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Resumo

Os modernos circuitos integrados de aplicacdo @sme(\pplication Specific
Integrated Circuits — ASICS4ao sistemas geralmente compostos por blocosais snistos.
Os blocos de sinais analdgicos, em particular, gsiteen ser polarizados com referéncias de
tensdo e corrente, nas quais a precisao certametgienina o maximo desempenho de todos
0s blocos. Um bloco tipico de uASIC comercial € o de Gerenciamento de Poténcia, que
inclui conversores DC/DC (lineares ou chaveado®) fgunecem tensdes reguladas para os
demais blocos do circuito integrado. Visto que texis blocos de umSIC que operam em
diferentes tensdes de alimentagéo, cria-se a neadesda existéncia de uma referéncia que
forneca multiplas tensdes para o bloco de Gerexenito de Poténcia.

Este trabalho descreve o projeto de uma referé&eidensdo de saida que
opera na faixa de 0 a 2,1V, programavel por 3 liitplementada em circuito integrado
dedicado, e apresenta baixa sensibilidade as Gasacgle temperatura de operacdo e
alimentacdo. Para esse desenvolvimento, s&o diasugé abordadas as consideragdes de
projeto da referéncia, como o0 equacionamento e delmgem de suas fontes de erro
(variacdes de processo de transistores, resiseoEpacitores integrados). Em seguida, €
exposto o projeto detalhado de cada célula quensp@e, baseado na tecnologia TSMC
CMOS 0,3um, acompanhado pelas simulacfes elétricésy@ut do chip completo. Para
validagdo completa dos resultados, serdo exibidasla;des elétricas de um conversor
DC/DC abaixador (conversdsuck aplicado na alimentagdo de um banco de memorias

dinamicadDDR, para tensdes de alimentacéo na faixa de 0,98\a 1,



Abstract

Modern Application Specific Integrated Circuits -SKCs are systems
frequently composed by mixed-signal blocks, comggsof analog and digital circuitry. The
analog blocks, in particular, need to be biasedvbyage and current references, whose
accuracy certainly determine the maximum perforraasfdhe remaining blocks. One typical
block found in commercial ASICs is the Power Mareamgnt, which can include DC/DC
converters (linear or switched) that provide retpdavoltages for the remaining blocks. Yet,
there are ASIC blocks whose work at different vgdis, so it is necessary a reference capable

to bias multiple voltages to Power Manangementkbloc

This work describes the design of 3 bits programejdbw drift, high PSRR
and high precision voltage reference, providingaggs from 0 to 2.1V, to be implemented in
a dedicated integrated circuit, which must predent sensibility to temperature and supply
variations. All design considerations, such as e#gna and modeling of error sources
(process variations of integrated transistors,stess and capacitors) are made based on
TSMC CMOS 0.3fm technology. Also, it is presented the detailesigie of each cell of the
reference, followed by their electrical simulaticarsd layout of entire chip. Finally, in order
to validate the proposed reference, electrical Etrmns of a buck converter powering up a
DDR memory bank are conducted, from a 0.9V to Ir&\e.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.Consideracoes Gerais

Os modernos circuitos integrados usados em apbsacéspecificas
(Application Specific Integrated Circuit — AJIG&0 sistemas geralmente compostos por
blocos de sinais mistos. Nestes circuitos, os Bl@oonuns e fundamentais para operagao sao
as referéncias de tens®iger, conforme ilustra a Fig. 1.1 [1]. Observa-se quail&ada mais
de uma referéncia de tensdo devido as diferentesssidlades de polarizacdo dos blocos e

também para evitar a interferéncia poorsstalkentre os blocos, caso se usasse uma unica.

Neste sistema tipico, uma referéncia de tensdocésséria para o bloco de
Gerenciamento de Poténcia, no qual inclui blocoscdeversores DC/DC (lineares ou
chaveados) que fornecem tensdes reguladas paraitodio integrado. Outras referéncias
de tensdo sado utilizadas em blocos conversoresndes naldgicos para digitais (A/D) e
digitais para analégicos (D/A), nos quais se reqguer estas sejam de alta precisdo para
fornecer conversdes de dados em alta resolucaeces®no, mesmo quando em condi¢cbes de

alimentacao em baixa tenséo.
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Vier N Gerencizime_nto de
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[ |
— | =
E o o DSP ou o o S
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Figura 1.1 — Um ASIC Genérico Composto por Sinais Mtos.

Certamente, a precisdo das referéncias de tensBmmde 0 maximo
desempenho de todos os blocos deASIC genérico. Existem muitos projetos de referéncias
de tensdo na literatura [2], sendo que a mais usada&ircuitos comerciais é lzandgap
inicialmente proposta por Widlar [3] e, posterionmt® por Kuijk [4] e Brokaw [5]. E o
projeto mais empregado, por fornecer tensdo pxelisiconstante, com baixa dependéncia a
variagcOes de temperatura e possibilidade de opergdaixa tensao.

1.2. Justificativas

Uma referénciabandgapfornece uma tensa¥g, relacionada a energia de
bandgapa temperatura de OK (para o silic\so = 1,205V) [6]. Nas referéncias [7] e [8],
guatro aspectos de qualidade podem ser enconteatosferénciabandgap

e A dependéncia média de temperatura;
e A preciséao;
e A impedancia de saida;

e O consumo de poténcia.
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A dependéncia média de temperat@ageralmente expressa em partes por
milh&o por Kelvin (ppm/K) da ordem em que a tempeeé compensada. Dependendo da
faixa de operagcao de temperatura, referéncias amsagas em primeira ordem possuem uma
dependéncia com a temperatura na faixa de 25 anB8pf2]. Com uma correcdo de
curvatura ou compensacao de segunda ordem, a demégndcom a temperatura pode ser
reduzida para menos de 10 ppm/K [9]. E certo quantp maior a faixa de temperatura de

operacao, maior € a dependéncia com a temperatura.

A precisdoé uma medida de todas as influéncias estocastioasgja, erro de
casamentos de transistores e resistores e varidpSegarametros de processo [10]. Como
uma referéncidbandgapé uma fonte de tenséo, sogpedancia de saiddeve ser pequena o
suficiente para que tenha baixa influéncia na terigénecida para a carga. Finalmerae,
consumo de poténciprecisa ser baixo para que o chip tenha alto memtio e ndo sofra

superaguecimento.

Em um ASIC genérico, conforme ilustrado na Fig. 1, cada blpoderia

requerer uma referéncia de tensdo com um aspecfaoatidade especifico:

e Operacdo em baixa tensdo e baixo ryidmra os amplificadores operacionais
utilizados, por exemplo, em aplicac6es biomédidas; [

e Correcdo de curvaturaou compensacao de segunda ordem da dependéncia com
temperatura da tenséo b@ndgap para os conversores A/D e D/A [7];

e Mudltiplas referéncias de tensapara os conversores DC/DC alimentarem os demais
blocos do chip. Atualmente, processadores digidgs sinais Digital Signal
Processors — DSPsédo alimentados com 1,2V; grande parte dos blacafgicos
séo projetados com alimentagdo em 2,5V; circuites wfilizam barramentos seriais
universais Universal Serial Buses — USBsA0 alimentados com 5,0V.

Baseado no sistema exposto na Fig. 1, conclui-eesgua inviavel o projeto
de vérias referéncias de tenséo devido a grandee&rensumo de poténcia destas células que

utilizam transistores bipolares, resistores e aggras de compensacao.
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1.3.Objetivos

O obijetivo principal desta dissertacdo € o projetaima referéncia de tenséo
de saida que opera na faixa de 0 a 2,1V, progrdrpave3 bits, implementada em circuito
integrado dedicado, e apresenta baixa sensibilidadariacdes de temperatura de operacao e
alimentacéo. A topologia proposta atende aos aspele qualidade requeridos pelos atuais
ASICscomerciais.

Serdo discutidas e abordadas as consideracbesof#opda topologia da
referéncisbandgap como o equacionamento e modelagem matematicsudadontes de erro
(variacdes de processo de transistores, resistocapacitores). Em seguida, serda exposto o
projeto detalhado de cada célula, usando a teaaolk®MC CMOS 0,3fm, acompanhado

pelas simulagdes elétricasagoutde cada uma delas, bem como do chip completo.

Para a validacdo completa dos resultados, a refar@e tensdo sera aplicada
ao projeto de um conversor DC/DC chaveado abaix@dothém conhecido comemnversor

buck), tipicamente utilizado na alimentagdo de microgotadores comerciais (Apéndice C).

1.4.Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, seadode introducdo, um de

conclusdo e os demais de desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta o principio de funcionamelstaeferéncia de tensao
bandgap bem como a topologia escolhida para o projetdedescuito e suas equacoes

relacionadas.

O Capitulo 3 expbe as principais fontes de errmmnadas no projeto de
circuitos integrados analdgicos, como 0s descasasisistematico e aleatorio de transistores
e resistores, considerados para a realizacdo §Ei@ua referéncia de tensdo programavel.
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O Capitulo 4 exibe o projeto detalhado de todosimsiitos que compdem a
referéncia de tensdo programdvel, incluindo equaed@mulacdes elétricas DC, ABSRR

e transiente, bem como o dayout

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclus@e ttabalho e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referéncia de Tensao Bandgap: Analise

Funcional e ConsideracOes de Projeto

2.1.Consideractes Gerais

Para o projeto de uma referéncia de tenSae, além dos aspectos de

gualidade discutidos no Capitulo 1, deseja-se quesana tenha as propriedades de:

e Baixa sensibilidade as variagfes da tensdo derahgéo;

e Baixa sensibilidade as variagfes da temperatuogpeeacao.

O principio de funcionamento de uma referérmmmadgapé ilustrado na Fig.
2.1 [12]. Uma tensa¥se € gerada a partir da juncdo pn de um diodo temda@aeficiente
térmico age = —2mV/FC a temperatura ambiente. Também é gerada a téfiséimaVs =
kT/q que é proporcional a temperatura absoluta e taraeficiente térmico de +86,8/°C
a temperatura ambiente. Se a tengaé multiplicada por uma constariee somada a tensao

Vee, entdo sua tensdo de saida sera expressa por:

Vo, = Ve + KV, (2.1)
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Diferenciando-se a Eq. (2.1) com relacdo a tempexat usando-se 0s
coeficientes térmicos dése e V, um valor tedrico d& pode ser calculado para que a tenséo
de saidavyq tenha dependéncia zero da temperatura. Paraistmilise da dependéncia com
relacdo a temperatura das tens@gse Vr e 0 uso de técnicas de circuitos que permitam a
construcdo de uma topologia com baixa sensibilidgedeariacdes da tensdo de alimentacao

serdo discutidas nos itens subsequentes.

Vb
VBE(on)
B
\'ZmV/OC
\| T
‘/i +
VBE(on)
Soma
MV~
V7
Gerador de V¢ M —
Vr
+86,6uV/°C

/

T

Figura 2.1 — Principio Geral do Funcionamento de uim ReferénciaBandgap

2.2.Polarizacao Insensivel as Variagdes da Tensdo de

Alimentacao

Neste item serdo discutidosansibilidade que € uma medida da avalicdo de
desempenho, e gmdroes de tensa@fontes de correnta serem utilizadas na concepg¢ao da

referéncia de tensao proposta.
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2.2.1. Sensihilidade

Uma medida comum para avaliacdo do desempenho d&auito integrado é
o célculo da variagdo da sua corrente de poladzeggultante de uma variagdo da sua tensao
de alimentacdo. Um parametro muito utilizado pagalizacdo desta medida € o da
sensibilidades. Em um circuito, a sensibilidade de uma variawellquery em relagdo a um
parametrox € definida como [6]:

Y lim YLV _ X (2.2)
M0 AXI Xy OX

Aplicando-se a Eq. (2.2) para se encontrar a sédaite de uma corrente de salddrente a

pequenas variagdes da tensdo de alimendgadem-se:

_Vop dls

(2.3)
I, Vo

S'/s
Considere-se o exemplo de um espelho de correnfdes, ilustrado na Fig.
2.2, em que a corrente de sdiglé expressa por:

_ Voo _VDS(sat) (2.4)

lo=lg= =
Se Vop >> Vpsay €Ste circuito tem a desvantagem da corrente ida s&r diretamente
proporcional a tensdo de alimentad&g. Além disso, aplicando-se a Eq. (2.3) na Eq. (2.4)

obtém-se:

Se =1 (2.5)

Assim, uma variacdo de% na tensao de alimentacdpp implica em uma variacdo de
mesma magnitude na corrente de sagda que torna esta topologia pouco atraente para us
no projeto da referéncia de tenséo proposta.
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Figura 2.2 — Um Espelho de Corrente Simples.

2.2.2. Padrdes de Tensao Utillizados em Referéncias

Os circuitos de referéncia podem ser classificaldogcordo com os padrdes de
tensdo nas quais as correntes de polarizagdo s@dagg6]. Os padrbes mais convencionais
séo:

e A tensaoVse dos transistores bipolares Wudos transistores MOS;
e Atensao térmicdr dos transistores bipolares;

e Atensao de ruptura de uma juncéo pn reversametdaezada (diodo Zener).

Cada um destes padrdes pode ser usado em cirdeitogixa sensibilidade as
variacbes da tensédo de alimentacdo, ainda que ss® dependentes das variacdes de
temperatura. O diodo Zener tem a desvantagem denegtensdes de alimentacdo na faixa
de 7 a 10V porque processos padrdes de circuttegrados produzem uma tensao de ruptura
minima de 6V através das jun¢les altamente dop@igasamente juncdo base-emissor de
transistores npn). Os padrbes de tengioe Vr sao de interesse particular deste trabalho e

serdo discutidos nos itens subsequentes.
2.2.3. Fontes de Corrente Autopolarizadas

A sensibilidade as variacdes da tensdo de alim&otpgde ser reduzida com o
uso da chamada técnica de polarizalgéotstrapou também referida commutopolarizada
[6]. Nas fontes de corrente autopolarizadas, aeoter de entraddes € projetada como
diretamente dependente da corrente de dagidmnforme ilustrado na Fig. 2.3a, sendo estas

as duas variaveis chaves. A relacdo entre est@s/esré governada por ambas as fontes de
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corrente e espelho de corrente. Do ponto de viatdodte de correntds é constante e
independente di:- para uma grande excursdo desta Ultima, confousé&ado na Fig. 2.3b.
Do ponto vista do espelho de correnteé sempre igual &, considerando que o ganho de
corrente seja igual a 1. O ponto de operagao daitr precisa atender ambos requerimentos,
portanto, as intersec¢cdes em ambas as curvas medisg@ossiveis pontos de operatéeB.

O pontoA é o desejado e® é indesejado, visto que neste= Is= 0.

ls A

Voo Fonte de corrente

A
Fonte de corrente \
s E Ponto de ?Feeratlgic; desejado
onto
4 § "
Espelho de corrente

E S

I\N = IOUT
Espelho de corrente
Ponto de operagéo ndo desejado

T / (Ponto B)

v

]

(@) (b)
Figura 2.3 — (a) Diagrama de Blocos uma Referéncde Corrente Autopolarizada;
(b) Determinacao do Ponto de Operagéo.

A maior possibilidade da fonte de corrente autajxada operar no pontd €
durante o instante no qual a tensdo de alimentsgdc ligada e a fonte de corrente ndo
possui carga suficiente para ser ativada e entémamece estavel com corrente zero. Este
estado pode ser evitado através decirnuito de partidaque injete uma carga inicial na fonte
de corrente, fazendo com que= Is = 0. Desta forma passa a operar fora do pdte
convergindo para operacdo no porAQ visto que este circuito possui uma malha de
realimentacao positiva formada entre a fonte ellespte corrente. Outro requerimento é que
0 circuito de partida ndo interfira no funcionantemormal do circuito em regime

permanente.



25

2.2.4. Referéncias de Corrente p: e Vr Autopolarizadas
a) Referéncia de Corrente ¥e

O circuito da Fig. 2.4 ilustra uma referéncia der@ateVge tipicamente usada
em processos CMOS, onde o transistor pnp é um auenp® parasita inerente aos substratos
p-well [6]. A malha formada pelos transistorels, M3, My e Ms forcam a corrente no
transistorQ; ser a mesma no transistBr Assumindo-se que os transistoMs e M3 séo

casadosYgs2= Vgsz € entdo:

_ Ve (2.6)

Na Eg. (2.6), observa-se independéncia da cordentaida com variagbes na
tensdo alimentacdo, desde que para estas, ostoaesil;, Ms, My, Ms € Mg estejam sempre
saturados.

Vot
— — —
N, L ! N > Ne
— |— |—
lE ls lPOL
o
— —
N, P &
— —
C F<§

Figura 2.4 — Referéncia ¥e Autopolarizada Tipica de Processos CMOS.
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Assim como a sensibilidade, outro importante aspelt desempenho dos
circuitos de polarizacdo € a dependéncia com ag&wi na temperatura. Esta variacdo é
tipicamente expressa em termos de variacfes msinilais na corrente de saida por grau
Celsius, no qual é chamadaatficiente térmico fracionalC::

14,

TC. = 2.7
FolgeT @)
Para o circuito da Fig. 2.4:
s :laVEBl ~Vem R (2.8)
oT R oT R OT
As | L Ve 1R (2.9)
oT Vo, 6T ROT

Logo,

TC, :i% :ia\/ﬂ_lﬁ (2.10)
l¢ T Vg OT  ROT

Entdo, a dependéncia da temperatura da correntgida € relacionada a
diferenca entre os coeficientes térmicos fraciodaiguncéoVeg; do transistor parasita e do
resistor. Considerando-se o processo TSMCBEL/R)(ER/ST) = +1400 ppnflC, entdo:

7C. =Lt New LR__0002 5514 _426.10%°C = —a260ppmc  (2.11)
V., T RoT 0700

Este coeficiente térmico fracional demonstra queferénciaVge da Fig. 2.4, apesar da sua
corrente de saida ndo depender da fonte de aligdntaem grande dependéncia com a

temperatura.
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b) Referéncia de Corrente ¥

O circuito da Fig. 2.5 ilustra uma referéncia dereateVy tipicamente usada
em processos CMOS, onde ambos transistoresanp Q. sdo componentes parasitas
inerentes a substratos p-well [6]. Neste circuitdyea do transista@, é projetada coma
vezes maior do que a do transisfar Se os transistoréd, e Ms sdo casados\sss= Vess a
malha de realimentacdo forga ambos a operarem coasma corrente de polarizagdo. Como
consequéncia, a diferenca entre as tensfes ddsefibase-emissM:g; € Veg, € a resultante
no resistoR. Logo, a corrente de saida é expressa como [6]:

I _ Ve In(n) (2.12)
R

AplicacBes praticas desta referéncia usam os $stanss projetados com
comprimento de candl longo, a fim de reduzir a diferenca entre as tensieno-font&/psa

e Vpss, portanto, reduzindo os efeitos da modulagéo daldae garantindo a condicdg = Is

deste circuito autopolarizado.

