ demonstrado

através de simulacdes efetuadas ao decorrer do desenvolvimento do trabalho a eficiéncia e o



funcionamento do circuito proposto. Todas as simulagdes foram realizadas no simulador PSPICE

utilizando transistores MOS do modelo referente ao processo CMOS TSMC 0.35um.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros que
podem ser implementados a partir do trabalho apresentado. Uma das propostas serd a
implementacdo de uma fonte de referéncia bandgap ajustdvel permitindo assim uma variagdo do

ponto de deteccao pelo usudrio.



Capitulo 2

O Transistor MOS e Sua
Operacao

2.1 Consideracoes Gerais Sobre o Transistor MOS

O principio bésico do transistor MOS foi proposto e patenteado em 1928, por Julius E.

Lilienfeld, considerado por muitos um homem muito a frente do seu tempo.

A realizacdo fisica do transistor MOS ndo foi possivel na época, por ainda nio ter-se uma
maturidade técnica para tal implementacdo. A Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico do

transistor, como apresentado na patente.
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Figura 2.1 - Desenho esquemadtico do transistor apresentado por Lilienfeld, em 1928.

A limitacdo tecnoldgica da época refere-se ao ndo controle, alta densidade de estados e
cargas de superficie do semicondutor. Esta alta densidade de estados de superficie produzia uma
blindagem do semicondutor, impedindo assim uma modulacdo da densidade de portadores,
portanto, da condutincia entre os contatos de fonte e dreno, pela tensdo de porta. Finalmente,
apenas em 1960, obteve-se sucesso na fabricacao do transistor MOS, na Bell Labs, por D. Kahng

e M. Atalla. A Figura 2.2 mostra um desenho esquemadtico do transistor MOS tipo NMOS

(substrato p).

Figura 2.2 - Desenho esquematico da estrutura do transistor MOS e seu simbolo.

Pode-se afirmar que o transistor MOS idealizado por Lilienfeld, opera segundo os
principios fisicos de condugdo elétrica, a deriva e a difusdo dos portadores (elétrons e lacunas) ao
longo do comprimento do canal, logo tem-se a corrente entre dreno e fonte [6]. A corrente de

dreno, Ips, pode ser expressa baseada na andlise eletrostitica unidimensional, pelo uso das



equagdes basicas de semicondutores e da equagdo de Gauss e/ou de Poisson para transistores de

canal longo como:

f d®; kT dO)
Ing = uW| -0 ——+ — —|
ps =M T odx g dx) 2.
onde,
u = Mobilidade elétrica dos portadores,
w = Largura do canal,
0 = Densidade de carga na camada de inversao,
@S = Potencial de superficie,
k = Constante de Boltzmann,
T = Temperatura absoluta (em Kelvin),
q = Carga elementar do elétron (ou da lacuna),

kT/q = Tensdo termodinamica.

A tensdo threshold, Vy pode ser modelada por uma relacdo simplificada para transistores
MOS de canal longo e concentracdo uniforme de dopantes no substrato [2], [13], [19]. Pode-se
verificar através das equacoes (2.2) e (2.3) a parcela que representa o efeito de corpo em torno do

ponto de polarizagdo do substrato.

Vig =Vio + 7 (2P + Vg —4/28;) (2.2)

(2.3)



onde,

Vio = Valor minimo de Vg no processo,
Vg = Tensao entre fonte e substrato,
OF = Potencial de Fermi,

V4 = Coeficiente de efeito de corpo.

Se o substrato for conectado a fonte do dispositivo, a tensdo entre fonte e substrato, Vg,
serd nula (Vgz=0), com isso a tensdo threshold passa a ter um comportamento constante e
independente da polarizagdo, mas dependente da concentracdo de dopantes no substrato [2],
assumindo uma valor diferente chip a chip [16], [17]. Logo, estard eliminado o efeito de corpo do

transistor, portanto o valor da tensdo threshold serd o valor minimo do processo.

2.2 Operacao do Transistor MOS em Inversao Fraca

Quando o transistor MOS estiver operando em inversdo fraca, ou seja, na regido
subthreshold, a relagdo I x V deixa de ter um comportamento quadratico na saturagdo e passa a

ter um comportamento exponencial [4], [10].

Uma maneira de conhecermos a corrente de dreno, Ips de um transistor MOS de canal

longo operando em inversao fraca, pode ser obtida pela equacdo (2.4).

(Tos—rram)( (b))
IDE — I.E‘: - :g.u riT , 1-— g.u ET )
\Z) | J 2.4)

onde,



Is = Corrente caracteristica,

T = Temperatura absoluta,

n = Fator de inclinacdo da curva em inversio fraca,
k = Constante de Boltzmann,

q = Carga do elétron ou da lacuna.

O fator de inclinagdo n € definido pela aproximacdo da razdo entre a capacitancia na

regido de deplecdo Cp e a capacitancia intrinseca do 6xido Coy, expressas por unidade de drea.

Assegurando a operagdo em inversdo fraca, o fator de inclinacdo pode ser considerado
uma constante, o qual ainda pode ser modelado na expansdo linear do efeito de corpo em torno

do ponto de polarizacdo quiescente do substrato [6], [13], [14].

Cg
n=1+— (2.5)
Cox
y (2.6)

n=1+

220, +7 5

O transistor MOS de canal longo estard na regido de saturacgdo, ou seja, saturado se a
tensdo Vpg for maior do que 3 k7/q para a operacdo em inversdo fraca[6], [13], [19] sendo o

modelo do transistor nessas condi¢des dado por (2.7).

¢ Vewo—Vorg

p ; (A |a G;}TTH 2.7)
e = Joi — g\ - g

DS S\Z)

Pode-se notar, na equag@o acima, que a tensdo a qual o transistor satura independe de sua
tensdo Vs, efeito este que ndo ocorre na inversao forte [6]. Verifica-se mais a frente que a tensao
de saturacdo do transistor MOS independente de Vs, terd grande importancia no comportamento

do transistor MOS composto.
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2.3 Analisando o Transistor MOS em Funcao da
Temperatura

Considerando a equacdo (2.7), a corrente Ips do transistor MOS de canal longo, na regido
de saturagdo em inversdo fraca, pode ser avaliada em relacdo a temperatura [6], [8].
Considerando que a fonte estd conectada ao substrato para ser eliminado o efeito de corpo e

tornando-o assimétrico [1], tem-se segundo [6]:

(W Ves—Fro(IN
Ins = I | — lg——————— | (28)
bs(T) = I5(T)| 7 Jexp|a——>—

A corrente caracteristica € proporcional a mobilidade elétrica dos portadores e ao
quadrado da tensdo térmica, dependentes da temperatura [13], [19]. Dessa forma, a corrente

caracteristica pode ser expressa por:

(kT
I.E‘(-T] o Ju(ﬂ;u?_f'- (2.9)
I(T) =1, I“]’fﬂ-a 2.1
(T =Is( \7,) (2.10)
onde,
To = Temperatura referenciada,
o = Coeficiente térmico.

