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RESUMO

Os sistemas de monitoramento dos sinais vitais de pacientes tém encontrado uma
aplicagdo muito difundida em hospitais, como, por exemplo, nas Unidades de Terapia Intensiva
(UTIs). Quando os equipamentos estdo conectados a uma rede de comunicacdo, formam um
sistema de telemedi¢do em que estes pacientes podem ser monitorados de forma remota, o que
indica uma tendéncia a sua portabilidade.

Existe, portanto, a necessidade do uso de sensores e condicionadores de sinal que possam
ser acoplados diretamente ao paciente ou mesmo implantados e, assim, formar um sistema de
aquisicao de dados bioldgicos (biotelemetria) como, por exemplo, a pressdo arterial, os
batimentos cardiacos, o nivel de glicose no sangue, etc.

Os sistemas implantados precisam ter algumas condi¢des de contorno importantes como:
dimensdes reduzidas, possibilidade de ativagdo através de um enlace de Radio Freqiiéncia,
imunidade a ruidos, estabilidade a longo termo e baixo consumo de poténcia.

Este projeto tem por objetivo o desenvolvimento e a implementacdo de um circuito
responsavel pela alimentagdo de um dispositivo implantado, ou seja, um regulador linear de
tensdo capaz de fornecer, com qualidade e eficiéncia, a tensdo de operagdo dos outros
subsistemas.

O projeto procura atender, ainda, a um quesito de baixo custo de prototipagem e

producdo para que os resultados possam ser facilmente reproduzidos.



ABSTRACT

Patient monitoring systems can be found in a wide range of application on hospitals like
in the Intensive Unit Care. When the equipments are connected to a communication network
they form a telemedicine system by which the patients can be monitored remotely way. That is
an indication of the portability of these instruments.

Therefore, there is a demand for sensors and signal conditioners that can be placed
directly to the patient or, even, implanted. The implanted device forms a biological data
acquisition system (biotelemetry) of biological data like heart beats and blood pressure among
others.

The implanted devices must meet important constrains such as: reduced size, noise
immunities, long term stability and low power consumption and the possibility of be powered by
a RF link.

This work aims the development and implementation of a power supply circuit for
implanted systems, specifically, a Linear Voltage Regulator that can supply the nominal voltage
for all subsystems with quality and efficiency.

This project also targets other important requirements such as low cost of prototyping and

production so that it can be easily reproduced.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A humanidade tem se deparado, ao longo dos ultimos anos, com uma evolucdo tecnologica
fantastica. Aparentemente, ndo existem limites para a induastria “High-Tech” enquanto houver esforgos
coordenados de investimentos materiais € humanos ao longo de toda a sua cadeia produtiva.

Observa-se uma grande penetracdo de uma série de dispositivos, miniaturizados e cada vez mais
dotados de “inteligéncia”, em praticamente todos os aspectos da atividade humana. Existe, portanto, uma
tendéncia em se produzir o que se denomina de SOC (“System-on-Chip”), ou seja, um sistema completo
de processamento de sinais e de dados encapsulados em uma unica embalagem. Aplicagdes em Educacao,
Comunicagdo, Entretenimento, Saude e Seguranca sdo alguns exemplos.

Dentro deste contexto, aparece com destaque uma poderosa “ferramenta” que é a microeletronica.
E através dela que, dia apés dia, os mais diversificados dispositivos semicondutores sdo cada vez mais
otimizados e inovados, produzindo um circulo virtuoso que envolve uma série de profissionais como
Engenheiros, Fisicos, Matematicos, Médicos, etc. além de Industrias de Base, Hospitais, Universidades e
Centros de Pesquisa.

Nao s6 aspectos tecnologicos estdo em jogo, mas, também, aspectos econdomicos e estratégicos
que podem determinar a “satde” financeira de uma nagdo assim como o seu indice de desenvolvimento
humano e social (IDH). Em termos financeiros, a industria de semicondutores e correlatas movimenta,
anualmente, um montante que chega a centenas de bilhdes de ddlares, sem indicios de qualquer tipo de
refreamento ou diminui¢do no seu crescimento [1-3].

Na area da saude, ou seja, nas aplicagdes biomédicas, destaca-se o monitoramento de sinais vitais
ou parametros fisioldgicos do ser humano como, por exemplo, os batimentos cardiacos, os niveis de
glicose no sangue e a pressao arterial.

Mais do que simplesmente a existéncia de tais facilidades, existe a necessidade fundamental de
que todos estes sinais possam ser monitorados a distdncia e em tempo real (biotelemetria) e, até, através
da Internet (e-Health).

Portanto, existe uma demanda por equipamentos que possam ser acoplados aos pacientes e, com a
miniaturizagdo imposta pela evolucdo da microeletronica, que dispositivos contendo um sistema
complexo de sensores, atuadores (em alguns casos), condicionadores ¢ processadores de sinais, possam

ser diretamente implantados (bio-implantes) no ser humano [4-6].
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1.2 O TEMA PROPOSTO E A MOTIVACAO

A Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), através do seu Grupo de Microeletronica, vem
mantendo um continuo contato com outras Instituigdes de Ensino Superior, Centros de Pesquisa e,
também, com o setor produtivo no sentido de estar atualizado com as tendéncias tecnologicas e,
paralelamente, buscando meios de aperfeicoamento de seus profissionais.

Em um destes contatos, foi possivel engajar um trabalho conjunto com o Grupo de Sensores do
Laboratorio de Sistema Integraveis (LSI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) em
que uma tese de Doutorado foi defendida em 2002 [7].

O projeto do LSI envolve o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de sinais
fisiologicos (em particular a pressdo arterial) provenientes de sensores e outros circuitos que estdo
implantados no usudrio ou paciente [8-11]. A Figura 1.1 ilustra através de um diagrama de blocos o

referido sistema de biotelemetria.

Implante Sub-Cutaneo Regulador

De 3 § Transmissor
Tensédo | |

De Sinais

. Condicionador . T
Microsensor > »| Transmissor ! Receptor

Figura 1.1 — Diagrama de Blocos Simplificado do Sistema de Biotelemetria [7].

Este sistema ja apresenta alguns de seus blocos projetados ¢ em fase de projeto (Transmissor,
Condicionador de Sinais ¢ Microsensor) ficando como proposta, em comum acordo com Grupo de
Sensores, o desenvolvimento do Regulador de Tensao.

Observa-se que a proposta ¢ para que o Regulador de Tensdo opere através de um enlace de
Radio Freqiiéncia (RF) e forneca, com eficiéncia, uma tensio estavel para todos os outros subsistemas
que compde o implante.

Entdo, tem-se como processo investigativo, para o trabalho a ser desenvolvido no Grupo de
Microeletronica da UNIFEI, a analise, o desenvolvimento e a implementagdo deste Regulador de Tensdo
de forma a atender as condi¢des de contorno inerentes ao projeto.