Vbb
— — —
M5 ‘- - Mg > My
— — —
l le l Is l IpoL
o
— —
M P 4 \,
— —
RS
1 n
Q1 Q2

—

Figura 2.5 — Referéncia ¥ Autopolarizada Tipica de Processos CMOS.
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Para o circuito da Fig. 2.5:

N, R
ol g v oT  ToT (2.13)
P In(nl 2
oT R
ds _Viin(n) 1av; 10R (2.14)
T R (V, oT RaT
Aplicando-se a Eqg. (2.12) na Eqg. (2.14), obtém-se:
e o Lds_ 1% 1R (2.15)

¢ 0T V. T RaT

Entdo, a dependéncia da temperatura da correntgida € relacionada a
diferenca entre os coeficientes térmicos do resistda tensad/t dos transistores parasitas.
Novamente, considerando-se o0 processo TSMCui3gem-se(1/R)(OR/oT) = +1400
ppmPC. Logo,

5
_1ov; 10R_86610° 14-10° =193-10°/°C = +1930ppm °C (2.16)

TC: = =
"V, T ROT 26102

Este coeficiente térmico demonstra que a refer@nhcia Fig. 2.5 sofre menos
variacbes na corrente de polarizagdo com relacdemgperatura, se comparada com a
referénciavge. Portanto, a referéncia de corrente basead#-esera a adotada no projeto da

referéncia de tensao proposta.

2.3.Polarizacao Insensivel as Variacoes da Temperatura

O circuito da Fig. 2.6 ilustra uma referéncia desé® bandgap de alto
desempenho [6]. Os transistof@s Q., M4, Ms, Mg € M7 formam uma referéncia de corrente
Vr autopolarizada. A corrente é espelhada através do transidity e gera uma tensédo
dependente d¥r através do resistotR Como o transisto@Q; é configurado como diodo,

Vecs = Vegs, entdo a tenséo de saldg pode ser expressa como:



Vbg = Vegs + XVs In(n)
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(2.17)

A Eq. (2.17) é exatamente a mesma da Eq. (2.1)g amdcoeficiente

K = x:In(n) faz com que a dependéncia da tensdo de saida temparatura seja minima e

finita. Os espelhos de corrente formados pelosiswresMs, M; e Mg aumentam SRR

Os transistore®, e Ms sdo projetados com comprimento de cdngrande, de forma que

garantam a condicaly = Is do circuito autopolarizado frente as variacdespecesso e

temperatura, reduzindo os efeitos da modulacdoadald e a diferenca entre as tensdes

dreno-fontéVpsa € Vpss

Reescrevendo-se a Eq. (2.17) em funcdo da temparahtém-se:

Vi ()= Vess(T,) (T ~T) ")

Fazend®VgredT)/OT = 0, tem-se:

0
aVEB(To) n a[aEB(T _To)] " [ aq -0
oT oT oT

I
o

k
g + xaln(n)

Logo,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Portanto, para transistores bipolares ligados em paralelo, ha netagdo de

entre resistores que fornece um coefici¢hiimo para que a tensdfy, tenha dependéncia

minima e finita com a temperatura.
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VDD o
— i
Me ‘€ ‘ M; > Ms
— — —
l IE l IS l Is
M, — M
—H‘ ‘I—(— ——o Vbg = Vge + xV+In(n)
— [
R § xR §

Q, Q, Q3

[

Figura 2.6 — ReferénciaBandgapde Alto Desempenho em Processo CMOS.

A Eqg. (2.18) mostra uma tens&gy que tem dependéncia linear com a tenséo
Vee € pode ser usada como equacéo de primeira ordenopgaojeto da referéncindgap
Na pratica, as correntes de coletor dos transstbipolares tém dependéncia com a
temperatura, visto que a tens&g tem dependéncia ndo-linear com a temperaturaress
como [13]:

VaelT) Voo + - Bee 1) Vo T+ (- £) 5T T 222

r
onde a tensadg € relacionada a energia b@ndgapa temperatura de OH; € a temperatura

de referénciay é uma constante menor do que 4 dependendo doddwbpagem & é a

ordem da dependéncia da corrente de coletor cemetatura (por exemplt; = | coT?).

Uma vez que a corrente de coletor dos transist@re®. e Qs € funcdo de um
resistor integrado, conforme expressa a Eq. (2d&h este deve ser escolhido o de menor
TCr disponivel no processo de fabricagdo. Quando uterrabhde baixoTCr € escolhido, o

termo(n — ) da Eq. (2.22) é reduzido, resultando em uma meéepedéncia do termo nao-
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linear. Portanto, resistores de polissilicio da adtsistividade sdo a melhor escolha, uma vez
que estes téMCr negativo e de baixo valor (400ppmiC).

Um parametro chave para o projeto de referénciasedgfio € a variagdo
encontrada na tensdo de saida ao longo de todes@scda temperatura de operacdo. Uma
vez queTCr expressa a sensibilidade a temperatura em somenf®nto de operacao, este
parametro ndo é apropriado para caracterizar as@c#o. Para uma referéncia de tensdo, um

coeficiente térmico efetivdCr(r pode ser definido como [6]:

TG~ Vsiman ~ Vs(min) (2.23)
TV T T

max min

ondeVs € a tensdo de saida nominal a temperatura ambi&pie,e Vsmin)S80 as maxima e

minima tensdes de saida medidas em toda excurs@mdaraturd max— Tmin.
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Capitulo 3

Fontes de Erro e Técnicas de Projeto de

Componentes Integrados

3.1.ConsideracOes Gerais

O Capitulo 2 abordou os aspectos de qualidadectécde circuitos e medidas
para avaliagdo do desempenho da referéncia deotdi@s&lgap ilustrada na Fig. 2.6,
escolhida para realizagéo deste projeto. Paranggrais aspectos de qualidade e desempenho
requeridos pelo&SICscomerciais, torna-se necessario explorar as fatge=ros e técnicas
de circuitos que levem ao apropriado dimensionamdos componentes desta referéncia de

tensao.

Muitos resistores e capacitores integrados posskaréhcia na faixa de +20 a
30% que podem ser considerados pobres, se compacaao os componentes discretos,
entretanto, este fato ndo impede que sejam projeteidcuitos analégicos de precisdo, uma
vez que todos componentes de um circuito integcadgpartilham a mesma area de silicio e,
portanto, sofrem as mesmas condicdes de fabricfl&lo A relagcdo entre o aspecto
construtivo de dois componentes semelhantes do onesmouito integrado pode ser
controlada a valores melhores que +1% e, em grpade dos casos, melhores que +0,1%.
Componentes construidos para se obter uma relag@&bante e conhecida sdo chamados de

casados
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Neste capitulo sdo abordadas as fontes de errosnEa® de projeto de
resistores e transistores integrados casadosndergomo referéncia para o préximo capitulo,
onde a referéncia de tensdo programavel e seusctags componentes serdo analisados e

projetados.

3.2.Descasamento de Componentes Integrados

O descasamententre dois componentes integrados € geralmenteess@
como o desvio da relacdo medida pela relacdo dissefor exemplo, suponha-se que um
projetista tenha especificado o casamento entgerdsistores semalhantes de @Q0Bepois
da fabricagcédo, sdo medidas resisténcias de val@d3kK2 e 12,34K). A razdo entre estes
resistores € de 1,0105, ou aproximadamente 1% atamalacdo desejada de 1,0000. Logo,

pode-se dizer que estes resistores possuem unsdesaao de aproximadamente 1%.

O conceito de descasamento também se aplica ao®entps semelhantes
gue possuam relacdo diferente de 1:1. Considers@gpe X, como 0s valores medidos de
dois componentes semelhant¥g,e X, como 0s seus valores desejados, o descasariento

entre estes € expresso por [14]:

ks

S = Xl Xl — X1X2 -1 (31)
X, X%
Xl

A Eqg. (3.1) computa o descasamento de um par dgpedé componentes. As
mesmas medidas realizadas em um segundo par deowentps podem levar a
descasamentos distintos. Medidas de um grande olseepares de componentes fornecem
uma distribuicdo aleatoria de descasamentos. Aisanaa distribuicdo aleatéria dos
descasamentos dos componentes fornece ao projatiataisao geral do nimero de amostras
gue possam vir a falhar na concepcéo do circuiegmado e as capacidades do processo.

Suponha-se que uma amostra contenha um lotd daidades de circuitos

integrados, nos quais 0os descasamento91sap, ds...0n, medido conforme a Eq. (3.1). Os
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sinais destes descasamentos sado significativose@sam ser considerados para que as
medidas, a seguir, tenham sentido. Baseado npst#s,ser extraido udescasamento meédio
ms. Este descasamento consiste na soma de todosasamentos medidos divididos pelas

N unidades e expresso por [14]:

N

_1 3.2
m(g_NZ§i (3.2)

i=1

Uma vezm;s; medido, pode-se determinadesvio padrao dos descasamentp$l4]:

o= S -m @3

N-1%

A médiam;s é uma medida ddescasamento sistematieatre 0s componentes
casados. Este descasamento € causado por mecadsipaxesso de fabricacdo que afetam
as amostras da mesma maneira. As principais faldedescasamento sistematico sao:
polarizacdo do processoesisténcia de contatdluxo de corrente nao-uniformeteracao
entre difusbesgradientes dalesgaste @radientes de temperatur&ntre outros estudados
com detalhes na referéncia [14].

O desvio padrdoos quantifica o descasamento aleatéri@ausado por
irregularidades microscopicas (também chamaddkiticde? nas condigbes de concepgéo
do circuito integrado ou na propriedade dos masensados neste. As flutuagbes sao
reduzidas com o dimensionamento apropriado dos epemies casados, baseado em
modelos fisicos e estatisticos que caracterizamaepso de fabricacao destes.

Uma vez calculados os descasamentos sistematieatéréo do numerd de
amostras, um histograma é gerado, como o exempkigd&.1 pardN = 30. A partir deste, 0s
piores casos de descasamento podem ser previs@sliparsos parametros de processo,
como oganho de transcondutancia KRA/V?] e atensdo de threshol/t [mV] dos
transistores MOS, gesisténcia de folha [€Y/[1] dos resistores edensidade de capacitancia
Cd [fF/um?] dos capacitores, dentre outros, usando-se uroefrdipecifico. Um indice tipico
€ o descasamento trés sigmacj3 no qual é equivalenteras + 3o0. A Tab. 3.1 exibe os
parametros do processo TSMC CMOS 85
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Para um descasaments, & precisdo do casamento de componentes integrados

pode ser classificada como:

e Minima: aproximadamente-1%, ou resolucdo de 6 a 7 bits. E usada para todos
componentes de uso geral em um circuito analoégioo,exemplo, nos espelhos de
corrente de um circuito de polarizagao;

e Moderada: aproximadamente:0,1%, ou resolucdo de 9 a 10 bits. E usada em
referéncias bandgap amplificadores operacionais e estagio de entrada
comparadores de tensdo. E a mais utilizada emtpsoj@maldgicos;

e Precisa: aproximadamentet0,01%, ou resolucdo de 13 a 14 bits. Usada em
conversores A/D e D/A de precisdo ou em aplicacbesemguerem precisao extrema.

Os capacitores atingem este nivel com mais fac#ididque os resistores.

Amostras
A

10+ —

| [ ] ] > 5

06 06
Ll

\ 4

ms
| Ll

Figura 3.1 — Histograma do Descasameni®de 30 Amostras de um Circuito Integrado.

Tabela 3.1 — Parametros de Processo da Tecnologi@NIC CMOS 0,35um.

Parametro Simbolo | Minimo Tipico Maximo | Unidade
Ganho de Transcondutancia KPN - 184,6 - uA/VZ
NMOS Tens&o d@hreshold Vi, - 530 - mV
Coeficiente Térmico — Tensdahreshold TCuin - -1,10 - mV/K
Ganho de Transcondutancia KPP, - 62,3 - uA/VZ
PMOS Tensdo ddhreshold [Vt - 760 - mvV
Coeficiente Térmico — Tensdahreshold TCup - 1,80 - mV/K
Resistor | Resisténcia de Folha p 112,5 150,0 187,5 QIO
Difusé@o p | Coeficiente Térmico Fracional TC - 1400 - ppm/K
Ca::;;ijt_or Densidade de Capacitancia Cd 780 860 960 aFjm?
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Em resumo, o objetivo de projetar componentes iatkgy casados é reduzir os
erros que as variacdes de processo de fabricagdduzem em sua concep¢do. Nas proximas
sec¢Oes, serdo abordadas fontes e técnicas pamr redliescasamento sisteméatico e aleatério
de resistores e transistores MOS, usados no prdgeteferéncia de tensao proposta neste

documento.

3.3.Descasamento Sistematico de Componentes Integrados

Neste item serdo abordadas, de forma sucinta, axigais fontes de
descasamento sistematico durante a concepc¢do deowentes integrados. Em seguida, &
discutida a técnica déayout de centréide comurde componentes integrados casados,
apresentando-se como a solugcéo para minimizacaerdus causados pelo descasamento em

guestao.

3.3.1.Principais Fontes de Descasamento Sistematico

As dimensdes dos componentes fabricados no silisiocancasam exatamente
com aquelas da base de dadosagout porque encolhem ou expandem durante 0S processos
de fotolitografia, etching difusao e implantagéo idnica[14]. A diferenca entre a dimenséo

projetada e a medida no silicio € chamadpalarizacdo do processo

As polarizacBes de processo podem introduzir deseagas sistematicos
consideraveis em componentes mal projetados. Garesgg 0 caso do casamento de dois
resistores de polissilicio de comprimentegi2e 4um (razao igual a 0,5). Suponha-se que o
etching de polissilicio introduza uma polarizagdo de pssoede 0,Am. A razdo entre 0s
comprimentos no silicio seria de (2 + 0,1)/(4 H&,D,512, ou seja, um descasamento de ndo
menos do que 2,4%. Uma vez que grande parte dpaseti fabricacdo de um circuito
integrado possui uma polarizacdo de pelo menasn),b projetista deve ter certeza, na
concepcdo ddayout que os componentes casados sdo insensiveis aszagdes do
processo. Para o caso do exemplo, bastaria diwidesistor de 4m em dois de 2m e,

portanto, a razao no silicio seria de (2 + 0,1)(+ 0,1)) = 0,5.
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Os chamadogradientestambém sao fontes importantes de descasamento
sistematico na concepgdo de circuitos integrad@sicBmente, sdo classificados como
gradientes de desgastgradientes de temperatufa4].

Os gradientes de desgasteorrem devido a propriedade do silicio de ser um
material piezoresistivo, ou seja, exibe variacGmssea resistividade caracterisitica quando
submetido a desgastes mecanicos (por exemplo,tduracorte das diversas amostras de um
circuito integrado).

A Fig. 3.2 ilustra graficamente a distribuicdo desglste mecanico através de
um circuito integrado tipico. No centro, ilustraesgrafico das linhas isobaricague indicam
os niveis de desgaste equivalentes para uma géperdos do circuito integrado. No topo e a
direita, os niveis de desgastes mecéanicos atragéseg¢des A-A e B-B que sugerem que estes
sejam minimos na regido centrais, e maximos aoolothgs quatro cantos do circuito

integrado.

Desgaste

Desgaste ao longo da secéo B-B
A
Desgaste

Gréfico das linhas —>A Desgaste ao longo
isobaricas da segédo A-A

v

—pm

WY

Figura 3.2 — Gréfico das Linhas Isobaricas de um @uito Integrado.

O espacamento entre as linhas isobaricas fornememiatdo adicional sobre a
distribuicdo de desgaste mecéanico. A intensidadeledgaste muda rapidamente onde as
linhas isobaricas estdo localizadas préximas ursasuéras e, de forma lenta, onde estéo
localizadas distantes. A taxa da varia¢do da iidads de desgaste mecanico é chamada de

gradiente de desgast&ste gradiente € minimo na regido central douitécintegrado e

maximo ao longo de seus quatro cantos.
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Os componentes casados devem ser localizados pxin®aos outros para
gue as diferencas de desgastes mecanicos sejamdesivAinda que as dimensdes finitas
dos componentes integrados parecam ser limitantggda proximos estes possam estar
localizados, existem técnicas thyout conhecidas para que minimas distancias entre os

componentes possam ser obtidas e serdo abordageasxirao item deste documento.

A diferenca de desgaste mecéanico entre dois compesiecasados é
proporcional ao produto do gradiente de desgaatdigtancia entre eles. Para o seu célculo, a
localizacdo de cada componente é determinada carnotebuicdo média de cada secéo do
componente para o todo [14]. A localizacdo restdtad chamada deentroide do
componenteO principio da simetria centroidatelata que qualquer eixo de simetria do
componente em questdo passa pelo centréide do masikig. 3.3a ilustra o centroide de um
retangulo e a Fig. 3.3b o centréide de um resifao.

Eixo de simetria Centroide

@) (b)
Figura 3.3 — Localizacdo dos Centréides (a) Retanigu(b) Resistor Tipico.

Os efeitos de desgaste mecéanicos em resistores pgetequantificados em
termos da piezoresistividade, posic6es dos ceegddgradientes de desgaste. A magnitude

do descasamento induzido por desgaste mecaiieotre dois resistores € expresso por [14]:

5s=md._VS, (3.4)
onde 7. € a piezoresistividade ao longo de uma linha gone os centrdides de dois
componentes casado¥x.. € o gradiente de desgaste ao longo desta mesha did.c a
distancia entre os centroides. A Eq. (3.4) sugaeajefeito do desgaste mecéanico pode ser
minimizado, primeiro pela escolha de um material bdéxa piezoresistividade ou pela
orientacdo de ambos na dire¢do da pastilha em sjaeteminima, segundo pela reducéo da
magnitude do gradiente de desgadi&. consequente da escolha da localizacdo dos
componentes e dos encapsulamentos apropriadoserde pela reducdo da distancia entre
0s centroidesl..
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Os chamadogradientes de temperaturpodem ser analizados de forma
semelhante aos considerados para os gradientessdaste. As propriedades elétricas de
muitos componentes integrados tém alta dependédmigdemperatura, a exemplo dos
resistores integrados que possuem coeficientesnugeratura equivalentes a 1000pj@nbu

mais.