As expressoes (2.9) e (2.10) estdo em funcdo da temperatura e tomando como referéncia
uma dada temperatura (7o), onde a € o coeficiente térmico da corrente caracteristica em inversao
fraca, incluindo o efeito da tensdo térmica e da mobilidade elétrica e dependente do processo

CMOS [6], [13].
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Tomando como referéncia as equagdes (2.8), (2.9) e (2.10), pode-se referenciar Ips a uma

temperatura, que € mostrado a seguir [6]:

@2.11)

(TN* [ Ves(T) =VrolT)  Vas(Tp) = Vro(TpN
Inc = In:(TH) — | | — = — — =3
ps(T) = Ips( JJI‘IM exp| 4 T q kT, )

onde,

Ips(T) = Corrente de dreno em funcdo da temperatura,
Ty = Temperatura de referéncia,

o = Coeficiente térmico.

Pode-se também considerar [6], [13] que a tensdo threshold pode ser referenciada a uma

dada temperatura 7o através de uma relacdo linear dada por:

Vro(T) = Vro(Ip)— 6(I — I) (2.12)

onde,
0 = Coeficiente térmico da tensdo threshold.
O coeficiente térmico da tensdo de limiar é dependente da concentracdo de dopantes no

substrato e da espessura do 6xido, variando aproximadamente de — 0,5 [mV/°C] a — 3 [mV/°C]

para a faixa de temperatura de — 80 a + 130 [°C], segundo [6], [13], [20].

Podemos extrapolar, de maneira linear para o zero absoluto, a tensdo threshold de forma a

evidenciar um valor constante que a compde [6].

V10?8 = Vro(To) + 6T (2.13)
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Vro(T) = Vro“ER9— 6T (2.14)

Considerando uma manipulacdo matemadtica da equacdo (2.11) juntamente com as

equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) a fim de se obter uma expressdo de Vgg em funcdo da
temperatura, tem-se:

\ 0 Jo/ g |\TJ) Ips(To)

T T ET [/T® I
Vas(T)= VTC-‘ZERG: 1—=— 1|+ I’;G.E“(Tﬁj]:_:'i_n_]n[' | DE(D:| (2.15)
| .?_"‘ \ .?_
Portanto, a tensdo Vs de um transistor MOS operando em inversdo fraca tem o

comportamento proximo do linear e decrescente na temperatura, uma vez que a parcela

logaritmica sofre pouca variagdo e é sempre menor que a tensao threshold em inversao fraca [6].

A tensdo Vs também pode ser dada para a corrente de dreno constante com a variagdo da
temperatura, segundo [6] como:

. T T ET (T
Ves(T) = Vro”™ % 1- — |+ Ves(To)| — |- an— | — | (2.16)
I"- '?_ 0/ I\.‘_.?_ 0/ g '__‘__?_:. J

Agora tem-se condi¢des de efetuar uma comparacdo entre a tensdo Vs do transistor MOS
de canal longo operando na regido de saturacdo em inversdo fraca com a tensdo Vg do transistor

bipolar, em fun¢do da temperatura. A expressdao (2.17) é dada para um transistor bipolar com

corrente de coletor constante em funcao da temperatura:

i T T ET T
Vee(T) = Vee 8% 1— = |+ Vse(To) — |— ot — In| — | (2.17)
Y, WY, g \Iy)

Pode-se notar que a tensdo Vs do transistor MOS de canal longo operando na regido de
saturacdo em inversao fraca dada pela equacdo (2.16) € andloga a tensdo Vg dada pelo transistor
bipolar, em funcdo da temperatura. Portanto, utilizando um transistor MOS nas condigdes

descritas acima pode-se ter as mesmas caracteristicas de variacdo de temperatura que uma junc¢ao
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Ve de um transistor bipolar. Este fato é a base fundamental para este trabalho, lembrando que a
implementacdo de transistores MOS em microeletronica € mais vidvel se comparada a

transistores bipolares.

O termo dependente da temperatura pode ser minimizado pela implementacdo de uma
polarizacdo PTAT (proporcional a temperatura absoluta), que elimina o efeito da parcela linear

decrescente com a temperatura na tensao Vggs [6].



Capitulo 3

O Transistor MOS Composto

3.1 Conceitos Gerais

No desenvolvimento dos circuitos responsaveis pela polarizagao dos estdgios, incluindo o
proprio estdgio de sensibilidade térmica, foi utilizado o conceito de transistores nMOS e pMOS
compostos de canal longo operando em inversdo fraca. Lembrando que as expressdes aqui

demonstradas sdo andlogas aos transistores nMOS e pMOS.

Um ponto bastante importante é que os transistores MOS promovem uma caracteristica
desejavel, como o efeito cascode auto polarizado, e esse efeito foi explorado no desenvolvimento

do circuito de polariza¢ido para o MOS composto responsavel por gerar uma tensdo PTAT.
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E sabido que uma fonte de corrente ideal possui Zout tendendo a infinito, portanto Vout
ndo serd influenciada pela carga, logo isso tudo € possivel quando o transistor estd operando na
saturacdo e pode ser modelado em pequenos sinais como uma fonte de corrente controlada por
tensdo [6]. Porém, para os transistores reais isso ndo € tdo simples, pois as correntes ao longo dos
ramos do circuito podem desviar de seus valores ideais [1], [21]. Logo, quanto maior for a

resisténcia de saida, maior serd a proximidade do transistor de uma fonte de corrente ideal [6].

Foram aproveitadas as boas caracteristicas dos transistores MOS composto, impedancia
de saida maior se comparado aos transistores MOS simples, para implementagdo dos espelhos de

correntes necessdrios para polarizagdo do circuito de sensibilidade térmica.

Este Capitulo apresenta o conceito do transistor MOS composto de canal longo que,
saturado em inversdo fraca, promove um aumento da sua resisténcia de saida, sem aumento de

consumo ou mesmo diminui¢io de excursdo do sinal e sem fontes de polarizacdo auxiliares [6].

3.2 O Transistor MOS Composto em Inversao Fraca

Uma importante configuracdo na saturacdo em inversdo fraca € o transistor MOS
composto [12]. Considerando que os transistores sdo implementados no mesmo poco € no
processo CMOS da TSMC, o substrato € do tipo P, isso permite que transistores nMOS o
compartilhem. A andlise € andloga para o transistor pMOS. Na Figura 3.1 € ilustrado a estrutura,

esquemadtico e simbolo, de um transistor nMOS composto.
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. -

(a) (b)

Figura 3.1 — Transistor nMOS composto (esquematico e simbolo).

Para que um transistor MOS composto de canal longo em inversdo fraca sature, a tensio
Vps deve ser maior do que 3 k7/q [13], [19] e como dito no capitulo anterior através da equacao

(2.7), a saturagdo do transistor MOS composto € independe da tensdo Vs.

A saturacdo em inversdo fraca ocorre de forma ndo-correlacionada com o excesso de
tensdo do transistor, o que permite construir o transistor MOS composto em inversdo fraca,

segundo [6].
Analisando a Figura (3.1 (a)), que representa o esquemadtico do transistor MOS composto,

pode-se obter as expressdes de corrente e de tensdo, que sdo demonstradas por (3.1) e (3.2).