Ainda cabe ressaltar que uma preocupacdo do Grupo de Sensores ¢ que este Sistema de

Biotelemetria apresente um baixo custo de produ¢ao de forma que o seu uso possa ser difundido.
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1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Em face do exposto nos itens anteriores, podemos inferir alguns pontos que deverdo nortear o

desenvolvimento deste Projeto:

v

O Regulador de Tensdo precisa ser implementado em uma tecnologia que ofereca um
baixo custo de prototipagem e fabricagao;

Esta tecnologia de fabricagdo precisa ser compativel com os processos CMOS digitais,
aos quais o Grupo de Microeletronica tem acesso, para se alcangar a miniaturizagao
necessaria ao implante;

Uma vez que se trata de um implante no ser humano, o impacto da variacdo de
temperatura sobre o Regulador de Tensdo ¢ minimizada;

A auséncia de uma bateria, uma vez que o implante ¢ energizado através de um enlace de
RF, pode flexibilizar os niveis de tensdo de operacdo, podendo, inclusive, operar na faixa
em que se considera o circuito como sendo “Low Voltage”;

O Regulador de Tensdo precisa ser eficiente no que diz respeito ao gerenciamento de
poténcia. A dissipacdo de poténcia no Regulador pode estar inserida, entdo, no contexto
de “Low Power”;

E necessario avaliar outros aspectos que possam estar envolvidos com relagdo a

seguranca do uso do implante para o paciente;

Coloca-se, desta forma, como principal objetivo deste trabalho o projeto de um Regulador de

Tensdo, em tecnologia CMOS, com um grau de eficiéncia adequado a sua aplicacdo e operando dentro de

um regime que caminhe para as condi¢des de baixa tensdo e baixa poténcia.

A tecnologia CMOS escolhida foi a TSMC 0.35um que é disponibilizada para o Grupo de

Microeletronica da UNIFEI através de uma parceria com o consorcio MOSIS em que se oferece uma

rodada (em data escolhida de comum acordo dentre todos os pesquisadores lotados no Grupo) de difusdo

por ano.

Outros objetivos, além do projeto especifico do Regulador de Tensdo, podem ser colocados,

também, como algumas contribuicdes:

v

v

v

A busca por topologias de circuitos que possam operar em baixa tensao e baixa poténcia
de forma eficiente e, preferencialmente, com topologias simples;

A portabilidade do projeto no sentido de que possa ser reproduzido em outras tecnologias
como, por exemplo, as de 0.25um ¢ 0.13um;

A busca por solugdes simples € economicamente viaveis para que o projeto possa ser

reproduzido por outros pesquisadores e/ou Institui¢des;
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v" Incrementar a cooperagdo técnica-cientifica entre a UNIFEI e a USP através de seus
respectivos grupos de pesquisa;
v O apoio para delinear novas propostas de projetos e dreas de atuagio especificas ao

Grupo de Microeletronica a partir da visdo adquirida na area de implantes biomédicos.

1.4 METODOLOGIA E PLANO DE TESE

A metodologia fundamental para a realizacdo deste projeto baseia-se na pesquisa bibliografica
para o levantamento do estado da arte. De posse deste material de apoio, passa-se a fase de criagdo em
que os circuitos propostos sdo equacionados e validados através de simulagdes. Uma fase de prototipagem
sera realizada através do ja mencionado convénio com a MOSIS e, recebidos os protdtipos, tem-se uma
fase de testes em bancada.

A analise dos resultados obtidos permitira uma avaliagdo do desempenho do projeto sob o foco
dos objetivos e valores alvos que foram definidos e estabelecidos ao longo de seu desenvolvimento.

Visando relatar o andamento dos passos pertinentes a esta metodologia de trabalho, um plano de
tese foi elaborado em forma de Capitulos para a sua descri¢do. Segue um breve resumo de cada um destes
Capitulos.

O Capitulo 2 apresenta algumas consideragdes sobre dispositivos implantados que fazem parte de
um Sistema de Biotelemetria e, a partir delas, serdo tomadas algumas decisdes que irdo balizar o projeto
especifico proposto neste trabalho, que ¢ o Regulador de Tensao.

O Capitulo 3 foca o Regulador de Tensdo propriamente dito, em especial o Regulador “Low
Dropout” (LDO), com seus sub-circuitos e suas respectivas demandas para se alcancar uma eficiéncia
adequada. S0 analisados os circuitos do Retificador ¢ do Filtro que fornecem a tensdo de entrada (dita
ndo regulada) para o Regulador.

No Capitulo 4 sera abordada uma proposta para a estabilidade do Regulador de Tensao que seja
compativel com a aplicagdo biomédica de um implante. Solu¢des que envolvem o uso de dispositivos
discretos sdo proibitivas em aplicacdes desta natureza.

O Capitulo 5 traz os projetos de todos os sub-circuitos que compdem o Regulador de Tensdo. Os
projetos sdo acompanhados de simulagdes elétricas cujos resultados serdo confrontados com os testes
realizados em bancada. Os resultados destas medidas serdo apresentados no Capitulo 6 devidamente
acompanhados de uma analise do desempenho pretendido.

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais e conclusdes.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE BIOTELEMETRIA IMPLANTADO

PARA ESTE CAPITULO, A PROPOSTA E DISCUTIR ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS AO SISTEMA DE
BIOTELEMETRIA IMPLANTADO QUE ESTA EM CURSO FINAL DE DESENVOLVIMENTO PELO GRUPO DE SENSORES
DO LSI (USP). ALGUMAS DEFINICOES ENVOLVENDO ESTES TIPOS DE SISTEMAS SERAO ABORDADAS, ASSIM
COMO, UMA PRIMEIRA VISAO A RESPEITO DOS REGULADORES DE TENSAO E SUAS PRINCIPAIS

CARACTERISTICAS ELETRICAS.

2.1 INTRODUCAO

O Sistema de Biotelemetria Implantado, como ja descrito de forma sucinta no Capitulo 1, ¢ um
projeto que visa a aquisi¢ao de dados fisiologicos de um paciente, sendo o primeiro tipo de sensoriamento
desenvolvido pelo Grupo de Sensores do Laboratério de Subsistemas Integraveis (LSI) da Universidade
de Sao Paulo (USP), um que busca uma avaliagdo da pressdo arterial.

A interface deste sistema com o mundo exterior ¢ realizada através de um enlace de Radio
Freqiiéncia (RF). O enlace nao so6 serve para realizar um protocolo de comunicagao para a troca de dados
inerentes ao processo de aquisi¢do das grandezas fisiologicas como também para a obtencgdo da energia de
ativagdo dos sub-circuitos que constituem o Implante.

Por este motivo, o sistema pode ser inserido dentro de uma classe de circuitos denominada de
Identificadores por RF ou, simplesmente, RFID.

O termo RFID foi cunhado para descrever uma tecnologia de radio freqiiéncia utilizada para
comunicar uma informagao (tipicamente digital) entre uma estagdo fixa ¢ objetos mdveis ou entre objetos
moveis. O RFID é considerado uma forma altamente confiavel para controlar, detectar, ¢ acompanhar
uma séric de itens usando diferentes esquemas de modulagdo e formatos de transmissdo. Os
procedimentos de identificacdo, considerados automaticos quando se envolve o RFID, sdo aplicados a
pessoas (como o Sistema de Biotelemetria Implantado), animais, bens e produtos [12].

Um sistema tipico de RFID ¢ ilustrado na Figura 2.1 na forma de um diagrama de blocos.
Observa-se que pode ser dividido em duas partes principais: O “Transponder” € o “Reader” ou Estacdo
Base. O “Transponder” faz a aquisi¢cdo dos dados e os condiciona para serem enviados ao “Reader”. Este,
por sua vez, os recebe e os processa. Apesar de receber o nome de “Reader” (ou ainda, “Interrogation
Unit”), ele também pode iniciar o processo de comunicagdo com o “Transponder” enviando uma

solicita¢do para o inicio das aquisigdes.
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O fluxo de sinal entre o “Reader” e o “Transponder” ¢ bidirecional no que diz respeito a troca de
informagdes e unidirecional para a energia.

O enlace de RF se realiza pela presenca de duas antenas que deverdo estar com seu acoplamento
eletromagnético otimizado, assim como o0s seus casamentos de impedincia com 0s seus respectivos

circuitos de interfaceamento.