Considere-se o caso ilustrado na Fig. 3.4 [14]easda ilustrado grafico das
linhas isotérmicasde uma pastilha que contém um componente de pat@oe dissipa
grande quantidade de calor. Cada linha isotérneipeesenta pontos do circuito submetidos a
mesma temperatura de operacdo. As linhas isot&rdistintas estdo submetidas a diferentes
temperaturas a um passgti definido. A taxa da variacdo da temperatura é eldamde
gradiente de temperatur®s gradientes de temperatura sdo maximos ao dedperimetro
do componente de poténcia e, gradualmente, deonesmeforme se afasta deste. Pelo motivo
da fonte de calor ser posicionada simetricamenteedor do eixo horizontal da pastilha, a
distribuicdo de calor também é simétrica sobre est® A presenca deste eixo de simetria

também melhora o casamento térmico de componeatgastilha.

Dispositivo de poténcia

A 4

Figura 3.4 — Gréfico das Linhas Isotérmicas de um igcuito de Poténcia.

Assumindo-se que o gradiente térmico permaneceamgsha vizinhanca de
um par de componentes casados, ent@liescasamento induzido por temperatdfaentre

estes é expresso por [14]:

5; =TC,d VT, (3.5)
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ondeTC; é o coeficiente de temperatura linear dos compesgth. a distancia entre seus

centroides &7T.. 0 gradiente de temperatura ao longo da linha qoneata os seus centroéides.

Para uma abordagem profunda sobre fontes de demmatsa sistematico
durante a concepc¢ao de circuitos integrados, rendanse a leitura da referéncia [14].

3.3.2. Layout de Centréide Comum, Disposicdo e Orientacdo de

Componentes Integrados

Em circuitos integrados analdgicoslayout de dois componentes integrados
casados é realizado de tal forma que possam sdiddiy em sec¢des idénticas, em disposicdo
simétrica e matricial. Se ambos componentes possuemsmo ponto de interseccdo para

todos eixos de simetria, entdo estes posaamoide comurconforme ilustra a Fig. 3.5.

|
(@) (b)

Figura 3.5 — Exemplo de uma Matriz de Componentesi§postos em Centroide Comum.

O layout de centréide comum, com 0sS componentes casadpesths de
forma matricial, em sec¢fes idénticas e simétricassencial para reduzir ou até mesmo
eliminar as fontes de descasamento sistematice eatmesmos, conforme discutido no item
anterior e realizando-se a analise das Eqgs. (33lpg onde a distancia entre os centrodties
dos componentes casados € nula e, portanto, tambés os descasamentos induzidos por

desgastes mecéanicose de temperaturéy.
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A Fig. 3.5 ilustra exemplos denatrizes unidimensionaisealizadas em
centroide comum e cosomponentes interdigitadosto €, dispostos de forma que as se¢bes
de um componente interpenetrem as secdes de 8etrms componentes sdo denotados pelas
letras A e B, entéo matriz de interdigitacdalos componentes da Fig. 3.6a diz que estes séo
dispostos como ABBA. Esta matriz possui um eixosisheetria que divide os componentes

em duas partes espelhadas AB e BA.

A Fig. 3.6 ilustra exemplos dwatrizes bidimensionaigalizadas em centréide
comum, nas quais séo divididas por dois eixos oetsia. Este tipo déayout geralmente
fornece melhor cancelamento de gradientes do queat&zes unidimensionais, basicamente
pela superiocompactacace dispersdodos componentes. A Fig. 3.6a ilustra um exemplo de
dois componentes dispostos agoplamento cruzadaomumente realizado para casamento
dos transistores do par diferencial de amplificad@mperacionais. Se os componentes podem
ser divididos em mais secdes, entdo sao dispostdsrme ilustra a Fig. 3.6b e estes sao mais
robustos, pois apresentam maiispersace, portanto, S&o0 menos susceptiveis a gradieates d

ordem superior.
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Figura 3.6 — Exemplo de Matrizes Bidimensionais dEomponentes

em Centréide Comum.

A referéncia [14] considera quatro regras essenpiaia a execucao deyout

de componentes em centrdide comum:
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e Coincidéncia: os centroides de dispositivos casados devem daimmai ser colocados
0S mais proximos possiveis;

e Simetria: a matriz de componentes deve ser simétrica em ambeixos X e Y.
Idealmente a simetria deve vir do posicionamen®atonponentes na matriz e ndo da
simetria individual de cada um destes;

e Dispersdo: a matriz deve exibir o maior grau possivel de alisfio, ou seja, cada
componente deve ser distribuido ao longo da matnimis uniforme possivel;

e Compactacdo:a matriz deve ser a mais compacta possivel, idgddnproxima ao

formato de um quadrado.

Na execucao da divisdo dos componentes casadosmpoigentes unitarios, o
projetista deve verificar se existe entre elesaximo fator comunPor exemplo, o casamento
entre dois resistores de ZDKA) e 102 (B) pode ser feito a partir de seis resistoreSkie
em uma matriz unidimensional AABBAA. Como nem senigte é possivel, 0s componentes
da matriz devem ter o maximo numero de componeotesuns possiveis, fazendo a
disposicdo dos componentes remanescentes de feprai@ e respeitando as quatro regras

essenciais.

3.4.Descasamento Aleatorio de Componentes Integrados

Todos os componentes integrados exibem irreguld@glamicroscépicas,
também chamadas dletuacdes Por exemplo, em um resistor de polissilicio, @slas deste
material exibem irregularidades microscoépicas pna@rges da granularidade do polissilicio,
enquanto outras sdo oriundas das imperfeicoesatesso de fotolitografia. A granularidade
do polissilicio causa variagdes em sua espessuia resistividade do resistor, ou seja, as
imperfeicbes do processo de fabricagcdo e dos ramtersados na concepcdo do circuito
integrado causam variacées nos parametros elétniciemente especificados pelo projetista
e, portanto, levam ao descasamento aleatério dpamntes casados.

As flutuacdes sdo funcdes do comprimelnte da larguraVV do componente
integrado a ser fabricado e recebem duas claggiisaflutuacdes periféricagsque sao
aquelas que ocorrem ao redor de suas bordastumacdes de areajue sdo aquelas que
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ocorrem ao longo de seu corpo. As naturezas dedtges de escala sdo deduzidas a partir

de métodos estatisticos.

Nos préximos itens serdo abordadas algumas técdieasnodelagem do
descasamento aleatério de transistores MOS e detores de difuséo, utilizados no projeto
da referéncia de tenséo proposta. Neste projetmpzgitores integrados ndo sao casados e 0s
transistores bipolares ndo possuem caracteriza€fiw® detalhada proveniente do fabricante
do processo CMOS 0,85 e, portanto, serdo projetados com valores padtam maiores
detalhes da modelagem do descasamento aleatdapdeitores integrados e transistores
bipolares, recomenda-se a leitura das referénttds[[L6] e [17], respectivamente.

3.4.1. Descasamento Aleatorio de Transistores MOS

Historicamente, o descasamento aleatério de ttanssMOS foi tratado mais
como uma “arte” do que uma ciéncia, baseado naiéxpe de projetistas sem comprovacao
ou caracterizagdo de efeitos [18]. Muitas analieemm baseadas na modelagem manual do
transistor operando na regido de saturacao (pon@zelpsay = 0,56(Ves — Vtf). Alguns
modelos sdo baseados em extensdes paramétricas9flenfas erram na mesma base
fundamental: nenhum destes sé@o apliciveis para ted@es de operacdo do transistor. Além
disto, os parametros elétricos do transistor MOSadt@mente dependentes da polarizacao,
dimensao e parametros fisicos, que nado estdo bewtedzados nestas referéncias.

Este documento segue a referéncia [18] para a agelal do descasamento de
transistores MOS, que usa bases fisicas para @alizacdo. Este modelo é aplicavel a todas
condicbes de polarizacdo (inversdo fraca, lineaataracdo) e de geometrias do transistor,
incluindo fendmenos como a resisténcia série emaeo e fonte, efeitos de corpo, larguras de
canal curto e reverso, comprimento de canal estoeitinverso, e degradacédo da mobilidade.
A sua aplicacdo prética é simples e se baseia pd&las da corrente de dreno fornecidas
pelo fabricante do processo CMOS e no simuladori@ébaseado no modelo BSIM3 (por
exemplo, SPICE).

A base para a modelagem de descasamento aleaibpooposta por [15] e

[16] onde o conceito deariacao localfoi introduzido como ilustrado na Fig. 3.7. Para a



44

variacdo local, as flutuagbes no comprimento dealcandependem da largursV/ do

componente, sendo expressas como:

S (3.6)
W
e, de forma analoga, as flutuacdes na largurartd A
oy o= 3.7)

L

A variacdo local de parametros como a resisténgifoltha, concentracédo de

dopante de canal, mobilidade e largura de Oxidoodia possui uma dependéncia de area:

o, mﬁ (3.8)

ondep representa o parametro de interesse.

Fisicamente, as dependéncias das variagcbes de ipdidadas nas Eqs. (3.6)
e (3.7) e de area mostrada na Eqg. (3.8) sdo retdtda granularidade do polissilicio, erros
do processo de fotolitografia, injecdo de dopantasacdes na espessura/permissividade do
oxido de porta, etc. Qualitativamente, as variadfeais diminuem na medida em que as
dimensbes do componente aumentam uma vez que @atéasetros “atingem valores
médios” para grandes larguras ou areas. As vasdgsais sdo contrastantes com as globais,
gue independem das dimensdes dos componentes. &wariacdes locais sdo dominantes
no casamento de componentes, raramente os falescdatprocesso CMOS caracterizam as
variagoes globais.

Para a modelagem de descasamento aleatério, ss&jeqae o0 projetista
considere dois tipos de parametros: oprdeessce elétricos conforme indicado na Tab. 3.2.
Os parametros de processo sao fisicamente indepesde controlam as caracteristicas
elétricas de um componente. Os parametros elés@&msle interesse especial do projetista.
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Transistor 1 Transistor 2

0,>0,>0,

Transistor 3

Figura 3.7 — Variagbes Globais e Locais em Trans@tes MOS.

Tabela 3.2 — Pardmetros de Processo e Elétricos Relntes.

Parémetros de Processo Parémetros Elétricos
Tenséo de Banda Planéj Corrente de Drendd)
Mobilidade () Tensao de Gate-Fontedy)
Concentracéo de Dopante de Substristg) Transcondutanciayy)
Variagao do Comprimento de Candlj Condutancia de Saidg)

Variagao da Largura de CanawW)

Efeito de Canal Curto/)

Efeito de Canal Estreitd/,)

Espessura de Oxido de Portg)(

Resisténcia de Folha de Fonte/Dreng)(

A tensdo déhresholdVt ndo é um parametro de processo e dependife,dsx
e Nsup (0 valor efetivo que depende da polarizacdo dpa)ot através do “efeito de canal
curto” e “efeito de canal curto reverso”Weatravés do “efeito de canal estreito” e “efeito de
canal estreito inverso”. Portanto, as referénceseadas em [19] associam o0 descasamento da
corrente Ipsayy COM as variagoes d&'t inapropriadamente, sem considerar a grande

dependéncia desta tensdo com o0s parametros fikigp®cesso CMOS.

Para a modelagem do descasamento de transistor8s Mr@feréncia [18] se
baseia na relacdo gmopagacéo da variancia (PVAR20] de parametros, ilustrada na Fig.
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3.8. Para uma variavel independextuma variavel dependente= g(x), tem-se:

_ 3.9
A _aX(AX) (3.9)

y= g(X)‘k g(X)

Figura 3.8 — Propagacédo da Variancia de Parametrd®VAR).

Considerando-se o intervalo dos possiveis valoees, diescritos pelduncgéo
densidade de probabilidade (fdgé¢x e construindo-se uma funcédp(y), obtém-se a relagéo
PVAR [18]:

GSZZLGQ} G; (3.10)

ondee é qualquer parametro elétricopeé oi-ésimo parametro de processo independente,
conforme listado na Tab. 3.2. Para o transistor M&#® assumidas distribuicbes normais,

onde o seu descasamento é expresso por:

ol = Z[Se} o’ (geometrig (3.11)

P

onde a dependéncia do parametro de processo peiEeg@ do transistor é fornecida pelas
Egs. (3.9), (3.10) e (3.11). Expandindo-se a E41(3ha forma matriciah = B x G tem-se:
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dlDn dlDn dl;n dl;n dl;n dl;n dl;n dl;n &
dAW d t;x deb d /';o dAL dVﬂ d p~sh d N~sub 2

onde (~) sobre uma variavel indica um parametro atizedo.

Para caracterizacdo, o ved®© obtido a partir das medidas do descasamento
de n correntes de drenkyp de diversas pastilhas de silicio, da polarizac@ie geometrias,
levando, tipicamente, a centenas de combinacéesoAbinacdes sdo escolhidas de forma
gue as variancias dos descasamentos dos parametposcesso sejam observadas nos dados
do descasamento dg, com uma solucdo unica e inconfundivel. Por exempl, s6 afeta
significantemente &> dos transistores de canal curto, operando naadgidar, para altos
valores deVgs, entdo o descasamento € medido nestas condiciela, Ao, Ndo pode ser
considerada em caracterizacdes de descasamentomfeaham medidas d&, S e/oulpsar,
uma vez que nao se reflete nestes parametros.aBagite, esta é a explicagdo dos resultados

obtidos por [21].

A matriz B contém os quadrados das sensibilidadet, d=m relacdo a cada
parametro de processo. Cada coluna de sensibil&éladenericamente calculada usando-se a
simulagcdo Monte Carlo em SPICE nas condi¢cdes daripatdo e geometria em que a
correspondentecl; € medida. Entdo, as condicbes de polarizacdo enejgas dos
transistores medidos devem ser escolhidas pargusaseque cada parametro de processo

possa ser observado de forma independente duramdida do erro.
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Dadas as matrizeA e B, a matrizC pode ser calculada usando-se regressao
linear simples. Este método é chamado de “retrggagfo da variancia” (RPV). No proximo
capitulo, a Eq. (3.12) sera utilizada, com auxdas dados do fabricante TSMC 0,3%
CMOS, para o dimensionamento dos transistores M@ &fréncicdbandgap A referéncia
[18] faz uma andlise detalhada do descasamentoadsistores MOS configurados como
espelho de corrente que pode ser aplicada de fegmalhante a outras topologias como, por

exemplo, a do par diferencial.

3.4.2. Descasamento Aleatorio de Resistores de [B#io

Este documento segue a referéncia [22] para a agelal do descasamento de
resistores de difusdo, que também usa bases f{grassua realizacdo. A consideragédo do
descasamento de resistores integrados é impresgipdia o bom desempenho e rendimento
de circuitos como conversores de dados, amplificede, a exemplo deste projeto, referéncia

de tensédandgap

A resisténcia de um resistor de difusdo, submedidpolarizacdo de poco

nominal, &€ expressa por:

R_ L + AL + 2Rcon + 2Rext (3 13)
W+ AW SEEYY W, '

ext ext

ondelL” é o comprimento &/ a largura dimensionados pelo projetista do ciogLetWey: a
largura efetiva nas extremidades do resistthr.e AW sdo as diferencas, respectivamente,
entre o comprimento e a largura medidos no circietoo comprimento e largura

dimensionados. Finalmente € a resisténcia de folhaRe,, a resisténcia de contato.

Considerando-séW + AW) ~ Wy, entdoReon € Rext SG0 parametricamente
similares adL e, combinadas, podem ser reescritas cdfBoA Eq. (3.13) pode ser reescrita

como:

L +AE

+AE 3.14
W raw” (3.14)

2l
b
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uma vez questLw = OZ(L' + )W +aw), ondeL e W sdo o comprimento e largura efetivos,
respectivamente. A resisténcia de folha de umtoesge difusdo tipo n pode ser expressa

como:

q § N, (x)z(x)dx (3.15)

ondeq é a magnitude da carga de um elétidyix) € a concentracdo de dopagem da difusédo
tipo n, u(X) € a mobilidade do elétron X a profundidade da junc¢édo. Desprezando-se a
dependéncia da mobilidade na concentracdo de dopageesta € uniforme, entdo a Eg.
(3.15) é reescrita como:

1
pP=——"""" 3.16
QuNg X ( )

e através da PVAR da Eg. (3.16), obtém-se:

2 2 2
Gp _GNd ij

p? N2 X?

(3.17)

A Eq. (3.17) sugere que o descasamento da resastéacfolha normalizada
decresce conforme crescéye X;, mas estes termos possuem dependéncia com Bilida
resistor. Portanto, a Eq. (3.17) pode ser reesemitéuncdo da area do resistor, como:

o’ 2
L o T (3.18)
psh LW

Usando-se a PVAR, o descasamento na resisténcieqd43.14) pode ser
expresso em funcdo dos descasamentos na geomegsiaténcia de folha como:

2

+IW L 4202 | 2A2 (3.19)
LW

2 2 2
GR_GL+GW
ySay

RZ 2 W2
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ondeai, ow, oiw S80 0s descasamentos causados por variagbesdedaisVv e LW que, a
exemplo dos transistores MOS, s&o dominantes reas@sento de dois resistores de difuséo
dispostos um ao lado do outro. Os termfygs e 4y sao adicionados ao modelo do
descasamento levando-se em conta os efeitos ddgemes de desgaste e temperatura
encontrados ao longo das distanaiase dy entre os centroides dos componentes casados
dispostos um ao lado do outro.