Ips, =Ips (3.1)

Vbsa= Vesa— Vass (3.2)

Levando em consideragdo as andlises observadas por [6], e sabendo também que os
transistores MOS sdo implementados sobre 0 mesmo substrato, aparecendo assim efeito de corpo
em Qb, e que a tensdo Vpg aplicado ao transistor MOS composto seja maior que 3 k7/g, (condi¢ao

suficiente para saturar Qb), pode-se chegar a uma expressdo onde pode ser encontrado a tensdao
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Vbsa. Observe que Vps, ndo depende de Vg dos transistores, fato que é valido para operacdo em
inversdo fraca e que também Vpg, é PTAT, onde independe da corrente de polarizacao,

considerando os transistores operando em inversdo fraca [6].

- LLENRN
I’;‘D'Ea:_hl:l-l_: ;"b::
g | &) (3.2)

Partindo da equagdo (3.2) e com algumas manipulagdes matemadtica, pode-se chegar na
relacdo entre as dimensdes de Qa e Qb. Lembrando que para manter a saturagdo em inversao

fraca de Qa, € necessario que Vps, seja maior do que 3 k7/q [13], [19], dessa forma obtem-se:

LANFENG 8

lTL;@ th (3.3)
|., nr*.! 219|.-£".|
WLy WL, (3.4)

Considerando as equacdes (3.3) ou (3.4) pode-se observar que € necessdrio uma grande

area para que o transistor Qb mantenha o transistor Qa na saturacao.

Considerando-se o caso em que os transistores Qa e Qb sdo construidos em substratos
(pocos) separados com o objetivo de diminuir a relagdo geométrica entre Qa e Qb, pode-se
efetuar a conexao do terminal do substrato a fonte do transistor para que se elimine assim o efeito
de corpo na estrutura. Pode-se obter uma nova relagdo que relaciona a geometria dos transistores

Qa e Qb expressa por:

+
Ca) &
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De posse da equagdo (3.5) e considerando todas a condi¢des de Vps, para manter a
saturacdo em inversdo fraca em Qa, obtem-se uma nova relacdo, que deve ser respeitada,

necessdria para que o transistor Qb mantenha Qa saturado:

i Fal . 3 Iy Hr |
>4 -1 — | (3.6)

|_‘ L L \ L .'_Ia

I ™ I ¢

(T >ai9( X (3.7)

\LJ, \L ),

Pode-se verificar que a relagdo geométrica entre os transistores Qb e Qa € menor quando
os transistores sdo implementados em substratos (pogos) separados. Isto é possivel nesta nova
condi¢do, pois estd eliminando o efeito de corpo do transistor MOS composto Qb, sabendo-se

que o fator n € sempre maior do que 1 no modelo do transistor [6], [13], [19].

3.3 Modelo de Pequenos Sinais para o Transistor MOS

Composto

Para os transistores MOS composto, a tensdo Vpg necessdria para saturagdo do transistor
Qa estd em funcdo das dimensdes dos transistores e dos parametros fisicos k, T e g € ndo depende
da tensdo Vggs [6]. Portanto, essa é uma das principais caracteristicas que motivam a utilizagao do
transistor MOS composto no desenvolvimento de circuitos na saturagdo em inversao fraca, porém
ndo aplicado as mesmas consideragdes para operacdo em inversdo forte devido ao

comportamento diferenciado da corrente de dreno.

A Figura 3.2 representa o modelo simplificado de pequenos sinais do transistor MOS

composto com o transistor Qb saturado [6].
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Figura 3.2 — Modelo do transistor MOS composto em pequenos sinais.

Portanto, pode-se considerar:

= 3.8
Em ~ Ema ©-8)
g{}g go b (39)
ir T —
So
HE b
onde,
8m = Transcondutancia do transistor composto,

8ma = Transcondutancia do transistor Qa,

8o = Condutancia de saida do transistor composto,
8oa = Condutancia do transistor Qa,

8ob = Conduténcia do transistor Ob,

gmp = Transcondutincia de corpo do transistor Qb,

n = Fator de inclinag@o em inversdo fraca.

Pode-se verificar que a condutancia de saida € dividida pelo ganho do amplificador gate-

comum, tornando-se menor do que a original para um mesmo valor da tensao Vgs.



Capitulo 4

Sensor de Temperatura
Integrado Proposto

4.1 Consideracoes Gerais

Conforme abordado nos capitulos anteriores, o transistor MOS composto possui
caracteristicas bastante uteis quando se deseja desenvolver circuitos de baixa poténcia, além do
que quando exposto a variacdo da temperatura (respeitando as condi¢des das equagdes
apresentadas no Capitulo 3 e operando em inversdo fraca) o transistor MOS de canal longo possui

um comportamento “‘semelhante” aos transistores bipolares, na configuracdo proposta.

Tal caracteristica foi explorada para o desenvolvimento deste trabalho, criando uma
estrutura de protecdo térmica que pode ser aplicada em circuitos de microeletronica com o

objetivo principal de protecdo térmica a circuitos de chaveamento de poténcia.
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O circuito proposto pode ser empregado em ambientes de detec¢io de temperaturas de -20
a +120 [°C] sendo fixado, como caracteristica de projeto, o ponto de atuacdo na temperatura

desejada.

Quando se utilizam componentes eletronicos para chavear cargas de alta poténcia lida-se
com problemas de aquecimento excessivo dos componentes que estdo diretamente atuando nesse
processo. Quando este dispositivo eletronico ndo possui uma prote¢do contra possiveis sobre

aquecimentos, ele pode se danificar [12].

O circuito de monitoracdo de temperatura proposto nesta dissertacdo tem por finalidade
identificar essa alteracdo de temperatura e atuar sinalizando em sua saida com uma alteracdo de

nivel légico.

Neste trabalho propdem-se uma nova topologia de circuito de protecdo, de baixa tensao e
poténcia para ser aplicado em circuitos integrados como um sensor de temperatura na prote¢ao

contra o sobre aquecimento para circuitos integrados.

4.2 O Circuito de Protecao Térmica

Um grande problema nos circuitos de chaveamento de poténcia € seu sobre aquecimento
quando estdo atuando. Dependendo de sua capacidade em drenar ou fornecer poténcia, esse
dispositivo sofre grande aquecimento e caso ndo tenha uma protecdo térmica efetiva e confidvel
ele certamente terd as suas caracteristicas elétricas degradadas podendo até ficar totalmente
inoperante [15]. Diante disso, todo circuito dedicado proposto ao acionamento de altas poténcias

tem a necessidade de um circuito de desligamento térmico para protecdo do dispositivo.

Atualmente para que os circuitos de detec¢do térmica tenham um bom desempenho em

sua deteccdo de sobre temperatura os projetos sdo desenvolvidos utilizando transistores bipolares
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e comparadores, pois a jun¢do Vpg dos transistores bipolares sofrem grande variacio com a
alteracdo da temperatura e os comparadores possuem uma alta velocidade de resposta. Na Figura

4.1 € ilustrado um circuito de detec¢@o térmica convencional que € largamente utilizado [9], [15].

Figura 4.1 — Circuito de protecao térmica convencional.

Analisando o circuito da Figura 4.1, verifica-se que a juncdo Vpg do transistor Q; €
responsdvel por sensibilizar a alteragdo da temperatura neste tipo de topologia. Como € notado,
quando ocorre uma varia¢do da temperatura também ocorre uma variacdo do valor de Vg, para
transistores bipolares. Partindo do ponto no qual o comportamento da variagdo de Vg, na
temperatura desejada, projetou-se R; e R, para que quando atingir-se a temperatura desejada,

ocorra a comutacdo na saida do comparador. O transistor M; € responsdvel por gerar uma

histerese necessdria para o comparador.