Energia + Informacéao

Transponder

RF Sensores
s +
Unidade Base Antenas Aquisi¢do

e
Condicionamento

DC

Informacgéao

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos de um Sistema RFID [12].

Normalmente, o “Transponder” (ou simplesmente Tag) caracteriza-se por apresentar uma
topologia mais simples, tendo como condigdes de contorno essenciais para 0 seu projeto: ser
economicamente viavel, ser produzido em grandes quantidades, ser miniaturizado (condi¢do fundamental
para aplicagdes bioldgicas, ou seja, implantes) e operar com confiabilidade e repetibilidade [13]. Pode-se
acrescentar, ainda, uma caracteristica muito importante para os Tags que estardo implantados, que € o fato
de serem in6cuos, ou seja, ndo representarem para os pacientes nenhum risco a sua saude quer seja por
contaminagdo de algum elemento quimico ou por algum tipo de radiacao.

Por outro lado, a Estacdo Base, ou “Readers”, sdo circuitos de maior complexidade, estando
geralmente conectados a um computador ou a uma rede para fazer a interface com os usuarios ou com os
profissionais envolvidos nas leituras e interpretacdes dos dados.

O sistema RFID pode, também, ser inserido dentro da grande classe de circuitos “Wireless” por

razdes obvias.

2.2 TAGS PASSIVOS E ATIVOS

Os Tags sao classificados em Ativos ou Passivos dependendo da presenca, ou ndo, de uma bateria
para a sua alimentagdo. Para ambos os tipos, existem vantagens e desvantagens [14], sendo interessante
que sejam listadas para que se possa tomar algum tipo de decis@o sobre o tipo mais adequado ao projeto

em questao.
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Para os Tags Ativos podem-se listar as seguintes vantagens:

v A alimentagdo continua, pela presenca da bateria, permite a extensdo do uso como um
atuador, ou seja, o “Transponder” pode enviar sinais elétricos para um determinado
orgdo do paciente (através de um atuador) e provocar a sua agdo adequada;

v A presenga da bateria permite que o Tag possa ser lido a uma distincia maior (chegando
a 100 metros) uma vez que ndo se exige do enlace de RF a energia de ativagdo dos seus
sub-circuitos;

v' A presenga da bateria também permite o que se denomina de “multi-tag reading”, ou
seja, que varios “Transponders” possam ser lidos simultaneamente;

v" Uma vez que a distincia da Estagdo Base pode ser aumentada, existe a possibilidade de
se trabalhar com outras faixas de freqiiéncias e tipos de modulagdo e, desta forma,

alcancar maiores larguras de faixa de operacgao.

Como desvantagens para os Tags Ativos tém-se:

v O alto custo imposto pela presenga da bateria. Ndo so o custo inicial de implantagdo, mas
o custo de manuten¢do com as eventuais trocas. Se o dispositivo for implantado deve-se
contabilizar o custo hospitalar uma vez que serdo envolvidos recursos e profissionais
desta area;

v O tamanho fisico da bateria pode ser muito maior que os circuitos do “Transponder” que
estdo integrados em uma Unica pastilha, podendo tornar o implante impraticavel
dependendo da regido do corpo a que se destina;

v O envelhecimento da bateria, com a sua natural perda de carga, pode ocasionar um mau
funcionamento dos circuitos alimentados, levando, inclusive, a leituras e interpretacdes
erroneas;

v Apesar de toda tecnologia atual de fabricagio das baterias, sempre existe a possibilidade
de contaminagdo por vazamento de seus eclementos quimicos. Esta situagdo seria

agravada se o Tag for um implante.
Com relagao aos Tags Passivos existem as seguintes vantagens:
v Baixo custo, uma vez que se elimina a bateria ¢ a sua respectiva manutengao;
v" Uma vida 1til mais prolongada, pois estaria dependente apenas da confiabilidade inerente

aos dispositivos que compdem o sistema eletronico (tipicamente coloca-se uma vida util

de 20 anos para um Tag Passivo);
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v O tamanho bastante reduzido por depender apenas do tamanho dos circuitos que foram
integrados. Com a tecnologia atual de fabricagcdo esta miniaturizagdo €, com certeza,

alcancgada.

As desvantagens seriam:

v A leitura do Tag deve ser feita a pequenas distancias, uma vez que parte da energia do
enlace de RF sera usada para alimentar os circuitos. Tipicamente, a faixa de leitura de um
Tag passivo chega a um maximo de 3 metros;

v Se o Tag for implantado, existe um risco para o paciente que é o aquecimento induzido
pela Radio Freqiiéncia. Esta condicdo limita as faixas de freqiiéncias a serem utilizadas;

v" Uma menor largura de faixa, uma vez que existe uma limitagdo na Freqiiéncia.

O Sistema de Biotelemetria Implantado, que esta sendo desenvolvido pelo Grupo de Sensores da
USP, apresenta como alvos primordiais a serem atingidos o baixo custo e a simplicidade dos circuitos, de
forma a se obter um alto grau de miniaturizagdo, sem perder de vista, naturalmente, a sua eficiéncia e
confiabilidade.

Diante das vantagens e desvantagens citadas anteriormente para os dois tipos de Tags, sobressaiu-
se para a realizag¢do do implante a op¢do por um Tag passivo.

Assim, fica o projeto do Regulador de Tensdo proposto neste trabalho condicionado a esta
situacdo, ou seja, que a energia necessdria para a ativacdo dos sub-circuitos que compdem o
“Transponder”, seja acoplada via um enlace de RF transcutaneo. Economiza-se, portanto, a presenga da
bateria.

Deve-se considerar que o projeto de um Tag passivo apresenta um grande potencial de utilizagdo
no mercado e ndo somente nas aplicacdes biomédicas. Fatores como o baixo custo e o alto grau de

integracdo mencionados nas suas vantagens sdo os seus pontos fortes.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE A SEGURANCA AO PACIENTE

Pelo fato do sistema de biotelemetria ser implantado, torna-se necessario observar alguns
procedimentos no que diz respeito a seguranga do seu uso. Deve-se levar em consideragdo que o paciente
que o estiver utilizando estara sujeito a uma exposicdo de radio freqiiéncia, principalmente quando se
trata do Tag Passivo em que a distdncia do elemento emissor desta radiagdo pode ser bem pequena em
relacdo a superficie da pele ou tecido.

Os bio-efeitos e os riscos decorrentes desta exposicdo a energia eletromagnética sdo
predominantemente de natureza térmica, existindo padrdes que incorporam fatores de seguranca tanto

para a exposi¢do propriamente dita quanto para o desempenho dos produtos envolvidos [15].
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Entidades como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ANSI (American
National Standards Institute), USASI (United States Army Standards Institute), NCRP (National Council
on Radiation Protection & Measurements) e ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) estdo engajados em estabelecer um consenso, de abrangéncia internacional, para a
harmonizacao e padronizacdo dos aspectos de segurancga em se tratando de energia eletromagnética.

Basicamente, os bio-efeitos causados pela exposi¢do ao RF sdo decorrentes da distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos dentro dos tecidos biologicos. Uma série de fatores como a geometria
destes tecidos e as suas propriedades dielétricas ¢ que serdo responsaveis pelo modo como estes campos
vao se distribuir. Também ¢ necessario contabilizar a poténcia de incidéncia desta energia dependendo do
qudo afastada esta a sua fonte [15-17].

“Softwares” especificos estdo sendo desenvolvidos para modelar todo este sistema e suas
condig¢des de contorno e, utilizando solu¢des numéricas, tentam mapear este problema.