Considerando-se que os resistores possuem centoidem ¢ = dy = 0),

reescreve-se a Eg. (3.19) como:

2 2 2 2 2
or Wil oy ol
— = + + 3.20
R? A? W? A ( )

e, para areas constantes:

2 ZN 2 2
a[ﬂ'f T (3.21)

W\ R? AW
Fazendo a Eq. (3.21) igual a zero, a condicdo @angnimo descasamento de

resistores de difusdo integrados é expressa por:

(o2
L =G—L (3.22)
W

Finalmente, substituindo a Eqg. (3.22) na Eq. (3.t®hsiderando resistores

casados em centréide comum:

2 2 2
ORr Ow |, Oww
L R? ]min W2 LW ( )

As Egs. (3.13) a (3.23) sao validadas pela ref@d@2] através de medidas
experimentais realizadas em resistores de difusBacados sobre um processo BiCMOS
0,8um; estas serdo utilizadas para o projeto dos oessstda referéncia de tensdandgap

proposta neste documento.
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Capitulo 4

Especificacéo, Projeto e Medidas Elétricas da

Referéncia de Tensao Programavel

4.1.ConsideracOes Gerais

A referéncia de tensdo programavel proposta nestentento é composta por
guatro estagios: referéndiandgap amplificador buffere multiplexador analégico (AMUX),
conforme ilustra a Fig. 4.1. O seu principio decfanamento € o seguinte: a referéncia de
tensdobandgapgera uma tensdo de referénvig de baixa sensibilidade as variagbes de
temperatura e tensdo de alimentacdo do estdgioifieagdr, que é composto por um
amplificador operacional com em configuracdo naetisora. Este Ultimo gera a tensé&p
igual a 2,4V que alimenta oito tapes resistivoglagos por um amplificador operacional
configurado comobuffer. A tensdo de said&grer programavel é derivada das tensdes
encontradas nos tapes resistivos, selecionadasmpanultiplexador analégico através dos
bits de selecéa, b ea.

Para a especificagcdo, projeto e simulagdo da refierée tensdo programavel
sdo considerados os conceitos introduzidos nosut@panteriores:
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i — —
N «’ ‘}—b N ‘}—bl\‘
— — —

xF

G Potd 2 Pol

AMUX 0 Ve 28Vee

P e bl N

Referénci: Bandgap Estagio Amplificador Buffer e AMUX

Figura 4.1 — Referéncia de Tensdo Programavel debs.

e No Capitulo 1, foram abordados os principais aggedé qualidade de referéncias de
tensdo encontradas ewsICscomerciais, como a dependéncia média de temparatur
precisdo e consumo, usados para as especificaéiisas;

e No Capitulo 2, a referéncia de tenddmndgapde alto desempenho em processo
CMOS, ilustrada na Fig. 2.6, é a topologia selesiianpor atender as especificacées
propostas;

e No Capitulo 3, os conceitos de descasamento aa&d@istematico servem de base

para a realizacdo do dimensionamenkayeutde todos componentes criticos.

Finalmente, sdo realizadas as medidas elétricagpratdtipo do circuito
integrado fabricado em processo TSMC CMOS j@r35para que as especificacdes de projeto

e simulacdes deste documento sejam validadas.

4.2.EspecificacOes Elétricas

O amplificador operacional é célula comum a tode®stagios, conforme se
observa na Fig. 4.1. Como o erro da tensao de $&igaé altamente dependente de seu

desempenho, entdo este é especificado com alto géamhmalha aberta e freqiéncia de

operacao. As especificacdes elétricas do amplificageracional sdo resumidas na Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Especificacdes Elétricas do Amplificad Operacional.

Parametro Simbolo| Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tenséo de Alimentagdo oY 3,0 3,3 3,6 \Y
Poténcia Dissipada Py 230 260 290 wv
Excursao Linear * Vg 0,3 2,4 \Y
Erro Linear * Vos 100 wv
Ganho em Malha Aberta A 80 100 120 dB
Frequéncia de Ganho Unitario swf 1 5 10 MHz
Margem de Fase MF 45 60 75 ©
Margem de Ganho MG 8 12 20 dB
Méaxima Carga de Saida .C 200 fF

* Valores para amplificador operacional configuragaobuffer (pior caso).

Além de fornecer uma tensdo de baixa dependénciar&s;des de tensdo de
alimentacdo e temperatura, a referéncia de tebhsfidgapdeve fornecer esta com alta
precisdo, uma vez que seu erro se propaga pelgicearaplificador e, portanto, no erro final
da referéncia de tensdo programavel. Também, dessup altaPSRRem frequéncias da
ordem de MHz, uma vez que a referéncia de tensigygmnavel é proposta a ser aplicada em
conversores DC/DC chaveados comerciais, nos gpaisam nesta ordem. As especificacbes

elétricas da referéncia de tens@mdgapsao resumidas na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Especificacdes Elétricas da Referénda TensadBandgap

Parametro Simbolo| Minimo | Tipico | Maximo | Unidade

Tenséo de Alimentagdo oY 3,0 3,3 3,6 \Y
Tensédo de Saida Vg 1,305 1,318 1,331 \Y
Preciséo da Tenséo de Saida AV -1,0 1,0 %
Poténcia Dissipada Py 90 100 110 wv
Temperatura de Operacao T -40 40 120 °C
Coeficiente Térmico Efetivo Tien 25 50 ppntC
Razéo de Rejeicao da Fonte de Alimentacao @ 100H2RRR, 40 60 80 dB

Finalmente, a referéncia de tensdo programavel beecespecificacbes
compativeis comASICs comerciais para aplicacbes em Gerenciamento dénétat As
especificacdes elétricas da referéncia de tensfpgmavel sdo resumidas na Tab. 4.3.
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Simbolo Bits de Selecdo Tipico | Unidade
c b a
0 0 0 0,0 \%
0 0 1 0,3 \%
0 1 0 0,6 \%
Tens&o de Saida VRer 0 ! ! 09 v
1 0 0 1,2 \%
1 0 1 1,5 \%
1 1 0 1,8 \%
1 1 1 2,1 \%
Parametro Simbolo| Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tenséo de Alimentagdo oY 3,0 3,3 3,6 \Y
Precisdo da Tensao de Saida AVRer -3,0 3,0 %
Poténcia Dissipada Py 2 mV
Temperatura de Operacao T -40 40 120 °C
Coeficiente Térmico Efetivo Tien 50 100 ppniC
Razéo de Rejeicao da Fonte de Alimentacao @ 100H2RRRB, 40 60 80 dB

4.3.Projeto, Simulacdes e Medidas Elétricas

Conforme visto no Capitulo 3, a Tab. 3.1 exibe asimetros de processo da

tecnologia TSMC CMOS 0,38n [23], usados no projeto de todas as célulasfdeéreia de

tensdo proposta. A Tab. 4.4 exibe os casos reéxer#t variacbes extremas do processo de
fabricagdo e pardmetros SPICE afetados, usadosimagaces elétricas dos transistores

MOS.
Tabela 4.4 — VariagGes Extremas do Processo TSMC @& 0,3um.
Caso NMOS PMOS

TOX[m] [DXL[m] [DXW [m] | DVT[V] | TOX[m] [DXL[m] PXW[m] [DVT [V]
Tipico | 7,510° 0,0 0,0 0,0 7,7.10° 0,0 0,0 0,0
LNLP | 8,010° | 4,010° | -6,010° | 1,010" 8,210° 4,010° | -6,010° | -1,010"
RNRP | 7,010° | -4,010° | 6,010° | -1,010" | 7,210° | -4,010° | 6,010° 1,010"
LNRP | 7,510° 0,0 0,0 1,010* | 7,710° 0,0 0,0 1,010*
RNLP | 7,510° 0,0 0,0 -1,010* | 7,710° 0,0 0,0 -1,010"
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Legenda:
Tipico - NMOS Normal, PMOS Normal
LNLP - Lento NMOS, Lento PMOS
RNRP - Répido NMOS, Rapido PMOS
LNRP - Lento NMOS, Rapido PMOS
RNLP - Rapido NMOS, Lento PMOS

Observacao para incluséo dos pardmetros nos model8®ICE:
XL (caso)= XL (tipicoy + DXL (caso)

XW caso)= XW (gipico) + DXW caso)

VT caso)= VT gipico) + DVT (caso)

4.3.1.Amplificador Operacional

O amplificador operacional usado para o projetorefaréncia de tenséo
programavel esta ilustrado na Fig. 4.2. e podelisatido em dois estagios. O primeiro é um
amplificadorfolded-cascodeque possui a propriedade de alto ganho de enttaddicdo que
lhe proporciona um baixo erro linear da tensdoaidase, por conseqiéncia, da tensdo de
saida da referéncia de tensao, conforme sera déammaos proximos itens. O segundo é
um estagio de saida em fonte comum usado, basitanmama aumentar o ganho de malha
aberta do amplificadofolded-cascodee diminuir a resisténcia de saida, para que as
especificacdes de frequéncia de operacéo e edtalslisejam cumpridas.

O projeto do amplificador operacional é iniciadopservando-se as
especificacdes de frequéncia de operacdo e edtatdli Na Fig. 4.3 estd ilustrado o modelo
simplificado de operagdo a pequenos sinais. A é@afa [12] demonstra que, para um
amplificador compensado, estavel e com margemsiMa = 60°, o segundo polp, deve
ser alocado em uma freqiiéncia 2,2 vezes maior fregi@ncia de ganho unitafigy. Entdo:

fp, =22 fg, =—-22-5MHz=-1IMHz (4.1)
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L6 of] e

| ») »l
[«

>a — »]
Amplificador Folded Cascode Estagio
Fonte Comurr

Figura 4.2 — Esquematico Elétrico do Amplificador (peracional.
Baseado na teoria de compensacao de sistemase$finedp-variantes no

tempo, apresentada por [24], e na técnica de cosap@&a Miller, apresentada por [12], a

frequéncidpw deve estar alocada entre o Zeee polofp, segundo expressao:

faw Y, le-|fp2| (4.2)

Portanto, o zeréy, esta alocado na frequéncia:

2, (6:10°)

o) 11107

= 2.272MHz (4.3)

Figura 4.3 — Modelo de Operacéo a Pequenos Sinais Amplificador Operacional.

Considerando-se a maxima carga de s&id& o pdélofp,, a resisténcia do
estagio de said&s € dimensionada como [12]:
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1 1

= 2dplC, 271110 .2.107

=723kQ (4.4)

e 0 capacitor de compensacao Milleyé calculado como [12]:

c . 1 _ 1 ~
¢ 2MzR, 27-2,27210°- 723.10°

1pF (4.5)

Desprezando-se o efeito de corpo dos transisMias Mg e M7 e 0 efeito de
modulacgdo de canal, admitindoA4&s = Vpssan= 0,2- Vpp = 660mV (transistoreMliza, Miss
€ M14) € Vs = Vspian= 0,3- Vpp = 990mV (transistores §e M), 0s transistoresls a Mo,

M13a Mi3g € M14 S80 dimensionados como [12]:

w 21, 2:50-10°
T = 7= 2 2254 (4.6)
L )4s1a KPN-(Vog—Vt, )’ 1846.10*-(0,660-0,560)

W 2.1, 2.25-10°
T = 2 = 4 2 2 2!7 (47)
L Je71sm1e  KPN-(Veg—Vt,)’ 1846-10*-(0,660-0,560)

[ﬂj 2 2.50-10° a0
L Jossos KPP-(Vgo—|Vt,|f  62310°-(0990-0,760f ~ (4.8)

O par diferencial formado pelos transistdvse M, deve operar saturado para
cumprir as especificagdes da excursao linear dsdtenle entrada. Admitindo-se que o0s
transistoredMi4, M4 € Ms estédo perfeitamente casados, entggmia) = Vosowa) = Vosvs) =
0,2 - Vpp, fazendoVspws) = 0,2- Vpp € aplicando-se a Lei das Tensdes de Kirchoff, gem-
Vspmm1) = Vspmz) = 0,6 Vop € Vsgmi) = Vsemz)= 0,3+ Vpp, para a condicdo de equilibrio do
amplificador (pm1) = lomz) = 11/2 = 2,91A). Entéo os transistoréd;, My, M3, Map, M1oa €

M125 S0 dimensionados como [12]:

[ﬂj &l 8- 25-10° e
Lo KPP-(ee—vtf  623-10°-(0990-0760) ~ (4.9)
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Vsamso) = Vs +Vt,|

Vegmao) = 0,660+ 0,760= 1,420/

6
[Wj = 2, = 25019 ;> 04 (4.10)
L Jsmwin KPP-[eo— vt |f  62310°-(1420-0760
w 2-1, 2-25-10°

[TLB B Kpp.@SG_’th‘)z ~ 62310° (1,420 0,760) =02

Para o projeto do estagio de saida (transistdMes e Msy), primeiro é
necessario calcular o ganho do estagio de entf@dea isto, calculam-se os seguintes

parametros do modelo de operagdo em pequenos @grasando-se os efeitos de corpo dos

transistoreMisg, Mg e M7) [12]:

O =/2KPNW /L), 1, =/2-1846.10*. 27 25.10° = 4992%

One =/ 2KPPW /L)1, =+/2- 623-10°-3- 25.10° = 30,57%

Fop =2 = 2 13330
4,1, 0030-50-10
Fog = = L _1333v0
41, 00155010 (4.11)
fy = = L _26p6MO
41, 00152510
1 1
g =gy = —— = =1333VQ
w0, 0030-25-10° 3
—6
Oger = ;Lp'—zl - 00302010" _ 7545

Oy = A |, = 0015 50-10° = 751S
R, ~ Onolalaar = 3057-10° (1333107 f = 543260 (4.12)

« - Rl0us + 9ys) _ 543210 (75-10°+7510°) 0612 (4.13)
4,992.10°-2,666-10" ’ '

gm7 rds7
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O = KPPW/L),, 1, = J62310°.6.5.10° = 4323‘—\’;A (4.14)

Para o célculo da resisténcia equivaleRtg e o ganho de tensdo de malha
abertal.e do estagio de entrada [12]:

Req = RQ ”[gm7rds7(rd52 ”rdss)]

R, = 5432:10° ||[4992:10°- 2,666-107 (1333107 ||1,333 10" | (4.15)
R, = 3370GQ
A, =5 - [ijgml R, = 2+0612 3 ) 25310%.3370.10° = 11
Ve (2+2k 2+2-0,612 (4.16)

A, = 20-l0g,,(11&)=1014dB

Como o ganho de malha aberta sofre variacdes rm@gso de fabricacéo e sua
especificacdo maxima é ég = 120dB, faz-se o ganho do estégio de sAida 17,8 = 25dB,
uma vez que o ganho total do amplificadoAg= Ace + Ags O transistorMsy pode ser
dimensionado como [12]:

wy A
[ L jMSP - 2KPPISR§ (417)

Finalmente, deve se atribuir uma correlRtgue sejan vezes maior do quie
para que a resisténcia do estagio de sRidseja a mesma calculada pela Eq. (4.4). Desta
forma respeita-se a compensacédo em frequéncia,ocoompromisso de quélsp NA0 seja
muito grande, para que tenha um bom casamento sdramsistoredMg aM;; e que também
respeite a especificacado de corrente dissipadaqgrelato. Fazendo-sks =9 I; = 45UA, e

substituindo na Eq. (4.17), obtém-se:

2
[ﬂj = 178) ;=108 (4.18)
L Jsp 2.62310°.45.10°-(723-10°)
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[ﬂj —9. [Wj =9.54=1486 (4.19)
I— SN L 14,45

e 0 consumo de poténcia dissipada é verificadaaeais especificagcdes:
P, =Vop (5 1,+1,+15)=33-(5-5.10°+ 25.10° + 45.10°°) = 23925,W (4.20)

Utilizando-se canal longo e refinando-se os valeresum simulador elétrico

baseado em SPICE, as dimensdes finais do ampbificgueracional so:

O I
L J3p a12a 50um L ), 50um
SR RS
L) 20um L Jgo1011 20um
[wj _2(2,7umj [ﬂj :2(5,4umj (4.21)
L Ji3a138 67 20um L J1445 20um
[ﬂ} :3(72_%j [ﬂj :18(5,4umj
L )sp 20um L Jsn 20um

(WL). =1156m°

Para a validacdo das dimensbes projetadas, forafizadas simulacdes
elétricas (andlise DC e AC), cobrindo-se todosas®s possiveis de variagdo do processo de
fabricacdo e condicdes de operacéo do circuitdpome dados das Tabs. 4.5 e 4.6.

Para a analise DC, o amplificador operacional digormdo comdouffer, com
o objetivo de se verificar a faixa de excursaodimga tensdo de modo comi¥ae erro linear
Vos, onde as curvas caracteristicas sao conformealustFig. 4.4. Para isto, mede-se a
diferenca entre a tens@o de saida Vs, que deve ser igual\és até que o par diferencial,
formado pelos transistorés; e M., saia da regido de saturagdo e opere na regiftde.
Observando a Fig. 4.4, nota-se que o pior casaida fle excursdo linear d& € igual a
2,25V.
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Na analise AC, para a maxima carga de s@&idafoi analisado o ganho de

malha, com o objetivo de se verificar 0 ganho déhaabertaAo, freqiiéncia de ganho

unitario fgyw, margem de fas®lF e margem de ganhdG, onde as curvas caracteristicas séo

conforme ilustra a Fig. 4.5.

Tabela 4.5 — Analise DC do Amplificador OperacionaProjetado.

Temperaturas [°C] Voo [V] Modelos de Processo
-40, 40 e 120 3,0,3,3e3,6 Tipico, LNLP, RNRR,
LNRP, RNLP
Numero de Pontos n=3 n=3 n=>5
Total de Simulacdes 3
n =45
i=1

Tabela 4.6 — Analise AC do Amplificador OperacionaProjetado.

Temperaturas [°C] Cc [pF] Voo [V] Modelos de Processq
Tipico, LNLP, RNRP,
-40, 40 e 120 0,875, 1,000 e 1,125 3,0,3,3e36
LNRP, RNLP
Numero de Pontos n=3 n=3 =3 =5
Total de 4
. N n =135
Simulacg8es ) !
R
T

125000
100,00
.00
50,000
25.0m
o.om

-25.0m0
-50.000
25000

-100.00

-125.0m

-150.000

-1%5.00

-200.000

Faixa de Excursdo Linear de VG (pior caso)

-0250-0.125 0000 0125 0250 0275 0500 0625 0750 0575 1000 1125 1250 1375 1.500 1625 1750 1995 2000 2125 2,250 2375 2500 2625 2750 2575 2.000 2125 3350 3375 3.500 3625 3750
Tensdo de Modo Comum - VG [V]

Figura 4.4 — Analise DC do Amplificador OperacionalProjetado.
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Figura 4.5 — Analise AC do Amplificador OperacionalProjetado.