Utilizando esta topologia, dependendo da variagdo de Vpr e do tempo de resposta do
comparador, ela pode ser aplicada na deteccdo de altas temperaturas apresentando uma boa

estabilidade [15].

A topologia convencional, representada pela Figura 4.1, apresenta duas desvantagens
[15]. A corrente fornecida na malha de Q; ndo € suficientemente alta para manter a estabilidade
do circuito para diferentes tensdes de alimentacdo. Por se tratar de dispositivo bipolar havera
também dissipacdo de poténcia por esse componente [15], e conseqiientemente todo o substrato

onde foi desenvolvido o Cl ird se “beneficiar” desse indesejado aquecimento.
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Tomando como base o circuito convencional de detec¢do térmica, apresenta-se a seguir a
proposta de uma nova topologia de circuito com o mesmo objetivo, porém implementado em

tecnologia CMOS TSMC 0.35um.

Serd apresentada toda a estrutura do circuito proposto. Para facilitar a andlise, o circuito

de protecdo térmica serd dividido em quatro blocos.

Polarizacdo e PTAT.

Circuito Fonte de Referéncia.

Circuito Buffer.

Circuito Comparador de PTAT.

4.2.1 Polarizacao e PTAT

O circuito implementado pela Figura 4.2 apresenta o circuito responsdvel por gerar uma
tensdo proporcional a variacdo da temperatura, PTAT. Esta topologia proposta foi implementada
com transistores nMOS e pMOS, simples e/ou composto, que tem por finalidade polarizar todo o

circuito e gerar uma tensdo em C, linear e totalmente dependente das variagdes de temperatura.

Em relacdo ao transistor MOS composto empregado no circuito, foi observado um
expressivo aumento da resisténcia (ou diminui¢do da condutancia) de saida na saturacdo frente ao
transistor simples, com niveis de tensdo e de corrente semelhantes ao transistor simples. Logo
pode-se considerar que o transistor MOS composto tem uma polarizacdo parecida com a do
transistor simples, ndo aumentando o consumo quiescente [6]. Portanto, o transistor MOS
composto apresenta um comportamento préximo ao do transistor ideal, abordado no Capitulo 3,

modelo de uma fonte de corrente ideal, se comparado com o transistor simples [2].



24

VGC VGG VCC VGG VGG
Q o o] e

I ca
1
-
a
ol . T 4{’_
ol st
M1 » ™ s 6
—
.
L - —{
| | =
ol [
L
L
=
|-
¢ .
= —
=
wr M8 )_
L 1
M3 L < H
B - - ma
4‘# 4{% EI
1p

(W/L) M, 1um x 1ym (W/L) Msa 100pum x 1pym
(W/L) M, 1um x 1ym (W/L) Mga 100pm x 1pym
(W/L) M3 1um x Tum (W/L) M;b 2980um x 1um
(W/L) Msb 1000um x 1um (W/L) M;a 149um x 1um
(W/L) Msb 1000um X 1um (W/L) Mgb 2000um x 1um
(W/L) Mgb 1000pum x 1uym (W/L) Mga 100um x 1uym
(W/L) Mga 100pum x 1pym (W/L) Mg 1um x 1uym

Tabela 4.1 — Dimensdes dos transistores do circuito PTAT.

Com o circuito de polarizacdo e PTAT alimentado com fonte externa de 1 [V] apresenta
consumo na ordem de [nA]. O circuito é capaz de fornecer uma resposta em C,4 altamente linear

quando submetido a variacdes de temperatura.

Os transistores MOS simples M;, M, e M3 sdo responséveis por gerarem uma referéncia

de tensdo Vg de aproximadamente 333 [mV] no transistor MOS composto M7 do espelho de
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corrente, forcando-o a operar em inversdao fraca. Também, os transistores M4, Ms e Mg fazem
parte do espelho de corrente responsavel por fornecer uma corrente suficiente para o circuito de
PTAT, corrente de polarizacio do circuito. Esta corrente € ajusta via relacio do transistor nMOS
compostos M7 onde seus valores de (W/L) foram calculados e ajustados para obter a corrente
necessdria para o circuito, nesse caso de aproximadamente 72 [nA]. Para o transistor Qa; sua

relacdo (W/L) é de 149um x 1pm e 2980um x 1um para Qb;.

Os transistores MOS composto do espelho de corrente foram implementados no mesmo
substrato e possuem as dimensOes descritas na Tabela 4.1. Pode-se observar que para os
transistores My, Ms e Mg seus respectivos transistores Qas, Qas e Qas possuem (W/L) de 100pum
x lum e seus respectivos transistores Qby, Qbs e Qbs possuem dimensdes de 1000um x 1pm, ou
seja 10 vezes mais largo do que os transistores Qa. Como mencionado anteriormente 0s
transistores foram implementados no mesmo substrato (pog¢o), logo de acordo com a equagdo
(3.3) ou (3.4), os transistores Qay, Qas e Qas ndo estdo totalmente saturados, por mais que
estejam operando na regido de inversao fraca. Para aplicacdo como espelho de corrente utilizando
transistores MOS composto esse ndo € um ponto critico, haja visto e mencionado no Capitulo 3

que o efeito cascode deste tipo de transistor MOS garante a relacdo de espelhamento desejado.

Analisando os transistores M;Qa e M;0b, observa-se que eles foram implementados
respeitando as equagdes (3.3) ou (3.4), que definem a relagdo da geometria para os transistores
0b e Qa de um MOS composto. Logo, como o transistor Qb é vinte vezes mais largo do que o

transistor Qa, esse se mantém totalmente saturado.

O transistor MOS composto Mg € o responsdvel por atuar como um termistor de
baixissimo consumo, ou seja, capaz de alterar linearmente a tensdao em VssMog linearmente com a

variacdo da temperatura. Neste ponto tem-se, na tensdo, um comportamento PTAT.

Para fins de layout, este transistor € o componente que deve estar o mais préximo possivel
do ponto a ser monitorado, pois assim estard garantindo que todo o aquecimento ao redor do

componente seja monitorado.
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Outro ponto importante que deve-se notar € que o circuito de polariza¢do, ou seja, o
espelho de corrente, € caracterizado por uma topologia simples implementado por transistores

MOS compostos.

Para esta topologia de circuito a fonte de corrente de referéncia para o circuito ndo

necessita de muito cuidado, visto que a tensdo VsMg ndo depende dessa corrente.

O transistor Mg é um transistor MOS simples, responsdvel apenas por elevar o valor de

PTAT gerado pelo transistor Mg em niveis de tens@o entre algumas centenas de milivolts.

O capacitor C, foi inserido como protecdo ao sinal gerado por Mg, ou seja, PTAT. Sua
funcdo principal serd atuar para evitar possiveis influéncias de ripple ou flutuacdes da tensao de

alimentacao.

O capacitor C; € o responsdvel por gerar uma start-up ao circuito de PTAT, gerando um

atraso de aproximadamente 150 [ps] ao funcionamento do circuito, quando o mesmo alimentado.