Outro fator a se considerar ¢ a profundidade de penetragdo desta radiagdo incidente. Quanto maior
a freqiiéncia de RF, menor a penetracdo. Para uma freqiiéncia de 10[MHz], por exemplo, a penetragdo
atinge a ordem de 10[cm] [15].

Nao ¢é escopo deste trabalho um aprofundamento neste topico, contudo existe uma formulagdo
chave que ¢ bastante 1til para balizar o projeto do circuito responsavel pela geracao do sinal de RF no
Tag.

Trata-se da SAR, “Specific Absorption Rate” (Taxa de Absor¢ao Especifica), que nada mais é do
que uma medida direta do campo elétrico (e indireta do campo magnético) e da densidade de corrente no
ponto do tecido sobre investigacdo. A SAR € contabilizada por unidade de massa. Matematicamente, tem-

se a equacado [16]:

_ﬂ W 2.1
SAR = p [%(g}

Em (2.1), o representa a condutividade do tecido em que se incide a radiacdo eletromagnética,
sendo expressa em [S/m]; p ¢ a densidade de massa deste tecido expressa em [Kg/m’] e E ¢ a intensidade
do campo elétrico (valor RMS) expressa em [V/m].

A partir da SAR ¢ inferida outra grandeza importante que € o aquecimento local provocado pela
incidéncia da radiagdo eletromagnética. Basta fazer uma diferenciacdo da temperatura em relagdo ao

tempo como indicado a seguir:

i—f = SlzR °%] 2.2)

Na eq. (2.2), ¢ representa a capacidade de calor especifico do tecido expresso em [J/Kg].
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Para se ter uma ordem de grandeza, uma SAR de 1[W/Kg] estd associada a uma taxa de
transferéncia de calor de 0,0003[°C/s] em um tecido muscular. E uma taxa muito pequena, pois mesmo na
auséncia do sistema circulatorio (sangue) ou outro meio biologico de resfriamento, seria preciso mais de 1
hora para aumentar a temperatura local de 1[°C]. Em [18], coloca-se como um valor seguro para a
poténcia transmitida pela estagdo base, algo em torno de 10[mW/cm?]

Deve-se considerar em adi¢@o ao que ja foi exposto [17]:

v O Tag passivo estara operando apenas quando na presen¢a do campo eletromagnético o
que se traduz em uma vantagem uma vez que a leitura dos dados ndo se caracteriza por
um processo continuo de longa duragao;

v Sempre havera uma dissipacdo de poténcia nos circuitos que compdem o Tag. Esta
dissipacao eleva a temperatura local do implante, devendo ser mantida a mais baixa
possivel e sinalizando para projetos que incorporem solugdes como, por exemplo, baixa

tensdo de alimentacdo e baixo consumo.

No aspecto de seguranga ao paciente, ndo somente as questdes envolvendo critérios técnicos
devem ser abordadas. Questoes que incluem a seguranga dos dados no que diz respeito a sua privacidade,
assim como a ética profissional de todas as pessoas envolvidas devem ser também rigorosamente

observadas [19-20].

2.4 FREQUENCIA DE OPERACAO DO SISTEMA

A escolha para a freqiiéncia de operacdo do enlace de RF deve levar em conta tanto o aspecto da
profundidade de penetragdo quanto a limitagdo imposta pela SAR.

Em [21] existe uma recomendacdo para que se opere o enlace de RF com uma freqiiéncia de 1 a
10[MH,] inclusive por ser esta faixa a que apresenta uma perda minima ao penetrar os tecidos humanos.

Para este projeto, a opgdo serda para o limite superior, ou seja, 10[MHz], pois outros ganhos
podem ser advindos desta escolha. Por exemplo, a diminui¢do do valor do capacitor de filtro que esta

inserido no processo de retificagdo do sinal AC proveniente da antena.

2.5 PROPOSTA PARA AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DO REGULADOR DE TENSAO A SER

PROJETADO

Com as informagodes disponiveis at¢é o momento e através de outras consideracdes, é possivel
fazer uma relagdo das caracteristicas elétricas desejaveis para o Regulador de Tenséo a ser desenvolvido e
implementado.

Algumas delas s3o inerentemente implicitas para a especificagdo de qualquer regulador enquanto

outras sdo decorrentes das condigdes a que o regulador em questdo estara sujeito por fazer parte de um
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sistema implantado. A Figura 2.2 ilustra, de maneira bastante simplificada, o Regulador de Tensao como
um bloco do sistema. Serve, também, para indicar a simbologia especifica que serd usada para este
circuito ao longo de todo trabalho.

Por hora, o regulador sera encarado como um todo ficando para o préximo capitulo a
responsabilidade de detalhar a sua estrutura interna com as suas particularidades e condi¢des de contorno.

Trata-se, entdo, de um dispositivo de 3 terminais em que a tensdo de saida Voyr (dita ser
regulada) permanece idealmente constante a despeito de variagdes que possam estar presentes na tensao
de entrada Vy (dita ser ndo regulada), na carga (I.) e na Temperatura Ambiente. Idealmente, também, a

corrente de consumo do Regulador (Ig) deve ser proxima de zero para ndo comprometer a sua eficiéncia.

Regulador
I
—_—
IN ouT
A A
GND
VN RL§ Vour
la

Figura 2.2 — Circuito Regulador de Tensao - Diagrama em Blocos.

A seguir, estdo descritas, com um maior formalismo, as caracteristicas elétricas desejaveis [22-
23], ressaltando que ndo existe nenhuma ordem de prioridade entre elas, ou seja, o que realmente faz
sentido ¢ o conjunto de todas quando associadas a uma determinada aplicagao.

Paralelamente, alguns valores alvos poderdo ser propostos em fun¢do de consideragdes que ja
foram feitas anteriormente. Por se tratar de uma primeira tentativa de especificagdo, estes valores poderao

ser revistos, se necessario, quando dos projetos dos circuitos especificos do regulador.
2.5.1 Eficiéncia (Err)

A eficiéncia do regulador esta diretamente relacionada com a diferenca de tenso entre a entrada e
a saida denominada “Dropout Voltage” (Vpropr) € com a corrente quiescente Io. Quanto menores estes
valores, menor sera a perda de poténcia no regulador e, por conseguinte, maior disponibilidade de
poténcia para a carga. Sera estabelecido como um valor alvo uma eficiéncia maior que 80%.

Matematicamente, tem-se a equagao:

E,, =100 1Yo [%] 2.3)

I +IQ N
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2.5.2 Temperatura de Operacio (Top)

Por se tratar de um dispositivo implantado, a temperatura de operagdo nominal corresponde a
temperatura do corpo humano, ou seja, algo em torno de 37[°C] [24].

Contudo, se faz necessario levar em consideragdo situagdes a que o corpo humano possa estar
submetido e que modifiquem este valor padrdo tanto para cima como para baixo.

A pratica de exercicios fisicos pesados assim como algumas doencgas (viroses) podem elevar a
temperatura do corpo até um valor limite de 42 [°C], enquanto que alguns procedimentos cirlrgicos
(cirurgia de medula) podem demandar uma situagdo de hipotermia, levando a temperatura minima até um
limite de 32[°C] [25-27].

Portanto, o projeto do regulador devera levar em conta um impacto de variacdo na temperatura

que atenda aos dois limites citados, ou seja, 32[°C] < Top < 42[°C].

2.5.3 Dependéncia da Temperatura (AVoyr/AT)

Este parametro, para este projeto especifico, fica desensibilizado pela pequena variagdo de
temperatura que foi estabelecida no item anterior (10[°C]). Os principais fatores que levam a esta
dependéncia sdo o coeficiente de temperatura da tensdo de referéncia e a deriva da tensdo de “offset” do
Amplificador de Erro (estes sdo circuitos que compdem o Regulador como sera visto posteriormente).