Os pontos medidos nas andlises DC e AC estdo nodiee A deste

documento. Para cada parametro, calcula-se a miéd@dos os pontos medidos e respectivos

desvios padrdes. Os resultados estao na Tab. dumgem com as especificacdes de projeto

para um descasamento,®u seja, para cada valor médio de um parametdidmesoma-se

(subtrai-se) seu respectivo desvio padrdo, e ol ®tabservado dentro do intervalo

especificado pela Tab. 4.1. l@yout do amplificador operacional, assim como os demais

circuitos da referéncia proposta, foi realizadondsase o softwar&@anner L-Edit Pro v8.3e

esta ilustrado na Fig.

4.6.

Tabela 4.7 — Resultados das Andlises DC e AC do Alifigador Operacional Proposto.

Analise Parametro Valor Médio c Unidade
DC V 6(max) 2,75 0,28 \%
Vos 47,4 11,6 wVv
A, 110 2,50 dB
AC faw 8,07 1,51 I\éIHz
MF 56,3 2,24
MG 14,7 0,62 dB
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Figura 4.6 —Layoutdo Amplificador Operacional.

4.3.2.ReferénciaBandgap

Para se iniciar a discussdo do projeto da refaaédei tensddbandgap
considere-se o circuito ilustrado na Fig. 4.7. Bst@presenta como uma versao aperfeicoada
da referéncia apresentada por [6] e ilustrada gaZ.

Analisando-se o circuito da Fig. 2.6, observanda-seferéncia de correntg
autopolarizada, formada pelos transisto€as Qz, M4 a Mg, circulam correntedg = s
proporcionais a temperatura absoluta que sédo gena@aQ:;, Q. € R quando a condicdo
Vesa= Vgss € satisfeita. Como ndo hd um casamento perfeite es transistoresls a Mg, e
por consequUéncia entte e ls, 0 descasamento entvigss € Vgss gera erros para tenséo de
saidaVyy.

O circuito da Fig. 4.7 garante que o potencial d@&rseja igual ad devida a
alta resisténcia de entrada do amplificador operati onde qualquer descasamento entre as
correntedg els € compensada através do controle do tranditor
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Inicialmente, € necessério definir as correntepalarizacdo dos transistores
bipolares. Para isto, deve se levar em conta néerse a poténcia a ser dissipada pela célula,
mas também o fato que o val@rdos transistores variam de acordo com a densidade
corrente do coletor [6]. Entdo, para evitar o riglo estabelecimento de uma corrente de
polarizacdo que cause variacdes £m, por consequéncia, o descasamento dos traesistor
Q1, Q2 e Q3, a curvaf x Ic € obtida através de simulacdo elétrica, usandm-sansistor

bipolar parasita vertical do processo CMOS escollednforme ilustra a Fig. 4.8.

Na Fig. 4.8, observa-se quepossui grande dependéncia com a corrente de
polarizagéolc para valores acima de 108, no entanto, € praticamente constante para o

intervalo 0 <l¢c < 2QuA.

VDD
— — —
M, leH ‘I—> M - M,
— — —
b bre b
—
F—
|_
+—O Vi
_|
s led u
_|
A B
R xR
. | g g
Sz '<_| 1
_|
TC Rs 1 n '—o n
Q4 ) Q2 Qs

Figura 4.7 — ReferénciaBandgapde Alto Desempenho em Processo CMOS.
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Figura 4.8 —f x Ic de um Transistor Bipolar Parasita em Processo CMOSipico.

Outro fator importante a ser considerado é a dejpera da corrente de coletor
com a temperatura, uma vez que é funcao das tevigded/r, expressa por [6]:

v Ve
.= |SAT£1+ %)e“ (4.22)

A

onde Veg = Ver(To) + aes(T — To) e V¢ = kT/g sendoT, = 300K (27C) a temperatura
ambiente. Para toda excursdo da temperatura degdjoera corrente de coletor deve estar

dentro do intervalo 0 d¢ < 20uA. Considerando todos os fatores citados, atribui-s
lc = 10uA.

Conforme visto no Capitulo 2, Secdo 2.4 deste deatmn 0s transistore3;,
Q2, M1 aMy, juntamente com o amplificador operacional, formama referéncia de corrente
Vr autopolarizada, sendo que a corrdaté a mesmas definida na Eq. (2.12). Portanto, na
temperatura nominal de operache 313K (46C), o resistoR pode ser dimensionado como:
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_VyIn(n) _ 866-10°-313In(8)

R 5
I 10-10

= 5700 (4.23)

A razdon = 8 entre as areas dos emissores dos transigfaresQ, foi
escolhida para que se realizasskyoutde ambos usando-se a técnica de centrdide comum
em matrizes bidimensionais (vide Capitulo 3), gdmdo-se o casamento destes
componentes, conforme ilustra a Fig. 4.9. O tréms(3; também é dimensionado canF 8

pelo mesmo motivo.

O proximo passo é o célculo da razéentre o resistor do estagio de saida e o
resistor da referéncia de corrente autopolarizadaauso da Eq. (2.21):

O __—(-2:107)

=111

Zm(n)  866-10°-In(8) (4.24)

Figura 4.9 —Layout dos Transistores Bipolares da ReferénciBandgap

ComoK = x:In(8) =11,1 - 2,0794 = 23,1, a Eq. (2.17) pode ser rig@®umo:

Vg =Viegs + 231V, (4.25)
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onde Vpy € a tensdo de saida da referérmadgap Seguindo as especificagfes, para a

temperatura de operac@ic- 313K (40°C), tem-se:
V,, = 7-10"-2-10°(313-300)+231- 866-10°° - 313= 1,300/ (4.26)

e tambémxR = 11,1 - 5700 = 632¥0 Com auxilio dos dados da Tab. 3.1:

(Lj _ R _5700_ 44
WJr ps 150

[Lj :x[ij =11.38=418
W xR W R

Os transistoresM, a My formam o espelho da referéncia de corrente

(4.27)

autopolarizada. Considerando-se que os potenaaisnds A e B da Fig. 4.7 sédo equivalentes
(Va = VB) e uma vezg = Is = I, aplicando-se a Lei das Tensdes de Kirchoff enidaese o

casamento das tensdéss1 = Vsp2= Vspz= Vspa= Vps, obtem-se:

Va :VEBl| T=313K — 674mV
Voo — 2VDS —V, = 0 (4.28)
Vo =V, _ 3,300- 0,674

V.. =
DS 2

=1313%/

Desconsiderando-se os efeitos de corpo e modutkg@anal, dimensiona-se o
transistomMy:

w 21, 2:10-10°
— | = > = y ~>02
L), KPN(Vos—Vt,)> 1846:10“-(1,313-0,560)

(4.29)

Através de simulagcdo DC em simulador elétrico SRIGHAcontra-se
(W/L)1 = 0,5.De forma semelhante, dimensionam-se os transsdtty,eMs; e M4:

[ﬂj e 2.10-10° 10
L )osa KPP/y—tf  62310°-(1313-07607 - (4.30)
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Através de simulagcdo DC em simulador elétrico SPRI@EBcontram-se:
(W/L)2,3,4: 2,5.

Uma vez calculadas as dimensdes relativéd ) dos componentes integrados,
efetuam-se os calculos de suas dimensfes reasiderando o conceito de descasamento
aleatorio, introduzido no Capitulo 3.

Considerando que o transistiglh possui canal estreito, conforme expressa a
Eq. (4.29), a Tab. 4.8 é montada a partir das rasdigalizadas nas amostras pelo fabricante
do processo CMOS. Para o transistor NMOS configuradmo seguidor de tenséo,
polarizado comVps = Vgs = 3,3V, Vgs = 0, comparam-se as correntes de saturagae
medidas pelo fabricante do processo CMOS e as ailaslem SPICE [23], gerando seus

respectivos valores médios e desvios padrdes.

Tabela 4.8 — Medidas da Corrente de Saturagéao pareransistor NMOS.

n (WIL) Ion Medida[pA] I pn Simulada [uA] Ion [RA] clpn [pA]

1 1,2u/20u 25,87 25,33 26,600 0,382
2 0,8u/20u 16,69 16,10 16,400 0,417
3 0,4u/20u 8,45 8,04 8,245 0,290

Para o transistor NMOS em inversao forte, canalgdore estreito, 0s
parametros fisicostyw e Vi (vide Tab. 3.2) sdo dominantes no descasamente ast
correntes medidas e as simuladas. Entdo, realiassseulacdo de Monte Carlo, aplicando-se
a variagao destes parametros nos equivalentes delonBSIM3v3.3 (WINT e WO0), usando-
se o simulador elétrico SPICE. Para maiores detalbemodelo BSIM3v3.3, recomenda-se a
leitura do Apéndice B e da referéncia [25]. Os ltedos da simulacdo Monte Carlo
encontram-se na Tab. 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados da Simulacdo Monte Carlo RaVariagoes emdy e V.

n (WIL), dlpn/dAy [A/M] dlpn/dV i [A/M]
1 1,2u/20u 3,282 - 10 1,960 - 10
2 0,8u/20u 5,728 - 10 2,030 - 10
3 0,4u/20u 2,253 - 10 2,203 - 10
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Com o uso da Eq. (3.12) e os resultados obtidoF abs. 4.8 e 4.9, constroi-se

o0 sistema de equacgoes:

2 2 2 2
GAW‘ dIDl bV, dIDl — 2
L dA, ) LW (da, ) ™
2 2
Giw . dip, I \iw . dip, — o2
L, \da,) LW, |da, 'o2
2 2
GAZW‘ dips I \iw . dlps _ 2
oL, ) Lw, s, )
% (328210°f +—— o (196010} (03828
20um 20um-1,24m ’
02 2 02 2
T (572810°) + e (203010*) = (0,417uA)*
m m- 08um
2 02
(2253107 f +— % (220310 = (0,290uA)°
20um 20pm- 041m

(4.31)

O sistema de equagbes (4.31) é sobre-determinadsej@, o nimero de

observacfes (as correntks medidas) € maior do que o niumero de parametreseans

estimados ¢“Aw e 0®Viw), portanto pode ser resolvido peftétodo dos minimos quadrados

[20]. Para isto, o produto de matriZe® = A'/AX deve ser verdadeiro, onde:

(0.382uA)°
Y =| (0417uA)’

(0.290uA)

A=

(328210°) (1960-10*)
20um 20um-12um
(572810°)° (203010*f
20um 20um- 08um
(225310°) (2,20310*)
20um 20um- 041m

X =| 7
O,

2

ZW] (4.32)

\/‘W

Resolvendo par#, encontra-ses’4w = 9,180-13'm® e 6V, = 1,245-13%2m>.

Para um casamento minimo de 1% da correftel pisay = 100nA, entdo para

0 projeto das dimensdes do transistfrtem-se:
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2 rdi Y 2 (oY
o, .[_'D@ao] +%.[_D<sat>] ~o,, (4.33)
L dA,, [g j: 0s LW [ dA [W N

Novamente, realizando-se a simulacdo Monte Carlocora-se a

sensibilidade da corrente tgsay para os parametraty e Viw, Nnormalizadgara(Wi/L) = 0,5:

- 6250.10° 2 (4.34)
m

tw

[dID(sat)] — 1703104é (dID(sat)]
da,, (Wj:o,s m dV, (W

Finalmente, a Eq. (4.33) pode ser reescrita como:

2 2
9180.10" -51703-104) +1,245-1013-5(f5|,_§50-10 °) - 100n)? (4.35)

e a solugéo desta ocorre para 1Qum. Logo, (W/L)1 = 5um/10um.

De forma anéloga, para o projeto dos transistideed/; e M4, considerando-se
transistores PMOS configurados como espelho de emiwr polarizados com
Vsp = Vsg = 3,3V, Vsg = 0, constréi-se a Tab. 4.10:

Tabela 4.10 — Medidas da Corrente de Saturagao parransistor PMOS.

n (WIL) Ion Medida [pA] I pn Simulada [uA] Ion [RA] clpn [pA]

1 20u/20u 131,1 129,8 130,5 0,919
2 100u/20u 687,5 680,8 684,2 4,743
3 200u/20u 1350 1340 1345 7,071

Para um transistor PMOS em inverséo forte e camagol, o parametro fisico
Aw € dominante no descasamento entre as correntadamesl as simuladas. Realizando a

simulacdo Monte Carlo aplicando a variagdo dest@npetro, constréi-se a Tab. 4.11:

Tabela 4.11 — Resultados da Simulacdo Monte Carl@mR Variagdes emAy.

n (WIL), dipn/dAw [A/M]
1 20u/20u 8,558 - 10
2 100u/20u 1,378 - 10
3 200u/20u 8,251 - f0
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Com o uso da Eqg. (3.12) e os resultados obtidoJabs. 4.10 e 4.11, faz-se a
regresséo linear dos pontos e encontra’séy = 4,082-13'm>. Para um casamento minimo
de 1% da correntk., olpsay = 100nA, entdo para o projeto das dimensodes @nsistores

My, M3 e My, tem-se:

2
GAZW ‘[dID(sat)] 202 (436)

ID(saﬂ
L

Novamente, realizando-se a simulacdo Monte Carlocora-se a

sensibilidade da corrente tgsay para o parametrdy, normalizadgara(W/L) = 2,5:

dl
[—D@a‘)] ~700010°2 (4.37)
dA,, [WJZ 25 m

Finalmente, a Eq. (4.36) pode ser reescrita como:

408210 (7,000.10°) _ Loy’ (4.38)
L

e a solugéo desta ocorre phara 2Qum. Logo, (W/L)2 3.4=50um/20um.
Para o dimensionamento dos resistores integradoeve-se a Tab. 4.12 com
0s parametros de processo do resistor de difup@optido processo TSMC, agora com 0s

respectivos desvios padrdes e variancias:

Tabela 4.12 — Parametros de Processo e Desvios Redr do Resistor de Difuséo Tipo p.

Minimo Tipico Maximo c Unidade
) 112,5 150,0 187,5 37,5 QI
AW -0,050 0,100 0,250 0,150 um

Considerando a Eq. (3.18) e os dados da Tab. @dbi@n-se:

2 2 2
Ow _ G/; (37’5) == 0,0625um2 (439)
LW p®> (1500)
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Admitindo-seW = 2um, os resistores da Eq. (4.27) sdo dimensionadoe:co

[Lj :38_>[£j _ 76um
W, W), 2um

)

Ainda, considerando-sey = AW (vide Tab. 4.12), o resist®& (Eq. 4.27) e a

(4.40)

Eq. (4.39), substituindo-se esses valores na E2B)3em-se:

2 2 2 2
k| _ 50w, Oiw _ 2(0’150“?) +0,0625.m" = 0,015 (4.41)
R) W2 LW (2um)
Finalmente,
G—F; =,/0015=0120% (4.42)

Portanto, dimensionando-se os resist&®texR usando-s&V = 2um, espera-se
gue estes apresentem um descasamento de 0,120%rdéomdpara um descasamenty 3

gue é adequado para o projeto da referéncia dédbandgap.

Para o projeto dos transistor&se $ e 0 capacitoCs (circuito de partida), a
Fig. 4.11 deve ser considerada. Conforme foi didouto Capitulo 2, a maior possibilidade
da referéncicbandgapoperar comg = Is = 0 € durante o instante no qual a tensdo de
alimentacdovpp € ligada e o espelho de corrente, formado petossistoresM, a My, ndo
possui carga suficiente para ser ativado. A firselevitar esta operacgéo incorreta, o transistor
S deve drenar uma corrente de parligla suficiente para carregar o transisibr e levar a

operacdde = Is= 1QuA. A correntelp, € expressa por:

2
1 |
oy == KPP Vs = P2t —|V,| (4.43)
2 Cq

ondet;jy € o tempo que a fonte de alimentadsp leva para ser ligadap: a corrente de



73

partida do transistolS,. Considerando-se o transist& saturado durante a partida da

referénciadbandgap entdo a seguinte condicéo deve ser satisfeita:

& Cte 22V (4.44)

Portanto, a corrente mininhg, para a partida da referéntiandgapé expressa

por:

Gl ColVoo ~ 2V ‘) (4.45)

I PL =
lig

Considerando-styg = 10ns (pior caso) €s = 1pF, substituindo na Eq. (4.45),
tem-selp; = 1781A. Também, substituindly; na Eq. (4.43), tem-de, = 23, 11A. Entdo, os

transistore$, e S sdo dimensionados:

[wj o2, 217810
-] = = - > 4.46
L)s KPP.v,[ 623107076 (4.46)
[wj 2, _ 2:23710° _,

s KPP, 62310°.076"" (4.47)

Para se realizar layoutdos transistoreS, e S;, estes devem ser colocados um
ao lado do outro. Entdo, admitindo-ke= 1lum, estes transistores sdo casados e faz-se
(W/L)s1 = (WIL)s2 = 1Qum/1um.

—> Ve

VD[

_|
s

ls «| lTT%R e

Figura 4.10 — Circuito de Partida da ReferéncidBandgap
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Finalmente, as dimensbes dos componentes da referéandgap sao

resumidas em:

(WE Le )1 = 25um’ (WE LE)z,s =8 (25,um2)
Wi 2o
L), 10um L s34 20um
w 10zm (4.48)
— =0 C, =115 >
[LL,SZ 1y St
(Lj _ 76um [Lj _ 11, 76um
W) 2um We —( 2um

Para desenvolvimento SRR usa-se o0 modelo de operagcdo em pequenos
sinais, ilustrado na Fig. 4.12. Inicialmente, clese a impedancidy(s) equivalente vista
pelos oito transistores conectados como diodo pagalelo (transistor equivalen@e, da Fig.

4.7), expressa pela Eq. (4.49).

vpr(s)

11
9, SG 1
Z,(s)=—=m = (4.49)
1.1 g.+sG
9, SG

Em seguida, calcula-se a impedar&i@) equivalente, vista do nfgy(s) para o

né de referéncia, expressa por:
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(Z,(s)+xR)- 1 1+xR(g,+sG) 1

~ (s): sc:iLF = %(nJrsCDCD) sC:
€ +xRg,,+s 1
(z,(s)+ xR)+ <. o +5C + sC. (4.50)
7 (S): 1+ XR(gm+SCD)
=7 1+ xR(g, +5G)]sC: + 9, +5G,

Entdo, a funcdo de transferénajgs)/voo(s) é calculada como:

1+ xR(g,, +sG,)
V(S)  Z(s) = [+xRg,+sG)sC +9,+5G,
Voo (S) - i + Ze(S) - — 1+ xR(gm + SCD)
" [+ XR(g, +SG,)ISC: + 0y + G, (4.51)
Vg (S) 1+ xR(g,, +sG,)

Voo(8) 1+ G (s + XR)+ 50, i XRC.