4.2.2 Circuito Fonte de Referéncia

A maioria dos circuitos analdgicos e digitais em microeletronica necessita de uma fonte
de referéncia, por exemplo, os conversores analégicos digitais, no caso deste estudo, o
comparador de tensdo, etc. Toda tensdo de referéncia deve ser bem definida e insensivel a
temperatura, fonte de alimentacdo e variagdes da sua carga. A resolucdo de um conversor A/D ou

D/A, por exemplo, € limitada pela precisdo de sua tensdo de referéncia.

No circuito proposto, a fonte de referéncia foi implementada pelo empilhamento de
transistores pMOS. Essa referéncia de tensdo é necessdria para que o estigio de comparacao

tenha um nivel onde o sinal de PTAT referente a variacdo da temperatura seja comparado. O
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empilhamento de transistores foi projetado para que a tensao de referéncia esteja ajustada para
deteccdo de PTAT quando a temperatura exceder 100 [°C]. Como ndo € objetivo deste estudo o
desenvolvimento de uma referéncia de tensdo de alto desempenho, optou-se pelo simples

empilhamento. A Figura 4.2 mostra o circuito de referéncia de tensdo.
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Figura 4.3 — Circuito de referéncia de tensao.

(W/L) Maq S5um x 1ym (W/L) M3q 1um x 1ym
(W/L) M35 1um x 1uym (W/L) M3, 1um x 1uym

Tabela 4.2 — Dimensoes dos transistores do circuito Vref.

Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de uma bandgap ajustavel para que
essa referéncia de tensdo possua niveis, possibilitando assim a detec¢do de temperaturas,

ajustadas previamente. Em aplicagdes de circuitos integrados, as referéncias de tensdo mais
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utilizadas sdo baseadas na referéncia de tensdao bandgap, onde a tensao de referéncia se baseia na

tensdo base-emissor de um transistor bipolar [1].

4.2.3 Circuito Buffer

O buffer foi implementado para isolar a fonte de referéncia de tensdo do comparador, para
isso utilizou-se uma das mais populares arquiteturas de amplificadores operacionais CMOS

conhecida como Miller OTA (operational transconductance amplifier).

O amplificador Miller OTA ¢é formado por dois estdgios responsdveis por amplificar
sinais e também por uma malha de realimentagdo RC. Também, nos amplificares Miller OTA ¢é
necessdario uma corrente de referéncia, que aqui foi gerada externamente, porém poderia ser
gerada por um circuito de polarizacdo sendo assim a mesma compartilhada com os transistores

M1, Mj,, M3 e My4 através do transistor Mo formando espelhos de corrente.

Como o objetivo do amplificador operacional neste bloco € atuar como isolador, ndo se
mostrou necessario, nas simulagdes realizadas, a implementacdo da compensacio de freqiiéncia

através de uma malha RC.

O amplificador operacional seguidor de tensdo ou buffer tem como caracteristicas isolar o
sinal de entrada de uma determinada carga, por meio de um estdgio de ganho unitdrio, sem
inversdo de fase ou polarizacdo, agindo como um circuito ideal, com impedancia de entrada
muito alta e baixa impedancia de saida. O Miller OTA isolado de ganho unitario acionado pelo

substrato permiti uma excursao do sinal polo a polo sem desligar seus transistores [1].

Na Figura 4.4 utilizou-se um Miller OTA apresentado por [5] ndo sendo implementado

seu desenvolvimento, pois ndo € o objetivo principal desta dissertagao.
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Figura 4.4 — Buffer acionado pelo substrato.

O circuito buffer apresentado acima foi implementado por [5] utilizando processos CMOS

TSMC 0.35um e suas respectivas relagdes de (W/L) sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tanto o buffer como o comparador, mencionado mais a frete, foram implementados

utilizados transistores CMOS simples.

(W/L) My 200um x 9um (W/L) My 250pum x 1ym
(W/L) My, 200um x 9um (W/L) M7 400um x 1um
(W/L) My, 100um x 9um (W/L) My 400um x 1ym
(W/L) M43 100um X 9um (W/L) Myq 100pym x 1ym
(W/L) My, 800um x 9um (W/L) My 100pym x 1ym
(W/L) M5 250um x 1uym (W/L) My, 400um x 1um

Tabela 4.3 — Dimensdes dos transistores do circuito buffer.
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4.2.3 Circuito Comparador de PTAT

O ultimo estdgio no qual foi dividido esse estudo, que também ndo € o objetivo principal
de desenvolvimento, porém nio tendo menor importancia do que os demais, é o comparador de

tensao.

Para este circuito foi utilizado o mesmo amplificador operacional empregado no buffer,
porém configurado como comparador de tensdo. Ele é responsdvel por perceber a variacdo da
tensdo, decorrente da variacdo da temperatura e atuar seu estdgio de saida sinalizado para um

préoximo estagio. Também utilizou-se de uma referéncia de corrente externa.

Os comparadores de tens@o e/ou correntes sdo utilizados quando deseja-se tratar um sinal

onde hd necessidade de uma comparacao com niveis pré-estabelecidos.

Para o circuito proposto ira-se comparar o sinal gerado de PTAT, que varia de acordo com
a alteracdo da temperatura no circuito ou componente, com uma fonte de referéncia que ¢é
ajustada como requisitos de projeto com um valor de tensdo tal que corresponda a temperatura de

aproximadamente 100 [°C].

Como mencionado no bloco buffer, para o Miller OTA configurado como comparador de
tensdo ndo fol necessério também, verificado pelas simulagdes, a implementacdo da malha RC
responsdvel pela compensacdo de freqii€ncia. Foi estabelecido em sua saida um resistor de carga
de 280 [KQ] e um capacitor de 15 [pF] que estdo representando uma carga de saida que consome

aproximadamente 5 [pA], para fins de simulacao.

Os resistores R, Ry € Rz sdo responsdveis por tornarem o Miller OTA em um circuito
comparador de tensdo. Seus valores foram calculados para obtencdo de uma histerese de
aproximadamente 11 [mV] que representa em niveis de temperatura aproximadamente 4 [°C].

Esta histerese € necessdria para evitar possiveis oscilacdes do estigio de saida quando a
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temperatura incidida sobre o transistor MOS composto responsdvel por detecta-14, estiver

variando vagarosamente, ou seja, no limite de detecg¢do.

Para calcular a histerese do circuito, que foi definida em aproximadamente 4 [°C], pode-se

utilizar a seguinte expressao:

1
H= I’[ + Vsar — (—Vsu4 T]:|

onde,
H = Histerese,
N = Relacgdo entre os resistores do comparador,

Vsar = Tensdo de Alimentagdo do comparador.

Para o caso de saturac@o simétrica tem-se:

| b2

H = —Fsar

(o

.1

4.2)

A Figura 4.5 representa o bloco comparador de tensdo implementado no circuito de

detecgdo térmica aqui proposto.
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Figura 4.5 — Circuito comparador de tensdo.

Na Tabela 4.4 estdo relacionados os dimensionais (W/L) dos transistores MOS simples

implementados no comparador bem como os respectivos valores de Rj, R, Rz, Ry e Ca.