Uma forma alternativa é denominar esta dependéncia de Coeficiente Térmico Fracional (TCy) que
normalmente é expresso em [ppm/°C] ou em [mV/°C]. Como a variagio de temperatura nio ¢ um fator de

alto impacto para o desempenho do Regulador, este valor alvo sera especificado em 50[mV/°C].

2.54 Topologia

Para manter a eficiéncia da regulagdo no valor alvo proposto, a topologia mais adequada para o
regulador (entendido como sendo um regulador linear) ¢ a LDO, ou seja, “Low Drop-out”. Nesta
topologia, a tensdo Vprop ¢ mantida nos niveis mais baixos possiveis. Outros aspectos importantes que
tornam esta topologia indicada para o uso em sistemas implantados sdo abordados no Capitulo 3.

Uma topologia alternativa seria a dos Reguladores Chaveados. Contudo, estes reguladores
apresentam uma maior complexidade no nivel de seus circuitos € no seu sistema de controle. Apresentam
um maior custo e, pela propria natureza de seu funcionamento que € o chaveamento, apresentam um

aumento na quantidade de ruido presente na tensao de saida [28].

2.5.5 Tensao de Saida Nominal (Vour)

As tecnologias de fabricagdo de circuitos integrados tém evoluido para que se obtenham tensdes

de limiar dos transistores MOS cada vez menores. Como conseqiiéncia, as tensdes de alimentagdo dos Cls
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também tém diminuido de forma proporcional. Como proposta, para este projeto, o valor alvo de 1[V]

para a tensao de saida esta sendo adotado.

2.5.6 Tensao de “Drop-out” (Vpropr)

Esta tensdo representa a minima diferenca de tensdo entre a entrada e a saida para a qual o
circuito cessa a regulacdo. Respeitando a escolha anterior por uma topologia LDO, cuja grande

caracteristica ¢ um baixo valor de Vprop, sera estabelecido para esta grandeza um valor alvo de 50[mV].

2.5.7 Resposta em Freqiiéncia e Estabilidade

Assim como todo regulador de tensdo, o regulador LDO ¢é um sistema que apresenta um elo de
realimentacdo para manter a tensdo de saida estdvel. Portanto, deverdo ser apreciadas com cuidado as suas
condig¢des de operacdo em regime senoidal permanente e, especialmente, em condigdes transitorias (tanto
com relacdo ao sinal de entrada quanto para a corrente de carga) para que a estabilidade seja sempre
alcangada.

O fato de pertencer a um sistema que faz a aquisicdo de dados fisiologicos indica que as
constantes de tempo envolvidas ndo vao pressionar este projeto para que se tenha um regulador com

respostas extremamente rapidas. Um tempo de acomodagdo em torno de S0[uS] sera uma proposta inicial.

2.5.8 Resposta a Transientes (AV g, max)

A resposta a transientes especifica uma maxima variagdo da tensdo de saida quando o regulador
for impactado por um degrau de corrente na saida. O pior caso acontece quando a corrente de carga passa
de zero (regulador operando a vazio) para o seu valor nominal. Para este parametro, sera fixado um valor

alvo de 500[mV].

2.5.9 Regulacio de Linha (AVoy1/AVy)

A regulagdo de linha ¢ uma figura de mérito que mostra o quio o regulador ¢ insensivel as
mudangas na sua tensdo de entrada. No caso de um Tag Passivo, a energia provém de um sinal
eletromagnético que sera retificada e entregue ao regulador. As flutuagdes no nivel deste sinal serdo
causadas, principalmente, pela variagdo da distancia do transmissor em relagdo ao paciente.

A regulagdo de linha pode ser expressa percentualmente [%], em [mV/V], em [ppm/V] ou em
[%/V] e é avaliada para um valor fixo de corrente de carga. Para o projeto em curso esta se propondo um

valor alvo inicial menor que 50[mV/V].
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2.5.10 Regulacao de Carga (AVour/AlL)"

Semelhante a regulacdo de linha, a regulagdo de carga ¢ uma figura de mérito que mede a
habilidade do regulador de manter a tensao de saida estdvel mesmo com varia¢des impostas por mudangas
na carga. A regulagdo de carga, em outras palavras, representa a resisténcia de saida do Regulador (Royr).

No caso de um dispositivo implantado, estas mudangas estardo mais restritas uma vez que os sub-
circuitos que compde o sistema implantado estdo projetados e estdo caracterizados com respeito as suas
demandas de corrente. Da mesma forma que a regulagdo de linha, pode ser expressa em [%], em [mV/A],
em [ppm/A] ou em [%/Al].

Também, neste caso, sera proposto um valor alvo inicial a ser atingido de uma regulacdo de carga

menor que 50[mV/mA], ou seja, uma resisténcia de saida menor que 50[Q].
2.5.11 Corrente de Carga Nominal (I,)

Em consonéncia com o Grupo de Sensores do LSI, chegou-se a um valor de 0,5[mA] para a
corrente de carga do regulador. Este valor leva em consideragdo o consumo de todos os sub-circuitos que

estardo sendo alimentados e representa um valor limite superior.
2.5.12 Corrente Quiescente (Ig)

Para que se tenha uma eficiéncia otimizada € necessario que o regulador ndo consuma uma
corrente quiescente excessiva principalmente em comparagdo com a corrente de carga. A corrente
quiescente contabiliza todo o consumo de corrente do regulador a partir da alimentacdo ndo regulada
(tensdo de entrada) com a corrente de carga zerada.

Uma figura de mérito que auxilia a mensurar esta situagdo ¢ a Eficiéncia de Corrente (Igrr) dada

por:

1
Lgpr = loozﬁ) [%] 2.4
L Q

Um valor aceitavel seria manter esta eficiéncia acima de 90%. Para se alcancar este objetivo sera
necessario manter a corrente quiescente abaixo de 50 [uA]. Observar a correlagdo direta que este

parametro tem com a Eficiéncia (Egr) que foi o primeiro item abordado nesta descri¢do de caracteristicas.
2.5.13 Rejeicao da Fonte (PSRR)

E muito importante que o regulador rejeite qualquer ruido que esteja presente no sinal de entrada

ndo o transferindo para a saida. Trata-se de uma figura de mérito semelhante a regulacdo de linha, porém
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todo o espectro de freqiiéncias, ou pelo menos, a faixa de freqiiéncias mais critica é considerada. E um
parametro AC e pode ser encarado como sendo um “ganho” entre estas duas tensoes.

Também referenciado como “Ripple Rejection” é expresso por:

V )
PSRR = 2010g{w} [dB] 2.5)

IN(ripple)

Como um valor alvo a ser alcangado, a proposta € que o sinal de saida rejeite o ruido da entrada
(nas freqliéncias mais criticas) com uma relagdo de pelo menos 100 vezes, ou seja, uma PSRR menor (em
valor relativo) que -40 [dB].

A Tabela 2.1, apresentada a seguir, traz de forma resumida os principais valores alvos aqui

propostos para as caracteristicas do Regulador de Tensao.

Vour [V] 1 PSRR [dB] -40
Vpror [mV] 50 Iq [HA] 50
Egr [%] 80 AV1r, Max [mV] 500
AVour/AViy [mV/V] 50 AV our/Al, [mV/mA] 50

Tabela 2.1 — Valores Alvos Pretendidos para o Projeto do Regulador.

As figuras de mérito Vprop € Egr tém sentido para um regulador LDO classico. Entretanto, neste
projeto, o regulador linear ¢ baseado na estrutura LDO e, conseqiientemente, estes valores estardo
degradados. A topologia do regulador proposto é discutida em mais detalhes nos proximos capitulos e

ficara mais claro a opgao custo-beneficio adotada em fungdo das condigdes de contorno.