Substituindo-ses = 0 na Eq. (4.51), calcula-se o ganho DC da furgéo

transferénciaig(s)/\bo(S):

Vi (0) 1+ xRg,
K, =207 _
“ v,(0) 1+g. (r,,+xR (4.52)
DD m\"ds8

Como o termxRgy, >> 1, Kyc pode ser simplificado em:

K, -—2R (4.53)
le+XR

Para o célculo do zero da funcao de transferémckaod (4.51), tem-se:
1+xR(g, +©,C,)=0
- 1+ xRg,) (4.54)

’ XRG,

Como o termxRgn >> 1, o, pode ser simplificado em:
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O, = (455)

Para o célculo do pdlo da fungéo de transferéreciagl (4.51), tem-se:

1+ 9y (fge + XR)+ 0,0, f4XRG: =0
~ 1+g,(re +XR) (4.56)

P gmrdSBXRq:

Como o term@m(rass + XR) >>1, w, pode ser simplificado em:

o = e+ XR 4.57
p rngXRq: ( . )

Finalmente, #SRRda referénci®andgappode ser expressa por:

£1+ SirdsexRCF ]
R I+ XR
psRRs)= ool8) _fea PR L s (4.58)
Vo (S) xR £1+ SCb]
O

Analisando a funcédo de transferéncia da Eq. (4®®plo pode ser alocado a
uma frequéncia no qual cancele o efeito do zena B, projeta-se a capacitancia de filtro
Cr, com auxilio do simulador elétrico, assim predangio apenas o ganho DC. Como
rqss>> XR, a fonte de referénclzandgappossui altdPSRR

Para a validacdo das dimensbes projetadas, forafzadas simulacdes
elétricas (anélise DC e AC), cobrindo-se todosas®s possiveis de variagdo do processo de

fabricacdo e condicbes de operacdo do circuitofocme dados das Tabs. 4.13 e 4.14.

O objetivo da analise DC € de se verificar a tenkfisaida/y,g € sua respectiva
precisdodVyg assim como calcular o coeficiente térmico efefi@r da referéncia, para
toda excursdo da temperatura de operacdo do oir¢di’C < T < 120F°C), onde as curvas

caracteristicas sdo conforme ilustra a Fig. 4.13.
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Na andlise AC, uma fonte de perturbacao € aplieadarminal de alimentacéo
Vop, também é aplicado um capacitor de fil@p ao estagio de saida, com o objetivo de se
verificar aPSRRa freqiiéncia de 100Hz, onde a sua curva tipicailestrada na Fig. 4.14.

Tabela 4.13 — Andlise DC da ReferénciBandgap

Faixa de Modelos de
Temperatura [°C] p Y] Voo [V] Processo
Tipico, LNLP,
40 a 120 112,5, 150,0 e 187,5 3,0,33e36| RNRP,LNRPe
RNLP
Numero de Pontos n=3 n=3 n=>5
Total de 3
_ n =45
Simulagbes i
Tabela 4.14 — Analise AC da ReferénciBandgap
Faixa de Modelos de
Temperatura [°C] p Y] Voo [V] Processo
Tipico, LNLP,
40 2 120 112,5, 150,0 e 187,5 3,0,33e3,6| RNRP,LNRPe
RNLP
Numero de Pontos n=3 n=3 n=>5
Total de 3
_ n =45
Simulagbes i

Os pontos medidos nas andlises DC e AC estdo nomdigeé A deste
documento. Os resultados das andlises estdo nalll&be cumprem com as especificacbes

de projeto, para um descasamerdo @ layoutda referéncia de tensbandgapesta ilustrado

na Fig. 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados das Andlises DC e AC daf&éncia Bandgap.

Analise Parametro Valor Médio c Unidade
DC Vg 1,318 0,004 \Y
TCren 13,6 8,0 ppmfC
AC PSRRio 72,6 5,3 dB




Tensdo Bandgap - vVbg [V]

1.31350

1.31300

1.31750

131250
131300
131250
131200

1.31150
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-S0000 0000 30000 20000 -10000 [e1=] 10000 20000 30000 40000 50,000 £0.000 700000 50,000 $0000 100000 110000 120000 130000

Temperatura - T [oC]

Figura 4.12 — Andlise DC da ReferénciBandgap

[dB]

Raz&o de Rejeicdo da Fonte de Alimentagdo - PSRR

84,00

83,90 N

83,80

83,70

83,60

83,50

83,40

83,30

83,20

83,10

83,00 T T T
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.13 —PSRR(Tipico) da ReferénciaBandgappara Cr = 470pF.
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A A

i G i i i L i
i o i i bht & i i i i

Figura 4.14 —Layoutda Referéncia de TensdBandgap

4.3.3.Estagio Amplificador, Buffer e Multiplexador Analégico

Para inicio da discussdo do projeto dos estégioglifarador, buffer e
multiplexador analdgico, o circuito da Fig. 4.1&eser considerado.

Neste circuito, a tensdo de entrada é provenieataeterénciabandgap
ilustrada como uma fonte de alimentacdo ideal, passa pelo estagio amplificador néo-
inversor e gera a tensdo de referéNgjaexpressa pela Eq. (4.59).
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VDD

- V+AV o
+ MAl
V #AV, T v, Voo
- >—\|—
- 4R+AR * : M,,

4R¢AR§ R

Tvl

min

MV

] R
PotiAPot§

R AMUX [0 Ve #AVp

}_(vw
e

Figura 4.15 — Estagio Amplificador,Buffer e Multiplexador Analdgico.

4R
V. =1+ 4.59
0 [ 4R+ Pm)vbg ( )

ComoR = 57002, Vg = 1,318V, fazendo-s,; = 500d2 e substituindo na Eq.

(4.59), tem-s&/, = 2,4V. O potencidbmetro serve para se fazer ajusbeda tensad/,, visto

que o circuito sofre variagcdes durante o procesdaluticacdo. A tensag, é entrada para um
amplificador configurado combuffer e passa por oito tapes resistivos, onde sado gerada
tensdes de saiddrer de 0 a 2,1V, selecionadas por um multiplexadolégieo 1 de 8
através dos bits, b ea.

A precisdo da tensdo de saiWfasr (4Vrer) € diretamente relacionada a
precisdo da tensag, (4V,) [26]. Esta ultima é dependente da variacdo dsitede referéncia
bandgap (4V,re), do erro linear do amplificador operacionalV,), da tolerancia dos
resistores integradost{,,) e coeficiente de temperatura efetiv®/TC-r), sendo expressa
por [26]:

AV, = /AV? . + AV +AV? + AVTC? (4.60)
o} o,ref 0,a o,r (ef)
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Uma vez que o amplificador operacional, exibidd-iga 4.2, € projetado com
alto ganho de malha aber®a > 100dB, e portanto possui baixo erro linear, emtdermo
AV, 2 pode ser desprezado. Também, como o potencibigtcalibra a tensav, para 2,4V,

entdo o termatV, , também pode ser desprezado, e a Eg. (4.60) podeeserita como:

AV, = AV, +AVTCE (4.61)

A dependéncia da tens&g com a variacdo da tenséo de referébeiadgapé
expressa como [26]:

AVo,ref _ +Avbg (4 62)
Vo - ng .

A Eqg. (4.62) sugere que a tensép € diretamente afetada pela precisdo da
tensao de referéncmndgapVyg. Conforme especificado e simulado, a precisaeaséb de

referéncia é del%, entdo, a tensdg exibe a mesma variacao.

A dependéncia da tensadd, com o coeficiente de temperatura efetivo é
expressa como [26]:

AVTCF(ef) = i-I-C;:(ef)(Tméx_Tmin)\/o (463)
Das especificagdes elétricas, substituilgpe AVpg Na Eq. (4.62), calcula-se:

AV,

o,ref

=+001- 24=24mV (4.64)

Fazendo-s& Cren= 100ppmIC e substituindo na Eq. (4.63), calcula-se:

AVTC (g = TCr ¢y (Tax — Tin Vo = £100- (120~ (- 40))- 24 =384mV (4.65)

Finalmente, substituindo as Eqs. (4.64) e (4.69aqa4.61), tem-se:
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AV, = /(240mV) +(384mV) = 453mV (4.66)

Portanto, a precisdo da ten3&cé expressa por:

AV, 100 453V
Y 24V

(o]

-100=19% (4.67)

e 0 erro da tensdo de saldgr, para um tape selecionado pela programacédo deg®it

selecdo do multiplexador analdgico, é expressa por:

AVigr = '[Aa_\rﬁe , onde I< tape< 8 (4.68)

A Eq. (4.67) exibe uma precisao tipica da tengge, por conseqiiéncia, da
tensdoVger de 1,9%, abaixo do especificaddVker = 3,0%). Este € um bom resultado, visto
gue AVger Se degrada com as variacbes de processo de GHwrich circuito integrado,

conforme seré visto nos resultados de simulac&efdeéncia.

O esquematico elétrico do multiplexador analogista exibido na Fig. 4.16.
As portas logicas sao implementadas a partir dep@adroes da tecnologia TSMC (48be
as chaves analdgicas sdo dimensionadas ugsWitid-y = 6um/1um, suficientes para casar a
impedéancia de saida de referéncia de tensdo pragehrom uma carga de alta impedancia
(tipicamente untouffer).

Para o desenvolvimento SRRda referéncia de tensdo programavel, a Fig.
4.17 deve ser considerada. O modelo de operacgmeguenos sinais é semelhante ao usado
pela referéncia [12] para deducdo do modelo do iacalor operacional. A equacao de
transferénciare{s)/\op(s), derivada do circuito da Fig. 4.17, é expressa por

VREF(S) — SRngdAZ . 1
Voo (S) 1+ SRngdAZ 1+ SRCH CFZ

(4.69)

onde:



Re

R
tR+(8-1)R

0<t<7 é otape selecionado pelos lutd ea para a tensddrer

€ a resisténcia Thevénin equivalente do divisdsties, em Ohms;

V,

gnd
J_ E O tape6

Voo(s)

Figura 4.17 — Modelo de Operacdo em Pequenos Sindes Referéncia de Tensao

VREF(S)

Cr2

|

Programavel para Andlise daPSRR

Portanto, #SRRda referéncia de tenséo programavel é expressa:com

PSRRs) =

N—"

Vop(S) _ 1+SRCy

(1+ SRy CFZ)

83

(4.70)
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A Fig. 4.18 mostra uma curva tipica SRR da referéncia de tensédo
programavel projetada, a mesma expressa pela E)(4plicando-se um filtr@r, de 10pF.
Percebe-se que o termo dominanf&.€yqa2 € também que, para freqiiéncias acima de 1MHz,
a rejeicdo € menor do que 40dB, o que pode saggseripara aplicacdes em que a referéncia
foi projetada (por exemplo, conversores DC/DC chdes que operam na faixa de 300kHz a
2MHz), além de variar devido as variacbes do psiree fabricacdo do circuito integrado.
Portanto, recomenda-se a adicdo de um resistaltrdeRr, igual a 1M2 em com Séri€g,,
de forma a cancelar o efeito causado pelo teR@Oyaa2 EnNtdo, a Eq. (4.70) pode ser
reescrita como a Eq. (4.71), desta form&SRRda referéncia torna-se constante para toda
banda da freqiiéncia de operacao do circuito, cord@xibe a curva da Fig. 4.19.

Voo (s) _ 1+sRC

e
PSRKs) = 992 [+ (R + Re,)Ces ] (4.71)
C
VREF(S) SR.Cyur
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Figura 4.18 —PSRRTipica da Referéncia de Tensdo Programavel paragg= 10pF.
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Razéo de Rejei¢do da Fonte de Alimentagdo - PSRR [d  B]

73
0,00E+00 2,00E+06 4,00E+06 6,00E+06 8,00E+06 1,00E+07 1,20E+07

Frequiéncia - f [Hz]

Figura 4.19 —PSRRTipica da Referéncia de Tensao Programével para
R =1MQ e G, = lOpF

Para a validacdo da referéncia de tensdo progrédmioram realizadas
simulacdes elétricas (andlises DC e AC), cobrireltedos os casos possiveis de variagdo do
processo de fabricacdo e condigbes de operagéiocdda; conforme dados das Tabs. 4.16 e
4.17. Os objetivos e as condi¢cdes das andlises BC sdo idénticos aos realizados para a
referéncigbandgap obviamente tornando-se distintas quanto ao nuaetensdes de saida e
valores medidos da referéncia de tensdo program#®lcurvas da andlise DC sdao
encontradas na Fig. 4.20.

Para se finalizar a validagcdo do projeto, foramlizadas simulagbes
transientes para se verificar a partida da refaéde tensdo, admitindo-se que a fonte de
alimentacaoVpp leve 3is para ser ligada, observando-se as tengges Vrer €m regime

permanente, conforme curvas da Fig. 4.21.

Os pontos medidos nas analises DC e AC estdo nodikeA. Os resultados
das analises estdo na Tab. 4.18 e cumprem compasifemcfes de projeto para um
descasamentas3 O layoutdo estagio amplificadohuffer e do multiplexador anal6égico esta
ilustrado na Fig. 4.22. Finalmente|ayoutda referéncia de tensédo programavel e do circuito
integrado estéo ilustrados nas Figs. 4.23 e 4e2pectivamente.
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Tabela 4.16 — Analise DC da Referéncia de Tensdodgramavel.

Faixa de

Vger [V] p [Q/1T] Vop [V] Modelos de Processd
Temperatura [°C]
0,3,0,6,09, 1,2, 112,5, 150,0 Tipico, LNLP, RNRP,
-40 a 120 3,0,3,3e3,6
15,18e21 e 187,5 LNRP e RNLP
Numero de
m=7 =3 =3 =5
Pontos
Total de 4
. n =315
Simulagbes i

Tabela 4.17 — Analise AC da Referéncia de Tensaodgramavel.

Faixa de

Temporars [C] Veer [V] p [/T] Vo [V] Modelos de Processa
-40 a 120 0,5:5('),:?:80&9,2’11,2, 115 ’fé%%o'o 30,33e36 Tipmhg\lé %NFE’;RP'
2
S;rn?ltﬁflalgges i-1 "= 315

Tabela 4.18 — Resultados das Andlises DC e AC daf&éncia de Tenséo Programavel.

Analise Parametro Valor Médio c Unidade
Bits de Selecéo

c b a
0 0 0 0,000 0,000 \
0 0 1 0,300 0,003 \
v 0 1 0 0,600 0,006 \
DC bg 0 1 1 0,900 0,009 \
1 0 0 1,200 0,012 \
1 0 1 1,500 0,015 \
1 1 0 1,800 0,018 \
1 1 1 2,100 0,021 \
TCre 60 13 ppnfiC

Bits de Selecéo

c b a
0 0 0 77,3 10,2 dB
0 0 1 71,3 10,2 dB
0 1 0 67,8 10,2 dB
AC PSRRu00 0 1] 1 69,3 11,3 dB
1 0 0 65,3 10,2 dB
1 0 1 65,3 7,6 dB
1 1 0 63,7 7,6 dB
1 1 1 62,4 7,6 dB
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B ) i} cha =111
cha = 110
cha = 101
- - - cha = 100
- - cha =011
o o cba=of
cha = 001
L] U L ) U] L [ U1 AU [ U (LU S RUREE KLU R RS [ AU [ R
=50 000 =40.000 =30.000 =20.000 =10.000 0000 10000 20.000 20000 40,000 50,000 B0000 T0.000 30000 90000 100.000 110000 120.000 120.000
Temperatura - T [9C]

Figura 4.20 — Andlise DC da Referéncia de Tensdodgramavel.

210 cha =111

L 150 cha =110

1500 cha = 107

Vbg

12m cha = 100

i cha =011

cha =010

& cha =007

0o 2.500 5000 2.500 10000 125000 15000 17500 20000 22500 25000 27500 3000 32500 35000 3500 40000 42500 45000 47500 50000

tempo -t [ps]

Figura 4.21 — Partida da Referéncia de Tensao Progmavel.
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Figura 4.22 —Layoutdo Estagio Amplificador, Buffer e do Multiplexador Analdgico.

e i = B o e B

-----------------------------
B e el B B B

Figura 4.23 —Layoutda Referéncia de Tensdo Programavel.
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FILIPE PAND3
HESTPADG - AS

HAY 18, 2006
Figura 4.24 —Layout Completo do Circuito Integrado.

4.4.Medidas Elétricas Realizadas em Laboratorio

Para caracterizagdo do circuito integrado projetadialmente este é
montado em matriz de contatos a fibsr{d wire3, segundo a configuracdo ilustrada na Fig.
4.25.

Os filtros colocados nas saidas da referéncia dside programavel e da
bandgap séo os mesmos usados nas simulacoe®IRR conforme discutido no item
anterior. Desta forma garante-se que ruidos prewess da fonte de alimentacdo e outras
fontes ndo interfram nas medidas. Também s&do cadidos, aos pinos de saida das
referéncias, amplificadores operacionais configosacomobuffer isolando, desta forma, o
circuito integrado das pontas de prova do oscilpiscondo havendo interferéncia nas
medidas.
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O circuito integrado é polarizado com uma fontedeente externa deud e
o potencidmetro de Ik em série com um resistor de 4BKazem a resisténcia equivalente
ajustavel igual & do potencibmetRy;, j& discutido no item anterior, para calibragdo do
estagio amplificador. A alimentacdo do circuito igafe constante enVpp = 3,3V.
Finalmente, chaves sé@o aplicadas aos termindi® a para selecdo tensédo de saiga-e o
circuito € levado ao equipameni@mptroni¢ que funciona com bombas de frio e calor,
gerando temperaturas na faixa de°@@ 80C em toda a superficie do circuito integrado. A
faixa de temperatura das medidas é menor do gsienatadas devido aos limites praticos da

temperatura de operagcao da matriz de contato eawanges auxiliares.

Na Fig. 4.27 estdo as curvas dos pontos medidasacos simulados para a
referéncia de tensdmandgap Nas Figs. 4.28 e 4.29, encontram-se 0s pontogo®dontra
os simulados para a referéncia de tensao prograupargeVrer = 300mV eVger = 2,100V.
Nota-se que 0S pontos prOximos aos extremos deetatnpa possuem erro maior do que
aqueles localizados préoximos da temperatura nondiealperacadd = 40°C. Finalmente, a
Fig. 4.29 mostra uma foto do circuito integradoada com auxilio de um microscépio,

ampliada de 50 vezes do tamanho real.