(W/L) My, 200um x 9um (W/L) Mog 250um x 1 uym R4 2KQ
(W/L) Myg 200um x 9um (W/L) Mog 400um x 1um R» 2KQ
(W/L) My, 100um x 9um (W/L) M3q 400um x 1um Rs 180KQ
(W/L) Mg 100um x 9um (W/L) M3, 100um x 1um R4 280KQ
(W/L) Myg 800um x 9um (W/L) M3, 100um x 1um Co 15pF
(W/L) Mo, 250um x 1ym (W/L) M33 400pm X 1ym l4 130nA

Tabela 4.4 — Dimensdes dos transistores do circuito comparador.



Capitulo 5

Projeto e Simulacoes do Sensor
de Temperatura Proposto

5.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo esta-se apresentando o projeto e mostrando sua funcionalidade através de
simulacdes realizadas. Todas as simulagdes aqui demonstradas foram realizadas ao decorrer dos

estudos utilizando a ferramenta de simulacdo do Orcad, o PSPICE.

A polarizagdo dos transistores MOS em inversdo fraca permitiu a obtencdo de circuitos
que operem com baixas tensdes de alimentacdo e baixa poténcia, sendo possivel sua aplicacdo em

sistemas que necessitam de baixo consumo.
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5.2 Projeto do Circuito de Sensibilidade Térmica

Tomando como base as defini¢des abordadas nas secdes anteriores e também o0s circuitos
de detecc¢do térmica, desenvolve-se neste capitulo o dimensionamento dos elementos aplicados ao
circuito gerador de PTAT, verificando através de simulagdes computacionais seu correto
funcionamento. Buscou-se ao longo desse estudo a possibilidade de utilizacdo de caracteristicas
dos transistores MOS, ainda ndo utilizada para este fim, tornando-se uma opg¢do bastante

interessante para futuros projetos sendo aprimorado a idéia inicial aqui proposta.

Para o desenvolvimento do circuito responsdvel por PTAT, de modo geral, basta que haja
uma fonte de corrente constante e simples que seja capaz de polarizar o transistor MOS composto
configurado como sensor de temperatura. Esta fonte de corrente foi implementada através de
espelhos de corrente, que sdo responsaveis por fornecer toda polarizacdo do circuito gerador de
PTAT. Para gerar a polarizagdo do espelho de corrente, tem-se trés transistores nMOS simples
responsaveis por gerarem uma tensdo de referéncia no gate do transistor My, que por sua vez
controla a corrente do espelho. Os transistores nMOS M;, M, e M3 foram implementados
empilhados para formarem um divisor de tensdo, cujo objetivo desse empilhamento é gerar no
gate de M7 uma tensdo que seja suficiente para que este transistor opere em inversao fraca. Essa
tensdo, resultante desse divisor, serd aproximadamente 333 [mV]; Na figura 5.1 verifica-se uma
simulacdo deste sinal aplicado ao gate de M;. Adotaram-se dimensdes minimas para M;, M, e

Ms.
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Figura 5.1 — Ips x Vps do transistor MOS composto M5 fora do circuito.
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Figura 5.2 — Ipg x Vps do um transistor MOS composto M5 inserido no circuito.
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Pode-se notar na figura 5.2 que a partir de 0.6 [V] de alimentacdo para o circuito, ja é

suficiente para manter o ponto de polarizagdo para os espelhos de polarizagdo do circuito. Na

figura 5.3 tem-se o circuito gerador da tensdo de gate de M7 submetido a variacdo da temperatura.
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Figura 5.3 — Variacdo da temperatura sobre VssMs.

Ap6s definido a corrente do espelho em 72 [nA], valor compativel com as dimensdes dos
transistores e a polariza¢do em inversao fraca no processo CMOS TSMC 0.35um utilizado neste
projeto conforme figuras 5.1 e 5.2, tem-se dimensionado os transistores My, M5 € Mg que estio
espelhando a corrente para os outros ramos do circuito. Lembrando que o transistor MOS
composto M7 estd operando saturado em inversdo fraca, respeitando as premissas definidas pelo
Capitulo 3 através das equagdes (3.3) ou (3.4). Este transistor composto foi implementado no
mesmo substrato (pogo). Para os transistores My, Ms e Mg, segundo Capitulo 3, ndo estdo
plenamente saturados por mais que estejam operando em inversdo fraca. Para aplicagdes como
espelho de corrente utilizando transistores MOS composto esse ndo € um ponto critico, haja visto
e mencionado que o efeito cascode deste tipo de transistor MOS garante a relacio de
espelhamento desejado [6]. Adotou-se uma relagdo de 10 vezes entre os transistores MOS

composto MsQa, MsQa, MgQa e MsQb, M50b, McQb.

O capacitor Csz foi adotado com base em simulagdes realizadas e verificando um valor
6timo de inicializag¢do para o circuito. Foi adotado o valor de 1 [pF] pois representa um retardo de
aproximadamente 150 [ps] quando alimentado o circuito. Este atraso na inicializagdo €
necessario, pois evita que o circuito inicie sua operacdo antes de todo o circuito estar polarizado e

ajustado corretamente para seu objetivo.
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O transistor Mg € o transistor MOS composto configurado para atuar como o sensor de
temperatura, ou seja, um Termistor. Sua configuragdo permite que com apenas uma fonte de
corrente simples, como referéncia, e respeitando as condi¢des das equacdes (3.3) ou (3.4) do
Capitulo 3, varie linearmente a tensdo entre MgQb e MgQa, apresentando um comportamento

PTAT.

Adotou-se para o transistor MgQa (W/L) de 100pm x lum, e para o transistor MsQb a
relacdo (W/L) deve ser, no minimo, 19 vezes mais largo do que MgQa. Utilizou-se MgQb 20
vezes mais largo do que MgQa, logo o requisito para que este transistor operar em inversao fraca

e saturado foi satisfeito.

A tensdo PTAT, em Mg, € independente da corrente de polarizagdo, isso pode ser visto de
acordo com a equagdo (3.2) ou (3.5), no Capitulo 3. Portanto, esta independéncia permite a esta

topologia uma maior seguranga quanto possiveis variacdes na alimentacio do circuito.

O transistor Mg tem o objetivo de elevar o sinal PTAT para niveis que possam ser
comparados através do estdgio de comparacdo. Utilizou-se um transistor pMOS simples de
dimensdes minimas para este objetivo. Mais a frente € verificado pela Figura 5.6 esta elevagao.
Importante mencionar que com esta elevacdo de PTAT, deve-se manter toda linearidade de
PTAT, pois caso contrdrio a comparacdo poderd ser prejudicada atuando em niveis de

temperatura indevido.

Para C4 adotou-se 1 [pF], ja que sua fun¢do € de prevengdo quanto a possiveis ondulagdes

na alimentag¢do do circuito.

O desenvolvimento de projetos considerando a opera¢do em inversdo fraca implica em
transistores de grandes dimensdes, logo isso minimiza a influéncia de ruidos, como ruido flicker

que € dominando nos transistores MOS operando em baixa freqii€ncia, segundo [6].

O layout do circuito foi baseado nas regras de projeto padronizadas pela MOSIS [11],

tendo uma drea de 610um x 400um, podendo ser vista na figura 5.4.
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Na confec¢do do layout dos transistores MOS, foram tomadas precaucdes, principalmente
com relagdo aos transistores casados [22], com o objetivo previsto pelo descasamento de Pelgrom
[19] seja alcangado. Como as larguras de canal dos transistores MOS sdo multiplos de 50 [um],
foi tomada estd dimensao como a de um transistor padrdo e cada transistor foi implementado de

forma a estar paralelo ao transistor padrao.