2.6 POTENCIA DISSIPADA NO REGULADOR

Os sub-circuitos do implante estdo com seus valores alvo de tensdo fixados em 1[V] e um
consumo de corrente total de 0,5[mA] representando uma poténcia de 0,5[mW]. Entdo, o regulador sera
projetado para uma poténcia de 1[mW] que representa o dobro da necessaria. Deve-se levar em
consideracdo que existe uma dissipacdo adicional nos circuitos que serdo responsaveis pela captacao do
sinal da fonte emissora de RF e a sua retificacdo e, como sera visto no Capitulo 4, havera a inser¢do de
um componente adicional para garantir a estabilidade do Regulador.

Ainda assim, 1[mW] representa 10[%] do valor idealizado de 10[mW/cm?] citado no item 2.3.
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CAPITULO 3

REGULADOR DE TENSAO LDO

O PRESENTE CAPITULO TEM POR OBJETIVO DETALHAR ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE REGULADOR DE
TENSAO LDO MAIS COMUNS. COMO O SISTEMA DE BIOTELEMETRIA OPERA A PARTIR DE UM ENLACE DE RF, E
NECESSARIO AVALIAR E PROPOR TAMBEM UMA TOPOLOGIA PARA O CIRCUITO RESPONSAVEL PELA CONVERSAO DA

POTENCIA AC INCIDENTE EM UMA POTENCIA DC QUE SERA O SINAL DE ENTRADA A SER REGULADO.

3.1 INTRODUCAO

Todo circuito de aplicacdo linear, que apresenta em sua topologia dispositivos semicondutores, requer
uma tensdo de alimentagdo estavel para a sua operacao adequada. Flutuacdes significativas nesta alimentagao
podem acarretar, por exemplo, a perda do ponto de operagdo 6timo e, conseqiientemente, a linearidade de todo
o sistema. Em casos mais graves, pode levar o circuito a um desvio total de sua fun¢do projetada, podendo até
mesmo torna-lo inoperante.

Assim, o circuito de alimentacdo para estes sistemas, normalmente chamado de Fonte de Alimentacao,
deve prover dentre os seus sub-circuitos uma topologia que seja responsavel por assegurar uma tensao estavel
independente das variagdes da linha (sinal de entrada) e da carga.

Outro grande “inimigo” de qualquer sistema baseado em dispositivos semicondutores ¢ a temperatura.
Seria ideal que a Fonte de Alimentagdo provesse um valor constante de tensdo independente das variagdes
térmicas a que estivesse sujeita.

Para os sistemas implantados, este impacto fica minimizado por uma condi¢do essencial, através da
qual o corpo humano precisa manter o seu equilibrio térmico mantendo a temperatura corporal constante em
aproximadamente 37[°C].

Para alcangar esta condi¢@o de estabilidade desejavel (elétrica e térmica), existem os Reguladores de
Tensdo que, para este projeto, conforme ja abordado no Capitulo 2, serd implementado dentro do contexto de
uma Fonte de Alimentagdo Linear ¢ ndo, chaveada.

A Figura 3.1, na seqiiéncia, ilustra um diagrama de blocos tipico para este tipo de Fonte de

Alimentagdo, ou seja, Linear.

28



Retificador Filtro Regulador

Vbc

%7 — — § RL

Figura 3.1 — Diagrama em Blocos de uma Fonte de Alimentagdo Linear.

Basicamente, sdo reconhecidas trés estruturas fundamentais:

v’ O circuito Retificador, responsavel por converter a poténcia AC do sinal de entrada em uma
poténcia DC ainda que pulsante. Existem algumas topologias para a implementacdo destes
retificadores que serdo discutidas em seguida;

v' O circuito de Filtragem, ou simplesmente Filtro, responsével por tornar o sinal mais proximo
de um valor DC puro. Geralmente, por simplicidade, os circuitos de Filtro sdo realizados
através de um Capacitor;

v O Regulador de Tensdo, cuja fungio é tornar o sinal DC proveniente do Filtro mais isento de
flutuagdes (“Ripple’) além de conferir a tensdo de saida a desejada estabilidade mesmo para

impactos de varia¢do na carga, no sinal de entrada e na temperatura.

Neste Capitulo esta se abordando o projeto do Regulador de Tensdo. Porém ¢é necessario investigar e
propor também solugdes de projeto tanto para o Retificador quanto para o Filtro. Assim, serdo discutidas,

inicialmente, as consideragdes de projeto para estes dois sub-circuitos.

3.2 O CIRCUITO RETIFICADOR

Ao se projetar um circuito retificador para um dispositivo implantado, especialmente se a energia de
alimentacdo ¢ fornecida por um enlace de RF, a primeira restri¢do a ser observada diz respeito a freqiiéncia
deste sinal.

Por se tratar de RF, o que implica em freqii€éncias muito mais elevadas que as freqiiéncias industriais
(neste projeto em particular tem-se 10[MHz]), ndo ¢ possivel a utilizagdo de diodos semicondutores do tipo
retificadores que sdo fabricados para um desempenho 6timo em freqii€éncias mais baixas.

Deve-se, buscar, entdo, solugdes que envolvam o uso de outros dispositivos semicondutores, de
resposta mais rapida, e que tenham a sua fabricagdo compativel com o processo CMOS escolhido, ou seja, o
processo TSMC 0.35um. Sendo uma tecnologia digital, os dispositivos semicondutores de fabricacdo imediata
e que ndo requerem nenhuma mascara adicional sdo os transistores NMOS e PMOS, razdo pela qual a

topologia do retificador sera escolhida em fungao destes elementos.
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No circuito Retificador, quando utilizado em Tags Passivos, outras caracteristicas se revestem de
importancia. Este circuito interfaceia com a antena que recebe a poténcia eletromagnética do sinal de RF,
tornando essencial este casamento para que haja a maior eficiéncia na transferéncia. Além disto, o retificador
em si, deve satisfazer da melhor forma possivel a uma figura de mérito que ¢ a PCE “Power Conversion
Efficiency”, ou seja, a Eficiéncia da Conversdo de Poténcia [29].

A PCE ¢ expressa por:

Pes = Pive (Carga) [_]

" Py (Total ) 6D

Mais detalhadamente, observa-se que a PCE ¢ uma relagdo entre a poténcia média consumida ou
dissipada na carga e a poténcia média consumida ou dissipada em todo o circuito retificador. Quanto maior a
PCE, fica evidente que maior serd a por¢ao da poténcia que efetivamente sera disponibilizada para a carga.

Para aplicagdes em que o sinal de RF chega com niveis ndo muito elevados (o valor pico a pico da
tensdo deste sinal ¢ menor ou da ordem de grandeza da tensdo de limiar dos transistores MOS) aconselha-se o
uso de retificadores baseados em células do tipo “Charge Pump” ou baseados em multiplicadores de tensao
(retificador Greinacher [30]). Este tipo de retificador é aconselhado para sistemas que possuam memorias
E*PROM em que tensdes diferenciadas sdo necessarias para os ciclos de apagamento [29], [31]. Contudo, este
tipo de retificador sofre de uma desvantagem muito severa que € a sua baixa eficiéncia, tornando-o, na maioria
das vezes, inaplicavel ao projeto de um Tag passivo [29].

Existem, ainda, solu¢des que usam dispositivos parasitas que estdo presentes ao se formar um
transistor MOS em uma tecnologia CMOS padrao. Particularmente, tratam-se dos transistores bipolares
parasitas, porém sofrem de uma desvantagem expressiva quando usados em circuitos retificadores. Estes
parasitas representam uma perda de eficiéncia (PCE) pelo consumo de correntes parasitas no substrato do
Circuito Integrado, além de representar um enorme risco de “latch-up ” [32-33].