Voo
\‘DD
5pA
\‘DD
TMQ
| Ca Veer VY +
l —0 VRer
1CpF -
ke Referéncia
de Tenséo -
Programével 1
4 3kQ Voo
c o—|
b o— \lbg y +
i I s
47CpF -

Figura 4.25 — Circuito para Caracterizacdo da Refe¥ncia de Tensdo Programavel.
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Figura 4.26 — Medidas Elétricas Vs. Simulagéo Eléta da ReferénciaBandgap

302,500

T 302,000

T 301,500

-+ 301,000

-VREF [V]

T 300,500

T 300,000

T 299,500

T 299,000

Referéncia de Tenséao

T 298,500

T 298,000

-40 -20 0 20

40

Temperatura - T [0C]

‘ = Medido —Q—Simulado‘

60

80

297,500
100

Figura 4.27 — Medidas Elétricas Vs. Simulagdo Eléta da Referéncia de Tenséo

Programavel para Vrer = 300mV.
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2,11500

=+ 2,11000

—+ 2,10500

=+ 2,10000

—+ 2,09500

=+ 2,09000

2,08500

T T T T T

-40 -20 0 20 40 60
Temperatura - T [0C]

‘ =  Medido —o—SimuIado‘

80

100

-VREF [V]

Referéncia de Tenséao

Figura 4.28 — Medidas Elétricas Vs. Simulacéo Eléra da Referéncia de Tensao

Programavel para Vgrer = 2,100V.

Figura 4.29 — Circuito da Referéncia de Tensao Progmavel (50 vezes ampliado).
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A Tab. 4.19 exibe os valores dos pontos simuladodgra os medidos em
laboratério das referéncias de tenbandgape programavel. Todos os pontos medidos estao
dentro dos intervalos especificados nas Tabs. 4.3 €, portanto, comprovam a teoria e as

equacgOes desenvolvidas para a realizacao desetqroj

Tabela 4.19 — Simula¢des Elétricas Vs. Medidas Eii&tas da Referéncia de Tenséo

Programéavel.
Vbg Vgrer = 300mV Vrer = 2,100V
Temperatura ['C] Simulado Medido Simulado Medido Simulado Medido

V] V] V] V] V] V]
-20 1,3175 1,3173 298,16 298,46 2,0871 2,089p
-10 1,3182 1,3180 298,69 298,84 2,0907 2,091f
0 1,3187 1,3185 299,18 299,18 2,0943 2,094p
10 1,3191 1,3191 299,63 299,63 2,0974 2,09783
20 1,31934 1,3193 300,03 300,03 2,1002 2,100
30 1,3195 1,3195 300,40 300,40 2,1028 2,1028
40 1,3195 1,3195 300,74 300,74 2,1052 2,105p
50 1,3194 1,3194 301,06 301,06 2,1074 2,1074
60 1,3193 1,3193 301,35 301,35 2,1095 2,1094
70 1,3192 1,3190 301,62 301,47 2,1114 2,11083
80 1,3189 1,3188 301,87 301,57 2,1131 2,110

Infelizmente, sé foi possivel realizar as medidkdrieas da Tab. 4.19 em
apenas uma amostra de um total de cinco, protatipadncapsulada pelo servico MOSIS.
Avalia-se que o baixgield do circuito integrado deve-se a falha da protegidra descargas
eletrostaticas das células de entrada e saidan(fotiizadas células padrdes fornecidas pelo
MOSIS, cujas caracteristicas elétricas ndo sadgéidas), além da auséncia de diodos para a
protecéo do chamadideito antenajue ocorre durante a fabricacdo do circuito.

Outro problema encontrado durante a fase de dels@mento do circuito
integrado € o fato do servico MOSIS ndo caractenosaextremos de processo da tecnologia
TSMC CMOS 0,3am, fornecendo somente o modelo tipico para simalagd PSPICE. Os
modelos SPICE dos casos extremos foram geradosainaemte a partir de informacdes do
manual do fabricante do processo, com os paramajustados de forma conservadora, desta
forma, supOe-se que os modelos gerados sdo pdssingem relacdo ao que se mede

efetivamente no circuito integrado.
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Capitulo 5

Conclusoes Finais

Este trabalho apresenta o projeto de uma refer@eciansdo programavel que
opera na faixa de 0 a 2,1V, implementada em cocimitegrado dedicado, otimizado para
aplicagbes em Gerenciamento de Poténcia. O ciréudierivado a partir de uma referéncia de

tensddbandgapde alto desempenho, em processo padrédo TSMC CNEBHM.

Para o desenvolvimento deste, a metodologifoBadotada com o objetivo de
garantir confiabilidade e producéo em larga escelagos nos projetos de circuitos integrados
comerciais, com rendimento superior a 99% das dabacadas e, desta forma, reduzindo-se

0s gastos de producéo do circuito.

Os conceitos expostos de descasamento sistemd#do de descasamento
aleatério de transistores MOS [18] e de descanedatiorio de resistores de difusao [22], sdo
baseados na modelagem de fenémenos fisicos queemcaora concepcdo de circuitos
integrados. Assim, para o projeto dos componemiegrados da referéncia de tenséao
proposta, foi possivel atingir dimensdes Otimas @dender ndo somente as especificacbes
elétricas, como também &rea de silicio economicteneatraente, evitando-se o0

superdimensionamento.

Para a validagdo deste projeto, foram realizadadecas de simulacdes
elétricas geradas a partir de combinagbes dos o®die variacdes extremas do processo
TSMC CMOS 0,36m e polarizagdo do circuito. Os resultados apraseise dentro das

especificacdes elétricas, ressaltando-se a mewiddo, conforme apresenta a Tab. 5.1.
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Tabela 5.1 — Comparacéo Entre Especificagfes Elétds e Resultados de Simulacdes da

Referéncia de Tensao Proposta.

Amplificador Operacional

Especificacdes Simulacdes
Parémetro Simbolo Min. Tip. Max. Valor c Unidade
Médio

Tenséo de Alimentacéo oY 3,0 3,3 3,6 3,3 0,3 V
Erro Linear \bs 100 47,4 11,6 v
Ganho em Malha Aberta A 80 100 120 110 2.50 dB
Freqliiéncia de Ganho Unitario awf 1 5 10 8,07 1,51 MHz
Margem de Fase MF 45 60 75 56,3 2,24 ©
Margem de Ganho MG 8 12 20 14,7 0,62 dB

ReferénciaBandgap

Especificacdes Simulacdes
Parametro Simbolo Min. Tip. Max. Valor c Unidade
Médio

Tenséo de Alimentacéo oY 3,0 3,3 3,6 3,3 0,3 V
Tensdo de Saida by 1,305 | 1,318 | 1,331 1,318 0,004 \Y
Temperatura de Operacao T -4( 44 120 °C
Coeficiente Térmico Efetivo Tieen 25 50 13,6 8,0 ppm/C
Razao de Rejeicao da Fonte de SRR 20 50 80 s 5 dB
Alimentacdo @ 100Hz ! !

Referéncia de Tensdo Programavel
Especificacdes
Parametro Simbolo Min. Tip. Max. Unidade
Tenséo de Alimentacéo oY 3,0 3,3 3,6 \Y
Precisdo da Tenséo de Saida AV Rrer -3,0 3,0 %
Temperatura de Operacao T -40 40 120 °C
Coeficiente Térmico Efetivo Tieen 50 100 ppmiC
Razé&o de Rejei¢do da Fonte de Alimentacdo @ 100Hz SRRR, 40 60 80 Db
Simulacdes
Bits de Selecao ¥ PSRR TCF(en)
c b a Valor c Unidade Valor c Unidade Valor c Unidade
Médio Médio Médio

0 0 1 0300 | 0,003 v 71,3 10,2 dB 60 13 | ppm/C

0 1 0 0,600 | 0,006 v 67,8 10,2 dB

0 1 1 0,900 | 0,009 v 69,3 113 dB

1 0 0 1,200 | 0,012 v 653 10,2 dB

1 0 1 1,500 | 0,015 v 65,3 76 dB

1 1 0 1,800 | 0,018 v 637 76 dB

1 1 1 2100 | 0,021 v 62,4 76 dB
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Os resultados das medidas elétricas do circuiggiatdo fabricado, realizadas
em laborat6rio, com técnica de instrumentacdo gamentos adequados, se aproximam aos
das simulagdes elétricas, comprovando as aplitadaas e metodologia de projeto.

Finalmente, é exposta uma aplicacao tipica do itirantegrado desenvolvido,
no qual a referéncia de tenséo programavel é dpliaa circuito de controle de um conversor
buck proposto para a alimentacdo de um banco de masndindmicasDDR, onde a
programacao € realizada pelo sistema operaciot@hode um microcomputador comercial
(Apéndice C).

Sugere-se, como extensao deste trabalho, o desenento de uma nova
referéncia de tensdo programavel otimizada paravecsores A/D. Estes conversores
requerem referéncias de tensdo com compensac@egdeda ordem do coeficiente térmico
efetivo (menores que 10 pgi@), alta precisdo (melhores do 1%) e razdo de;égjeda fonte

de alimentagéo.
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Apéndice A

Medidas das Simulacdes Elétricas da

Referéncia de Tensao Programavel

A.1. Amplificador Operacional

Anélise DC

VG[V] VOS[V] VG[V] VOS[V] VGI[V] VOS]

2,44 5,74E-05 2,75 5,01E-05 2,74 6,42E-05
2,64 5,65E-05 2,95 4,98E-05 2,37 5,50E-05
2,85 5,59E-05 2,59 4,01E-05 2,58 5,32E-05
2,48 4,65E-05 2,79 3,97E-05 2,78 5,23E-05
2,68 4,53E-05 2,99 3,94E-05 2,42 4,53E-05
2,88 4,47E-05 2,65 3,04E-05 2,63 4,25E-05
2,53 3,67E-05 2,85 3,00E-05 2,83 4,12E-05
2,73 3,50E-05 3,05 2,97E-05
2,94 3,42E-05 3,03 5,07E-05
2,33 6,98E-05 3,23 5,01E-05
2,54 6,44E-05 3,43 4,97E-05
2,74 6,28E-05 3,00 4,03E-05
2,35 6,14E-05 3,20 3,96E-05
2,57 5,31E-05 3,40 3,92E-05
2,78 5,10E-05 2,65 3,07E-05
2,32 6,90E-05 2,85 2,98E-05
2,62 4,38E-05 3,34 2,92E-05
2,83 4,02E-05 2,34 6,65E-05
2,55 5,05E-05 2,54 6,50E-05



Anélise AC

FBW [Hz]

1,04E+07
9,60E+06
8,66E+06
1,08E+07
9,63E+06
8,69E+06
1,08E+07
9,66E+06
8,72E+06
8,94E+06
7,99E+06
7,21E+06
8,98E+06
8,02E+06
7,24E+06
9,01E+06
8,05E+06
7,27E+06
7,14E+06
6,37E+06
5,75E+06
7,24E+06
6,48E+06
5,85E+06
7,30E+06
6,52E+06
5,90E+06
1,04E+07
9,26E+06
8,35E+06
1,04E+07
9,31E+06
8,40E+06
1,05E+07
9,35E+06
8,43E+06
8,54E+06
7,62E+06
6,87E+06
8,65E+06
7,72E+06
6,97E+06
8,70E+06
7,77E+06
7,01E+06
6,55E+06
5,84E+06
5,26E+06
6,82E+06
6,09E+06

MF [°]

55,1
57,5
59,6
55,0
57,5
59,6
55,0
57,5
59,6
53,7
56,0
58,3
53,6
56,1
58,2
53,3
56,0
58,2
53,3
55,8
57,8
52,4
54,9
57,0
52,0
54,5
56,7
55,3
57,8
59,8
55,2
57,6
59,7
55,1
57,6
59,7
54,6
57,1
59,1
53,9
56,4
58,5
53,7
56,3
58,4
55,8
58,2
60,2
54,1
56,6

MG [dB] FBW [Hz]

15,2
15,4
15,5
15,2
15,4
15,6
15,3
15,4
15,6
14,5
14,7
14,8
14,5
14,7
14,8
14,5
14,7
14,8
14,0
14,2
14,4
13,7
14,0
14,1
13,6
13,8
14,0
15,0
15,2
15,3
14,9
15,1
15,3
15,0
15,1
15,3
14,5
14,7
14,9
14,3
14,5
14,7
14,3
14,5
14,6
14,6
14,9
15,0
14,0
14,2

5,49E+06
6,97E+06
6,23E+06
5,62E+06
1,11E+07
9,92E+06
8,96E+06
1,11E+07
9,95E+06
8,99E+06
1,12E+07
9,98E+06
9,01E+06
9,27E+06
8,29E+06
7,49E+06
9,30E+06
8,31E+06
7,51E+06
9,32E+06
8,33E+06
7,53E+06
7,51E+06
6,72E+06
6,08E+06
7,55E+06
6,76E+06
6,11E+06
7,57TE+06
6,77E+06
6,13E+06
1,08E+07
9,68E+06
8,73E+06
1,09E+07
9,71E+06
8,76E+06
1,09E+07
9,73E+06
8,78E+06
9,03E+06
8,07E+06
7,28E+06
9,06E+06
8,09E+06
7,31E+06
9,08E+06
8,12E+06
7,33E+06
7,29E+06

MF [°]

58,6
52,9
55,4
57,5
54,9
57,4
59,5
55,0
57,4
59,5
55,0
57,5
59,5
53,4
55,9
58,0
53,4
55,9
58,0
53,4
55,9
58,0
51,9
54,4
56,6
51,7
54,2
56,4
51,6
54,2
56,3
54,9
57,4
59,5
54,9
57,4
59,5
54,9
57,4
59,5
53,4
55,9
58,1
53,4
55,9
58,0
53,4
55,9
58,0
52,1

MG [dB]

14,4
13,7
13,9
14,0
15,5
15,7
15,8
15,6
15,7
15,9
15,6
15,8
15,9
14,7
14,9
15,0
14,7
14,9
15,0
14,7
14,9
15,1
13,8
14,0
14,2
13,8
14,0
14,1
13,8
14,0
14,1
15,3
15,5
15,6
15,3
15,5
15,6
15,3
15,5
15,7
14,5
14,7
14,9
14,5
14,7
14,9
14,5
14,7
14,9
13,7

FBW [ °]

6,52E+06
5,89E+06
7,34E+06
6,56E+06
5,39E+06
7,36E+06
6,58E+06
5,95E+06
9,58E+06
8,64E+06
1,08E+07
9,62E+06
8,68E+06
1,08E+07
9,66E+06
8,71E+06
8,91E+06
7,95E+06
7,18E+06
8,98E+06
8,02E+06
7,26E+06
9,02E+06
8,05E+06
7,27E+06
6,98E+06
6,23E+06
5,62E+06
7,19E+06
6,42E+06
5,79E+06
7,73E+06
6,51E+06
5,88E+06

MF [°]

54,7
56,8
51,8
54,4
56,5
51,7
54,3
56,4
58,1
60,1
55,5
58,0
60,1
55,5
58,0
60,0
54,5
57,0
59,0
54,1
56,6
58,7
54,0
56,5
58,6
55,1
57,5
59,6
53,6
56,1
58,1
52,8
55,3
57,4

MG [dB]

13,9
14,1
13,6
13,8
14,0
13,6
13,8
14,0
15,4
15,6
15,2
15,4
15,6
15,2
15,4
15,6
14,6
14,8
15,0
14,5
14,7
14,9
14,5
14,7
14,8
14,4
14,7
14,8
14,0
14,2
14,3
13,7
13,9
14,1
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A.2. Referéncia de Tensa8andgap (V)

Analise DC
-40°C 40°C
1,320 1,325
1,316 1,320
1,313 1,316
1,320 1,325
1,316 1,320
1,313 1,316
1,320 1,325
1,316 1,320
1,314 1,316
1,320 1,325
1,317 1,321
1,314 1,317
1,320 1,325
1,317 1,321
1,314 1,317

Analise AC

PSRR100 PSRR100 PSRR100

[dB]

74,4
75,0
75,0
75,9
76,0
76,1
74,4
75,0
75,6
55,2
55,6
55,7
71,3
71,6
71,4
76,0
76,0
75,8

[dB]

76,5
76,5
76,5
75,5
76,1
76,4
75,1
75,9
76,4
74,3
74,2
74,6
72,0
72,5
73,2
71,2
72,0
72,8

120°C

1,324
1,318
1,313
1,324
1,318
1,313
1,324
1,318
1,313
1,325
1,319
1,314
1,324
1,319
1,314

[dB]

65,9
66,7
67,0
72,2
72,1
71,6
75,1
74,5
73,6

-40°C

1,320
1,317
1,314
1,319
1,316
1,313
1,319
1,316
1,313
1,319
1,316
1,313
1,320
1,317
1,314

120°C

1,324
1,318
1,313
1,323
1,317
1,312
1,323
1,317
1,312
1,323
1,317
1,312
1,324
1,319
1,314

-40°C

1,320
1,317
1,314
1,320
1,317
1,314
1,319
1,316
1,313
1,319
1,316
1,313
1,319
1,316
1,313

40°C

1,325
1,321
1,317
1,325
1,321
1,317
1,324
1,320
1,316
1,324
1,320
1,316
1,324
1,320
1,316

120°C

1,324
1,319
1,314
1,324
1,319
1,314
1,324
1,318
1,313
1,323
1,318
1,312
1,323
1,317
1,312
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A.3. Estagio de Saida (N:r)

Analise DC
-40°C 40°C
0,294 0,298
0,297 0,301
0,299 0,302
0,294 0,298
0,297 0,301
0,299 0,303
0,294 0,298
0,297 0,301
0,299 0,303
0,294 0,299
0,297 0,301
0,299 0,303
0,294 0,299
-40°C 40°C
0,588 0,597
0,594 0,601
0,598 0,604
0,588 0,597
0,594 0,602
0,599 0,605
0,588 0,597
0,594 0,602
0,599 0,605
0,589 0,597
0,594 0,602
0,599 0,605

0,589

0,597

120°C

0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301

120°C

0,602
0,605
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,606
0,608
0,602