Os resistores e capacitores foram implementados em estruturas tnicas nao utilizando um

arranjo padrdo, como considerado para os transistores.

Quanto a protecdo eletrostdtica, os pads fornecidos pela MOSIS possuem uma prote¢ao
primdria montada sobre dois transistores configurados como diodo e um resistor de 100 [Q2] em
série com o sinal. Os pads foram projetados para uma variacdo de — 0,3V a + 3,6 [V] da tensdo

aplicada.

Figura 5.4 — Layout do circuito proposto, estrutura tnica.
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5.3 Simulacoes do Circuito de Sensibilidade Térmica

Para validacdo do circuito proposto por esta dissertagdo, sdo apresentados a seguir 0s

resultados das simulagdes realizadas ao longo dos estudos.

As simulacdes realizadas no simulador PSPICE foram submetidas nos modos de

simula¢do minimo, tipico, maximo e pior caso.

Analisando a resposta do circuito do capitulo 4 item 4.2.1 circuito de polarizacdo e PTAT,
pode-se comprovar a idéia defendida por este estudo quanto a variacdo da tensdo no transistor

MOS composto Mg quando alterado a temperatura submetido sobre ele, Figura 5.5.

110mY
o]
-
-
100mN
L
o
-.‘-.ll"
aom
-l
-fr
aom _..--""Jf
-
Famy -
]
B0mY
-20 a 20 A0 G0 al 100 120
TEMP [°C]

Figura 5.5 — Resposta de PTAT em relagdo a variacdo da temperatura.

Pode-se notar na Figura 5.5 a resposta do circuito de polarizagdo e PTAT quando
submetido a variacdo da temperatura. Pode-se verificar também que a tensdo PTAT varia de

forma muito proxima a um comportamento linear com a variacdo da temperatura. Isso permite
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que o transistor MOS composto nesta topologia possa ser utilizado como um sensor de

temperatura, no qual é defendido por este estudo.

Como este sinal possui magnitude muito pequena, € necessdrio que para tratar este sinal
no estagio seguinte ele seja submetido a um circuito que seja capaz de elevar este sinal sem

perder sua linearidade conforme gerado em PTAT.

Pode ser implementado para esta finalidade um circuito de charge pump, porém com um
simples transistor pMOS consegue-se elevar PTAT para niveis de tensdo maiores que sdo

suficientes para serem manipulados pelo estdgio comparador.

Na Figura 5.6 € apresentado a resposta do circuito apds o sinal PTAT ser elevado pelo

transistor pMOS M.
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Figura 5.6 — Resposta de PTAT em relacdo a variagao da temperatura em Cy.

O sinal apresentado na Figura 5.6 € o sinal a ser comparado com uma referéncia de

tensdo, de valor fixo ndo variando com a temperatura, no estagio de comparagao.
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As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os resultados do objetivo buscado por este estudo. Fica
comprovado, através das simulacdes que o objetivo de configurar um transistor MOS composto
em uma topologia que seja capaz de comportar-se como um sensor de temperatura em baixa
tensdo e baixa poténcia foi satisfeito. Portanto, esta nova topologia para aplicacdes em circuitos
de protecdo thermal shutdown pode ser considerado com uma boa referéncia para futuras

aplicacdes neste sentido.

Na Figura 5.7 € apresentada a resposta do circuito gerador de PTAT quanto a sua
polarizagdo e sua inicializacdo. A maioria dos circuitos desenvolvidos com o objetivo de
polarizagdo para outros circuitos necessita de um circuito de start-up. Para esta topologia
proposta utiliza-se o capacitor Cs, disposto entre os espelhos de corrente, para gerar um atraso de
aproximadamente 150 [us], tempo esse que € suficiente para retirar o circuito do repouso e fazer
com que todas as condi¢des iniciais do circuito sejam estabelecidas. Logo, o circuito estard
polarizado e responderd a variacdo da temperatura conforme proposto. Na Figura 5.7 pode-se

verificar o atraso gerado pelo capacitor C3, uma condig¢do inicial para o circuito.
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0.4v -
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0.2v .
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03 S0ps  100ps  150us  200us  250us  300ps  350us  400us

Tirme
Figura 5.7 — Circuito de polarizacdo e Start-up: (a) Gate de Mz e My,
(b) Gate de Mg, (c) Fonte de Ms.
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Na Figura 5.7, a forma de onda representada por (a), mostra o valor da tensdo entre os
transistores My, Ms e C3. Quanto maior o valor de Cs, maior serd o atraso gerado no circuito. A

forma de onda representada por (b), mostra a tensao VpsMs e em (c) tem-se a tensdo PTAT.

Importante notar que o circuito responsdvel por gerar PTAT somente estard polarizado

apos 150 [ps], que € o tempo referente para o start-up do circuito.

Na Figura 5.8 € 5.9 o objetivo € apresentar o funcionamento do circuito proposto em seu
nivel completo. Especificamente na Figura 5.8 € apresentado o sinal PTAT no momento em que

ocorre a deteccdo da temperatura desejada.

A forma de onda representada por (a) nos mostra a fonte de referéncia implementada pelo
empilhamento de transistores pMOS servindo de referéncia para o comparador atuar quando o
sinal PTAT ultrapassar esse limite. A forma de onda representada por (b) representa o sinal

PTAT variando com a temperatura.
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Figura 5.8 — Operacao do circuito completo: (a) Tensdo de referéncia, (b) Sinal PTAT elevado.
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Pode-se notar que na interse¢do da referéncia de tens@o com o sinal PTAT acontece uma
diminuicdo do sinal da fonte de referéncia. A diminui¢do desse valor representa a histerese
inserida no comparador tornando o circuito mais robusto. Esta histerese permitird evitar que
ruidos e possiveis variacOes proximas da tensdo de PTAT e da temperatura, evitando uma
variacdo na saida do comparador. Esta histerese representa em termos de [°C] uma variagdo de
aproximadamente 4 [°C], ou seja, apOs o circuito detectar a temperatura em 100 [°C] o
comparador de tensdo ird alterar novamente seu estado de saida apenas quando a temperatura cair
abaixo de 96 [°C]. Portanto, pode-se dizer que esta prote¢do também tem caracteristica ciclica ou

resetavel.

Finalizando as simula¢des apresenta-se o funcionamento final para o circuito na Figura
5.9. Em (a) tem-se o sinal da fonte de referéncia, em (b) o sinal de PTAT e em (c) o sinal de saida

do comparador.
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Figura 5.9 - Operagdo do circuito completo: (a) Tensdo de referéncia,

(b) Sinal PTAT elevado, (c) saida do comparador.
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Na Figura 5.9, pode-se notar o funcionamento global do circuito. Foi fixado, para este

estudo, uma tensdo de referencia ajustada para o circuito atuar em 100 [°C].