Para este projeto, esta se considerando a possibilidade de aproximar a fonte de RF ao paciente,
respeitando-se os limites impostos pela SAR. Portanto, ndo seria problema aqui o fato do enlace de RF ndo
poder prover a amplitude de tensdo necessaria para os outros tipos de retificadores.

Dentre as estruturas que sdo baseadas em transistores MOS, destaca-se, por apresentar um bom
desempenho global, a topologia de 4 transistores ilustrada na Figura 3.2 (também denominada de Ponte
Retificadora com Gates Cruzados). Esta estrutura pode ser composta tanto por 4 transistores NMOS quanto
por 4 transistores PMOS. A PCE, dependendo do nivel de tensdo de saida, pode chegar a 45[%] para cargas
mais pesadas. A sua compatibilidade de fabricagdo com os processos CMOS padrdo ¢ ressaltado como uma de
suas grandes vantagens [32].

A estrutura do Retificador com Gates Cruzados elimina uma queda de tensdo de limiar (Vry), no caso
as dos transistores MN1 e MN2, uma vez que eles operam como chaves e a tensdo que aparece somada a saida
corresponde a um Vpg de saturag@o (esta tensdo ¢ minimizada pelo uso de uma geometria adequada). Resta,

no entanto, a queda dos transistores MN3 ¢ MN4 que nfo estdo conectados como chave e sim, como diodos.
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Figura 3.2 — Circuito Retificador com Topologia de 4 Transistores NMOS [29].

Existe uma vantagem do transistor NMOS em relacdo ao PMOS, pois, na tecnologia utilizada, a
tensdo de limiar do NMOS (algo em torno de 500[mV] desconsiderando-se o efeito de corpo) é cerca de 200 a
250[mV] menor que a do PMOS. Esta tensdo de limiar inferior reduz a queda de tensdo no dispositivo
conectado como diodo o que representa um ganho na eficiéncia do circuito [34].

A Tabela 3.1 apresenta as geometrias adotadas para os transistores MN1 ~ MN4. A justificativa para

tal dimensionamento esta descrita no proximo item em que se trata da inser¢éo do circuito de Filtro.

Transistor W [um] L [um]
MN1 500 1
MN2 500 1
MN3 500 1
MN4 500 1

Tabela 3.1 — Dimensionamento dos Transistores do Circuito Retificador.

Entre o Retificador e a Antena (que na pratica ¢ um indutor) ¢ aconselhavel a presenca de dois
circuitos adicionais que estdo representados pelo bloco Casamento de Impedéncia e Limitador. O casamento
se faz necessario para maximizar a transferéncia de poténcia, podendo ser realizado através de uma
combinagdo de indutores e capacitores formando um circuito ressonante. Figuras de mérito como a Faixa de
Leitura do Tag (que avalia o desempenho do Tag em relacéo a distancia do transmissor de RF) e o Coeficiente
de Transmissdo de Poténcia (que avalia a freqiiéncia de operagdo ideal do enlace de RF) estdo diretamente
ligadas a este casamento [35].

O limitador também de faz necessario, pois a fonte de sinal de RF pode estar sendo manipulada
manualmente e, se aproximada demasiadamente do paciente, eleva a tensdo pico a pico induzida na antena
receptora [36-38]. A tecnologia TSMC 0.35 permite uma tensdo limite de operacao de 3,3[V] £ 10[%], ou
seja, o circuito limitador deve assegurar que o Retificador ndo receba uma tensdo superior a aproximadamente
3,6[V].

Uma vez caracterizado eletricamente o circuito retificador, pode-se propor uma confecgdo para o seu

“layout”. E o que ilustra a Figura 3.3.

31



_EETIF LCADOR MOS

JrIN RETMOSZ _EN RETMOS1

Figura 3.3 Layout Desenvolvido para o Circuito Retificador.

Para se otimizar a estrutura, pelo fato dos transistores NMOS serem de uma geometria relativamente

grande (500/1), o layout foi construido usando-se a técnica de “multi-finger”.

3.3 O CIRCUITO DE FILTRO

Como ja comentado, o circuito de Filtro ¢ simplesmente um capacitor que sera posicionado em
paralelo com o sinal de saida do Retificador. Algumas consideragdes devem ser apontadas para a escolha

deste capacitor:

v O capacitor ¢ um dispositivo que, em circuitos integrados, consome muita area de silicio na
medida em que seu valor absoluto vai aumentando. Normalmente, a ordem de grandeza para
estes capacitores situa-se na faixa de algumas unidades a algumas dezenas de [pF]. Existira
sempre uma solucdo de compromisso envolvendo a disponibilidade ou ndo de area no circuito
integrado a ser difundido;

v’ Deve-se considerar que em um estado desenergizado, o capacitor comporta-se como um curto
circuito (carga zero) e esta situacdo trarda o impacto da chamada corrente de surto ao se
energizar o sistema. Os transistores que compdem o circuito retificador deverdo ser
projetados, no que diz respeito as suas geometrias (dimensdes W e L), para suportar tal surto

de corrente.

Para avaliar o Capacitor de Filtro, o melhor equacionamento é o que o relaciona com a tensdo média
que se deseja obter na saida do Retificador. A eq. (3.2) (Apéndice C) foi deduzida para uma condigdo em que

se espera uma tensdo de “Ripple” (Vrpp) de aproximadamente 20[%]do valor de pico (Vp) do sinal retificado
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sob a demanda de carga maxima (I;=0,55 [mA]) que corresponde ao valor da corrente de carga nominal
acrescida de 10[%] para prover, também, a corrente quiescente do Regulador de Tensdo. A principio, um
“Ripple” de 20[%] pode ser interpretado como um valor exagerado. Contudo, a presenca do circuito
Regulador consegue absorver esta flutuagdo, principalmente, se apresentar uma boa regulacio de linha.

Esta se considerando que o sinal induzido na antena atinja o seu valor maximo permitido que ¢ de
3,6[V] e que o valor médio de tensdo na saida do retificador com Filtro seja de 2,2[V]. A justificativa para este
valor médio sera apresentada no Capitulo 5, que trata do projeto dos circuitos que compdem o regulador.

A Figura 3.4 ilustra as condigdes de contorno aqui descritas para estas tensoes.

VRpp =20% de Vp

\// X\ \/_............\.\......\. ........
/ /
f \ \
/ v ! \
/ v \ Ve
’ \ I \ VDC = 2,2[\/]
: \ \
! | \
' |
| .

Figura 3.4 — Valores de Tensdo para o Cdlculo do Capacitor.

Com a ajuda das equagdes apresentadas no Apéndice C, tem-se:

V, 0,2V V,
Vi = Vo =0 =V == =V, =20 2 2,44 [v] (32)
(§]
I 3 0551073 12
Vigp = 52— = 0,2V, =488.10° = ————— = Cyy; ~ 56,3.10 [F] (3.3)
20Cy 2010°C,,

Adotou-se um valor de 50[pF] para este capacitor. Esta escolha estd baseada no fato de que, na
medida em que os transistores MOS aumentam de tamanho, as suas capacitancias parasitas tornam-se maiores
e mais significativas também. Contudo, estas capacitancias estardo em paralelo tanto com o Capacitor de
Filtro quanto com o capacitor que faz parte do circuito de casamento de impedancia da antena receptora [39].
Para a antena, deve-se levar em consideracdo a presenga do parasita no projeto do circuito ressonante.