VREF [V]; cha = 001

-40°C

0,297
0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297

40°C

0,301
0,303
0,298
0,301
0,302
0,298
0,301
0,302
0,298
0,301
0,302
0,299
0,301

120°C

0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303

VREF [V]; cha = 010

-40°C

0,594
0,596
0,588
0,594
0,598
0,588
0,594
0,598
0,588
0,594
0,598
0,589
0,594

40°C

0,602
0,605
0,597
0,601
0,605
0,597
0,601
0,605
0,597
0,601
0,605
0,597
0,602

120°C

0,606
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,606

-40°C

0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297
0,299
0,294
0,297
0,299

-40°C

0,599
0,589
0,594
0,598
0,589
0,594
0,599
0,588
0,594
0,598
0,588
0,594
0,598

40°C

0,303
0,299
0,301
0,303
0,299
0,301
0,303
0,298
0,301
0,302
0,298
0,301
0,302

40°C

0,605
0,597
0,602
0,605
0,597
0,602
0,606
0,597
0,601
0,605
0,597
0,601
0,605

120°C

0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304
0,301
0,303
0,304

120°C

0,608
0,602
0,606
0,608
0,602
0,606
0,608
0,602
0,605
0,608
0,602
0,605
0,608
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-40°C

0,882
0,891
0,897
0,883
0,891
0,898
0,883
0,891
0,898
0,883
0,891
0,898
0,883

-40°C

1,176
1,188
1,196
1,177
1,188
1,197
1,177
1,188
1,197
1,177
1,188
1,197
1,177

-40°C

1,471
1,485
1,496
1,471
1,485
1,497
1,471
1,486
1,497
1,471
1,486
1,497
1,470

40°C

0,895
0,902
0,907
0,895
0,902
0,908
0,895
0,902
0,908
0,896
0,903
0,908
0,896

40°C

1,194
1,203
1,210
1,194
1,203
1,210
1,194
1,203
1,210
1,194
1,204
1,211
1,194

40°C

1,492
1,504
1,513
1,492
1,504
1,513
1,493
1,504
1,513
1,493
1,505
1,514
1,492

120°C

0,903
0,908
0,912
0,903
0,908
0,912
0,903
0,908
0,912
0,903
0,908
0,913
0,903

120°C

1,203
1,211
1,216
1,204
1,211
1,216
1,204
1,211
1,216
1,204
1,211
1,217
1,204

120°C

1,505
1,514
1,520
1,505
1,514
1,521
1,505
1,514
1,521
1,505
1,514
1,521
1,504

VREF [V]; cha = 011

-40°C

0,891
0,898
0,882
0,891
0,897
0,882
0,891
0,897
0,882
0,891
0,898
0,883
0,891

40°C

0,903
0,908
0,895
0,902
0,907
0,895
0,902
0,907
0,895
0,902
0,907
0,896
0,903

120°C

0,909
0,913
0,902
0,908
0,912
0,902
0,908
0,912
0,902
0,908
0,912
0,903
0,908

VREF [V]; cha = 100

-40°C

1,189
1,198
1,176
1,187
1,197
1,176
1,188
1,197
1,176
1,188
1,197
1,177
1,188

40°C

1,204
1,211
1,193
1,203
1,210
1,193
1,203
1,210
1,193
1,203
1,210
1,194
1,204

120°C

1,211
1,217
1,203
1,210
1,216
1,203
1,210
1,216
1,203
1,210
1,216
1,204
1,211

VREF [V]; cha = 101

-40°C

1,484
1,496
1,470
1,484
1,496
1,470
1,485
1,496
1,471
1,486
1,497
1,471
1,486

40°C

1,503
1,512
1,492
1,503
1,512
1,492
1,503
1,512
1,493
1,504
1,514
1,493
1,505

120°C

1,513
1,520
1,504
1,513
1,520
1,504
1,513
1,520
1,505
1,514
1,521
1,505
1,514

-40°C

0,898
0,883
0,891
0,898
0,883
0,891
0,898
0,882
0,891
0,897
0,882
0,891
0,897

-40°C

1,198
1,177
1,189
1,198
1,177
1,189
1,198
1,176
1,187
1,197
1,176
1,188
1,197

-40°C

1,497
1,472
1,486
1,497
1,470
1,484
1,496
1,470
1,484
1,496
1,497
1,497
1,484

40°C

0,908
0,896
0,903
0,908
0,896
0,903
0,908
0,895
0,902
0,907
0,895
0,902
0,907

40°C

1,211
1,194
1,204
1,211
1,194
1,204
1,211
1,193
1,203
1,210
1,193
1,203
1,210

40°C

1,514
1,493
1,505
1,514
1,492
1,503
1,512
1,492
1,503
1,512
1,513
1,513
1,503

120°C

0,913
0,903
0,909
0,913
0,903
0,909
0,913
0,902
0,908
0,912
0,902
0,908
0,912

120°C

1,217
1,204
1,211
1,217
1,204
1,211
1,217
1,203
1,210
1,216
1,203
1,210
1,216

120°C

1,521
1,505
1,514
1,521
1,504
1,513
1,520
1,504
1,513
1,520
1,521
1,521
1,513
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-40°C 40°C
1,765 1,791
1,782 1,805
1,796 1,816
1,765 1,791
1,782 1,805
1,796 1,816
1,766 1,791
1,783 1,805
1,796 1,816
1,766 1,791
1,783 1,805
1,796 1,816
1,764 1,790
-40°C 40°C
2,059 2,089
2,079 2,106
2,095 2,118
2,059 2,089
2,079 2,106
2,095 2,118
2,060 2,090
2,080 2,106
2,096 2,119
2,060 2,090
2,080 2,106
2,096 2,119
2,058 2,088
Analise AC

120°C

1,806
1,816
1,825
1,806
1,816
1,825
1,806
1,817
1,825
1,806
1,817
1,825
1,805

120°C

2,106
2,119
2,129
2,106
2,119
2,129
2,107
2,120
2,129
2,107
2,120
2,129
2,106

PSRR100; chba = 001

56,4
52,9
50,1
80,1
78,9
78,1
85,0
85,3
85,8
70,8
67,7
65,5
84,7

84,3
84,3
72,9
70,6
68,7
84,7
84,8
85,1
86,9
87,6
88,3
71,4
69,2

67,3
81,5
81,4
81,5
83,1
83,6
84,2
72,0
69,2
67,1
88,0
87,9
87,9

VREF [V]; cha = 110

-40°C

1,781
1,795
1,764
1,781
1,795
1,764
1,781
1,795
1,766
1,783
1,796
1,766
1,783

40°C

1,804
1,815
1,790
1,804
1,815
1,790
1,804
1,815
1,791
1,805
1,816
1,792
1,806

120°C

1,816
1,824
1,805
1,816
1,824
1,805
1,816
1,824
1,806
1,817
1,825
1,806
1,817

VREF [V]; cha = 111

-40°C

2,078
2,094
2,058
2,078
2,094
2,058
2,078
2,094
2,060
2,080
2,096
2,060
2,080

40°C

2,105
2,117
2,089
2,105
2,117
2,089
2,105
2,117
2,090
2,106
2,119
2,090
2,106

120°C

2,118
2,128
2,106
2,118
2,128
2,106
2,118
2,128
2,107
2,120
2,129
2,107
2,120

PSRR100; cba = 010

50,4
46,9
44,1
74,1
72,9
72,0
79,0
79,3
79,7
64,5
61,7
59,5
78,7

78,3
78,2
66,8
64,6
62,7
78,7
78,8
79,1
80,9
81,6
82,3
65,4
63,1

61,3
75,5
75,4
75,5
77,1
77,6
78,2
66,0
63,2
61,0
82,0
81,9
81,9

-40°C

1,797
1,766
1,783
1,797
1,764
1,781
1,795
1,764
1,781
1,795
1,782
1,797
1,781

-40°C

2,096
2,060
2,080
2,096
2,058
2,078
2,094
2,058
2,078
2,094
2,096
2,058
2,095

40°C

1,816
1,792
1,806
1,817
1,790
1,804
1,815
1,790
1,804
1,815
1,805
1,816
1,804

40°C

2,119
2,090
2,107
2,119
2,088
2,105
2,117
2,088
2,105
2,117
2,119
2,089
2,118

120°C

1,825
1,806
1,817
1,825
1,805
1,815
1,824
1,805
1,816
1,824
1,816
1,825
1,816

120°C

2,130
2,107
2,120
2,130
2,105
2,118
2,128
2,106
2,118
2,128
2,130
2,106
2,129

PSRR100; cha =011

46,9
43,4
40,5
70,5
69,4
68,5
75,4
75,7
76,2
61,0
58,2
56,0
75,2

74,8
74,7
63,3
61,1
59,2
75,2
75,3
75,6
77,4
78,1
78,8
61,9
59,6

57,8
72,0
71,9
72,0
73,5
74,0
74,7
62,4
59,7
57,5
78,5
78,3
78,4
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PSRR100; cba = 100

44,4
40,9
38,0
68,0
66,9
66,0
72,9
73,2
73,7
58,5
55,7
53,5
72,7

72,3
72,2
60,8
58,6
56,7
72,7
72,8
73,1
74,9
75,6
76,3
59,4
57,1

55,3
69,5
69,4
69,5
71,1
71,5
72,2
59,9
57,2
55,0
76,0
75,8
75,9

PSRR100; cha =111

63,2
62,0
61,2
68,1
68,4
68,9
53,6
50,8
48,6
67,8
67,4
67,3
56,0

53,7
51,8
67,8
67,9
68,2
70,0
70,7
71,4
54,5
52,3
50,4
64,6
64,5

64,6
66,2
66,7
67,3
55,1
52,3
50,2
71,1
71,0
71,0
67,9
68,2
70,0

PSRR100; cha = 101

66,1
64,9
64,1
71,0
71,3
71,8
56,5
53,7
51,5
70,7
70,3
70,3
58,9

56,6
54,7
70,7
70,9
71,2
73,0
73,7
74,4
57,4
55,2
53,3
67,5
67,4

67,5
69,1
69,6
70,2
58,0
55,3
53,1
74,0
73,9
74,0
71,3
69,1
70,2

PSRR100; cha =110

63,2
62,0
61,2
68,1
68,4
68,9
53,6
50,8
48,6
67,8
67,4
67,3
56,0

53,7
51,8
67,8
67,9
68,2
70,0
70,7
71,4
54,5
52,3
50,4
64,6
64,5

64,6
66,2
66,7
67,3
55,1
52,3
50,2
71,1
71,0
71,0
66,7
70,7
70,7

103



104

Apéndice B

Parametros Fisicos do Modelo BSIM3v3.3

Usados para Simulacao de Monte Carlo

B.1. Efeito de Canal Estreito

Para um transistor MOS com comprimento e largureath@l, ambos longos, e

concentragcdo da dopagem do substrato constartesdot/t &€ dada por [25]:

Vt=Vy + @ + 7@ —Vg = Vi, + 7 /@5 — Ve — /@5 ) (B.1)

ondeVp, é a tensdo de banda plaMd, é a tensdo déhresholdao longo do canal com o

substrato submetido a polarizacao zeyee coeficiente de polarizagdo de corpo dado por:

\V2640N, (B.2)

V= C

(004

ondeN, é a concentracdo da dopagem do substrato. O paltdecuperficieds € dado por:

KT N
d.=2—In| 2 B.
s q [n } (B.3)
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A Eqg. (B.1) assume que o canal é uniforme e que ped expresso por uma
equacao unidimensional de Poisson na dire¢cdo akdir canal. Este modelo sé é valido
qguando a concentracdo da dopagem do substratoséantene o comprimento de canal é
longo. Sob estas condi¢Bes, o potencial elétrivai®rme ao longo do canal. Modificagfes
na Eq. (B.1) precisam ser realizadas quando a otiagdo da dopagem do substrato ndo &

uniforme e/ou quando o canal é estreito, possgiifarcurta, ou ambos.

Para o caso da referéndiandgap o espelho de corrente é formado pelos
transistores NMO®1, e Ms (vide Fig. 4.7) que possuem canal estreito, ptotanefeito de

canal estreito precisa ser considerado no calauldedcasamento aleatério destes.

A regido de deplecdo no canal de um transistor MG&wpre maior do que a
geralmente assumida na andlise unidimensional. skissteve a existéncia de campos elétricos
de espraiamento [25], sendo que o seu efeito éanaituado a nedida que o comprimento de
canal é reduzido. Como resultado, a Eq. (B.1) devéncrementada pelo fator:

ﬂqNaxzmax tOX
“ow Sy ®s (B.4)

A Eg. (B.4) é dependente das variacdes dos par&ne&@rocesso. Assim,

deve ser reparametrizada para:

t
K3+K3B-V,_ )—2 @
( bs)Wef.HNO s (B.5)

ondeWsf € o comprimento de canal efetivo (sem dependéuiggsolarizacao)k3, K3B e
WO séo parametros medidos e fornecidos pelo fabecdot processo para simulagcdo em
SPICE.
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B.2. Variacoes no Comprimento e Largura de Canal

Os valores efetivos para o comprimeritgr e larguraWes de canal de

transistores MOS usados em simulador elétrico SREDH25]:

Lef = Lprojeto —2dL (BG)
Wef = Wprojeto —2dW (B7)
Wef I:Wprojeto - 2dW' (BS)

A Unica diferenca entre as Egs. (B.7) e (B.8) é guywmimeira inclui as dependéncias do

comprimento de canal com a polarizagéo. Os paras@ie dL sdo modelados como [25]:

dW = dW'+DWG-V,; + DWB- (/@ —V,q — /@5 )

B.9)
, WL WW WWL (
dW :WI NT + LWLN + WWWN + LWLNwWWN

LL LW LWL

dL: LINT + LLLN +WLWN + LLLNWLWN

(B.10)

Na Eqg. (B.9), a variavalVINT representa a maneira tradicional em g\é é
extraido pelo fabricante do processo. Os paramdd®& e DWB sédo adicionados a
contribuicdo dos efeitos de polarizacdo de porsulestrato. Paral, o parametraLINT

representa a maneira tradicional no qilagé extraido pelo fabricante do processo.

Os termos remanescentesdl# e dL s&o incluidos conforme a conveniéncia
do usuério do modelo. Basicamente, eles expressanmeadependéncias geométricas destes
termos e sdo oriundos de medidas realizadas a partamostras fabricadas e passam por
célculos estatisticos. E padronizado que estesotesmjam iguais a zero, ou seja, para o
simulador elétrico SPICE (A.9) e (A.10) podem sascritas como [25]:
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dW =WINT + DWG-V,g,, + DWB- (\/dbs ~Vq —\/dbs) (B.11)

dL=LINT (B.12)
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Apéndice C

Aplicacao Pratica: Conversor Buck com

Tensao de Saida Programavel

Os conversores DC/DC chaveados sdo amplament&adib em aplicagfes de
Gerenciamento de Poténcia. Uma topologia muito lopdeste tipo de conversor é a
abaixadora (conversdouchk), ilustrada na Fig. C.1. O converdmuck fornece uma tenséo de
saidaVs menor do que a da tensdo de alimentaao regulada contra perturbacdes na carga

e tensao de alimentacgao.

O circuito do conversobuck ilustrado na Fig. C.1, é controlado pela técnica
darealimentacdo em modo tensfy¥] realizada através de um compensador PID gua g
uma tensdo de errd. a partir da diferenca entre as tensdes de S&ida a tensdo de
referénciaVrer A tensao de errd/, é sinal de controle para um modulador de largera d
pulsos (moduladoPWM), que opera com freqiiéncia de relégio constamEngola o tempo
tuc em que a chave de poténcia PMOS fica ligada pada ciclo, realizado uma
“amostragem” da tensdo de alimentad&@. No instantepes, quando a chave de poténcia
PMOS é desligada, o diodo fornece um caminho déreodade para o circuito.

Como o modulador opera em frequiéncias altas, uno filassa-baixakC é
conectado a chave de poténcia, fornecendo umeotelessaida médids constante. Q@iriver
compatibiliza os niveis de poténcia entre o cicdié controle (moduladd®WM) e o circuito
de poténcia (chave PMOS). O conversockentra em estabilidade quando a tenséo de saida

Vs € igual a da referénciker
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Desprezando-se as perdas devido a resisténciadeénmlutor e da queda de
tensdo no diodo, a tenséo de sAgdo conversobucke a corrente de car@i@asdo expressas,

em valores médios, pelas Egs. (C.1) e (C.2), réspetente:
Vs=D-Vy, (C.1)

onde:
D fue € o ciclo ativo da chave de poténcia PMOS;
TS

Ts € o periodo de relogio do modulador PWM.
=1, (C.2)

Nos microcomputadores modernos, os softwares slums placas-maes
programam a tensdo de alimentacdo das memoériasidagDDR (Double Data Ratg que
operam tipicamente na faixa de 0,9V a 1,8V. Eis api&acdao tipica da referéncia de tenséo
programavel: um software interno a placa mae de mimrocomputador através da
programacao dos bits b ea seleciona qual a tensd@er desejada para se fechar a malha de
controle por tensdo de um converborck que fornece tensdo de alimentacdo regulada para

um banco de memorias dindmid2BR, conforme ilustrado na Fig. C.1.

Os componentes do compensador PID do circuito glad=1L foram calculados
segundo regras de projeto da referéncia [27]. Umalacdo elétrica transiente € realizada
para este circuito, programando-se a referéncigmnioVger €, por consequéncia, a tensao
de saidavs nos valores de 0,9V, 1,2V, 1,5V e 1,8V. O resultaésta simulagdo estd nas
formas de onda da Fig. C.2. As especificacfesiedétdo estagio de poténcia do conversor

buckestdo nos dados da Tab. C.1.



2,2uF
VDD J_ i J_ m VS
+
33V _ Driver I —~15mF %1,80
|
Modulador
PWM

J; 56kQ

1nF

H

20kQ

. V
Referéncia  REF
de Tenséo —o
Programéavel —o b
—o

[
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Tabela C.1 — Especificagfes Elétricas do ConversBuck para Alimentacdo de

Memorias DinamicasDDR.

Parametro Simbolo| Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tenséo de Alimentagdo Yo 3,0 3,3 3,6 \Y
Tensédo de Saida Vs 0,9 1,8 \Y
Corrente de Saida & 10 A
Frequéncia de Chaveamento of 0,2 0,6 1,0 MHz
Indutor de Filtro L 1,8 2,2 2,7 pH
Resisténcia Série do Indutor esr 10 mQ
Capacitor de Filtro C 1,2 15 1,8 mF
Resisténcia Série do Capacitor de Filtro esr 5 mQ
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