Pode-se notar na Figura 5.9 que conforme a temperatura foi aumentando, PTAT
aumentava de forma aproximadamente linear. Quando a temperatura ultrapassou os 100 [°C], o
estdgio de saida do comparador alterou seu nivel, ou seja, quando a temperatura monitorada
estava abaixo de 100 [°C], a tensdo de saida do estdgio comparador ficou em ‘1’, quando a
temperatura excedeu os 100 [°C] o nivel de saida do comparador mudou-se para ‘0’. Portanto, a

Figura 59  comprova o  correto  funcionamento  do  circuito  proposto.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma configuracdo simples e eficiente para
protecdo térmica em circuito de chaveamento de poténcias. As simulag¢des apresentadas mostram
que o circuito possui comportamento linear da tensdo PTAT com a variacdo da temperatura € um
baixo consumo. O circuito € alimentado com tensdo de 1 [V] podendo ser utilizado em

dispositivos moveis alimentado por baterias para o monitorando de niveis de temperatura.

Partindo da idéia proposta por este estudo, para trabalhos futuros, seria interessante
diminuir as relagdes entre os transistores MOS compostos. Haja visto, que os transistores MOS
composto M7 e Mg foram implementados no mesmo substrato, logo tem-se um minimo de 19
vezes maior Qa em relacdo Qb, segundo expressdes (3.3) ou (3.5). O que pode ser feito para
diminuir ainda mais o dimensional do circuito gerador de PTAT seria a implementacdo destes
transistores em pocos diferentes, logo sua geometria seria a mencionada pela equacdes (3.6) e

(3.7). Também como uma forma de otimizagdo, pode-se diminuir a relacdo entre os transistores
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MOS composto que foram implementados nos espelhos de correntes responsaveis pela

polarizacdo do circuito.

Pensando em nivel sistémico, uma implementa¢do através de uma bandgap para a
referéncia de tensdo responsavel por ser o nivel de comparacdo de PTAT seria muito importante.
Esta bandgap deve possuir caracteristica que a torne possivel sua configuracdo de tensdo de saida
possibilitando, pés projeto, um ajuste tornando-se possivel configurar o ponto de atuagdo do

circuito de detec¢do térmica.

Outro ponto bastante importante que poderia ser estudado, partindo da idéia aqui
proposta, seria a implementagdo desta topologia de circuito de maneira a se construir um arranjo
com varias sensores de temperatura interconectados, permitindo assim uma distribui¢do uniforme
cobrindo toda a drea a ser monitorada. Quando desenvolve-se transistores de altissimas poténcias,

sua implementacdo demanda grande drea dentro do chip.



Apéndice A

Artigos Publicados

Foram escritos dois artigos referentes a esta dissertacdo e publicados no ICM 2012 — The
24th International Conference on Microelectronics e no ISOCC 2012 — 2012 International SoC

Design Conference.

. Alex Pivoto, Paulo Crepaldi and Tales Pimenta, A low power thermal protection

topology. ICM 2012 - International Conference on Microelectronics
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applications. ISOCC 2012 - International SoC Design Conference.



(1]

(2]
(3]
(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Referéncias Bibliograficas

P. E. Allen and D. R. Holberg, CMOS Analog Circuits Design. Oxford University Press,
inc.,2000.

Y. P. Tsividis, Operation and Modeling of the MOS Transistor. McGraw Hill, 1999.
Behzad Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits. McGraw-Hill, 2001.

E. A. Vittoz, J. Fellrath, “CMOS Analog Integrated Circuits Based on Weak Inversion
Operation”, IEEE Journal Solid-State Circuits, Vol.SC-12, N°3 pp. 231-244, June 1977.

L. H. C. Ferreira, Uma Topologia CMOS Miller OTA Modificada com a Excursdo de
P6lo-a-Polo da Fonte de Alimentacio em Ultra-baixa Tensdo e Ultra-baixa Poténcia.
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Itajubd, Dezembro de 2004.

L. H. C. Ferreira, Uma Referéncia de Tensao CMOS Baseada na Tensao Threshold em
Ultra-Baixa Tensdo e Ultra-Baixa Poténcia. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Itajuba, Dezembro de 2004.

L. H. Ferreira, T. Pimenta and R. Moreno, “An Ultra-Low-Voltage Ultra-Low-Power
Weak Inversion Composite MOS Transistor: Concept and Applications”, IEICE
Transactions on Electronics, v. E91-C, p. 662-665, 2008.

L.H.C. Ferreira and T.C. Pimenta, “A CMOS voltage reference for ultra low-voltage
applications,” 12th IEEE International Conference on Electronics, Circuits and Systems,
Dec. 2005.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

49

Ken Ueno, Tetsuya Hirose, Tetsuya Asai and Yoshihito Amemiya, “Ultra low-Power
Smart Temperature Sensor with Subthreshold CMOS Circuits”, International Symposium
on Intelligent Signal Processing and Communication Systems — ISPACS, 2006.

Christian C. EnZ, Fracois Krummenacher and Eric A. Vittoz, “An Analyptical MOS
Transistor Model Valid in All Regions of Operation and Dedicated to Low-Voltage and
Low-Current”, Journal Analog Integrated Circuits and Signal Processing, Vol. 8, N°1 pp
83-114, July 1995.

The MOSIS Service, MOSIS, Marina Del Ray, CA, September 2007 [Online]. Available:
WWW.Mmosis.org

L. H. C. Ferreira, T. C. Pimenta, and R. L. Moreno. An ultra-low-voltage ultra-lowpower
CMOS miller OT Awith rail-to-rail input/output swing. IEEE Trans. Circuits Syst. I,
Expr. Briefs, 54(10):843-847, Oct. 2007.

Y. Cheng and C. Hu, MOSFET Modeling & BSIM3 User’s Guide. Norwell, MA: Kluwer,
1999.

Y. P. Tsividis. Operation and Modeling of the MOS Transistor. New York, USA: Oxford,
2nd edition, 1999.

Zhang Bin, Feng Quan-yuan, A Novel thermal-shutdown Protection Circuit. National
Natural Science Foundation and Academy of Engineering Physics of China (no.
10876029).

M. J. M. Pelgrom, A. C. J. Duinmaijer, A. P. G. Welbers, Matching Properties of MOS
Transistors. IEEE Journal Solid-State Circuits, vol. SC-24, no. 5, pp. 1433-1439, October
1989.

M. J. M. Pelgrom, H. P. Tuinhout, M. Vertregt, Transistor Matching in Analog CMOS
Applications. International Electron Devices Meeting, 1998, pp. 915-918.

Qikai Chen, Mesut Meterelliyoz, and Kaushik Roy, A CMOS Thermal Sensor and Its
Applications in Temperature Adaptive Design, Proceedings of the 7th International
Symposium on Quality Electronic Design (ISQED’06).

A. L. A. Cunha, M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, An MOS Transistor Model for
Analog Circuit Design. IEEE Journal Solid-State Circuits, vol. 33, no. 10, pp. 1510-1519,
October 1998.

B. Song and P. R. Gray, Threshold Voltage Temperature Drift in Ion-implanted MOS
Transistor. IEEE Transactions on Electron Devices, vol. ED-29, no. 4, pp. 661-668, April
1982.



50
[21] A. S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic Circuits. Oxford University Press, inc.,
1998.

[22] A. Hastings. The Art of Analog Layout. Upper Saddle River, New Jersey, USA.
Prentice-Hall, 2001.