Sendo o Capacitor de Filtro menor que o calculado, mesmo somando-se o efeito de capacitancia
parasita, o “Ripple” tende a ser ligeiramente maior, porém sua influéncia serd minimizada pela acdo do
Regulador de Tensao.

As geometrias dos transistores que compdem o retificador precisam ser estabelecidas. A equagdo (3.4)

[32] seria um ponto de partida para se avaliar estas grandezas para os transistores MN3 e MN4, mas pelo fato
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destes apresentarem efeito de corpo (observar que eles ndo estdo com o Substrato conectado a Fonte), uma

avaliagdo manual requer a extragdo de pardmetros adicionais como, por exemplo, o pardmetro GAMMA.

1] "

Fica evidente, pela equagdo acima, que a queda de tensdo nos transistores conectados como diodos

Vps = Vgs = Vi + (3.4)

pode ser ajustada pelas suas relagdes (W/L). Deve-se estar atento para dois aspectos importantes: o consumo
de area e as capacitancias parasitas que serdo introduzidas se o transistor ficar demasiadamente grande [23].

A simulagao de um circuito simples como o indicado na Figura 3.5 pode indicar um valor idealizado
para as relacdes W/L de MN1 e MN2. Através de uma analise paramétrica em relagdo ao valor de W do
transistor (mantendo o L na sua largura minima adotada de 1[um]) é possivel estabelecer um valor otimizado
considerando-se a situacdo de plena carga, discutida anteriormente, que é de 0,55[mA].

A simulag@o corresponde a uma analise paramétrica em relacdo ao W do transistor NMOS de forma a
se encontrar para a tensdo retificada (sob condigdo de carga plena) o valor alvo de 2,44[V] (valor de pico). A
Figura 3.6 ilustra o resultado desta analise indicando que o valor otimizado para a largura de canal destes
transistores ¢ algo em torno de 440[um]. Na pratica, foi adotado o valor inteiro mais préoximo, ou seja,

500[uwm] para a largura de canal.

A MN3
W= {valor}
T L=1[mm]
|_ ‘

Vantmax) = 3,6[V] =

I._=ID=0,55[mA] ¢ VRET (Vpico=2a44[V])

Figura 3.5 — Circuito para a Obtengdo do Valor de W dos Transistores do Retificador.

Ao se estabelecer esta geometria, € preciso avaliar se ela ¢ suficiente para suportar também a condiggo

de corrente de surto. Usando a eq. (3.5) (Apéndice C) tem-se:

Iy o = VoCrpp 27f = 2,44.50.10712,6.28.10.10% =~ 7,66.10 > [A] (35
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2,48V

VRET = f(va/or) @ 37[90]

2,44V tommmmneeeennnnennee e
Vrer = 2,44[V] @ valor = [440pm]

2,40V

2,36V 1

200pm  300um  400pm 500pm 600pm 700pum 800pm
Figura 3.6 — Resultado da Simulacgdo para o Valor de W, Tyoy = 37[°C].

Na condigdo de surto, em que a tensdo de saida vai a zero pelo fato do capacitor estar descarregado, a
tensdo Vgs atinge o seu valor maximo de 3,6 [V]. Usando apenas a equagdo de corrente de Dreno do
transistor, € obvio que, com uma tensao de “overdrive” maior, maior serd o valor desta corrente e, a principio,
a geometria estaria “aprovada’ para o surto.

Deve-se levar em consideragdo outro fator que € o aquecimento provocado no silicio pela passagem
desta corrente e que esta dissipacdo ndo vai causar a degeneragao, ou até a queima do dispositivo.

O silicio apresenta uma dissipagio de poténcia, por unidade de area, de 0,085[mW/um?].
Considerando a situacdo de pior caso que seria a queda de tensdo maxima para Vps = Vgs = 3,6[V] € com a

passagem da corrente de surto de 7,66[mA], tem-se uma poténcia dissipada de:

Pooinx = Visamolsurro = 3,67,66.107 = 27,58.107°  [W] (3.6)

Ou seja, aproximadamente 28[mW]. Como os transistores ja tém a sua geometria determinada

(W=500[pum] e L=1[pm]), é possivel fazer uma verificagdo direta com o valor de 0,085[mW/um?]:

3
Poowny _ 27.58.10 ~ 55 15.10‘6{ W }85.10‘6{ W } (3.7)
WL 500.1070.1.107°

A conclusdo ¢é positiva no sentido em que os transistores, com a geometria adotada, permitem

manipular uma dissipacdo de poténcia que representa aproximadamente 65 [%] do valor limite do silicio.
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A principio, para os transistores do circuito retificador que estdo atuando como chaves, seria
interessante atribuir uma relagdo W/L grande para minimizar a tensdo de saturagdo Vps. Porém, um fator
limitante sdo as suas correntes de fuga (diretamente proporcionais a relacio W/L) que podem deteriorar a
PCE. Por esta razdo, as suas geometrias ficaram limitadas a avaliacdo de dissipagdo de poténcia feita
anteriormente. E, por uma questdo de simetria, ficam estes transistores com a mesma geometria, ou seja,
500/1.

A Figura 3.7 mostra o circuito do Retificador e Filtro que sera usado em algumas simulagdes
adicionais. Na Figura 3.8 tem-se o resultado para a tensdo de saida do Retificador avaliando-se o “Ripple”.
Para o valor médio da tensdo Vet foi expandido o tempo de simulagdo com o intuito de se obter um valor
mais preciso. O resultado da simulagdo esta na Figura 3.8. E, finalmente, uma avaliagdo da corrente de surto
esta ilustrada pela Figura 3.9.

Os dados obtidos pelas simulag¢des sdo confrontados com os valores alvos sugeridos através da Tabela
3.2 para maior facilidade de visualizagao.

Apesar da corrente de surto simulada ser 10[%] maior que a calculada, a dissipagdo de poténcia nos
transistores ainda permanece aquém do limite de dissipagdo do silicio. Para o “/ayout” do Capacitor de Filtro
confeccionou-se uma estrutura PIP (“Poly-Insulator-Poly”). O documento TSMC T-035-MM-SP-002 reporta
uma capacitincia 864,3[aF] por unidade de area[pum?].

Entao, para 50[pF] € necessario uma area que esta sendo avaliada pela eq. (3.8).

50.10712 28643107184, = A, ~57.85.10°  [um?] (3.8)
Retificador
\ @ \ 4 4
4
MN1 @j ( so0) LMN3
e
Ven=3,6[V] l I
@ VanT | & P %

f=10[MH_] f i T 0,55[mA]
L— (@j [5(;()]—4‘ Veer —T— C‘)
MN4 CriL1=50[pF]

=

Figura 3.7 Simulagdo (Retificador e Filtro) @ 1,=0,55[mA] e T = 37[°C].
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Figura 3.8 — Resultado da Simulagdo para Vygpp e para Vpc@ T = 37[°C].

10mA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ICriLT = f(t) @ 37[°C]
IsurTo = 8,32[MA]

8mAT

6mA i

4mA-

2mA-

OAW

" 0,ips 02ps 03ps O4ps 0,5us 0,6us 0,7ps 0,8us  0,0ps
Figura 3.9 — Resultado da Simulacdo para a Corrente de Surto (Isyrro)s, Tnom = 37[°C].

A Figura 3.10 ilustra o layout do Capacitor de Filtro em uma estrutura quadrada com 240[um] de lado

(240x240 = 57600[um’]) que aproxima o valor de Ap calculado.
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Valores Alvos | Resultados de Simulacao

VRPP = 448[mV] VRPP = 400[mV]
Voc =2,2[V] Voc =2,19[V]
Isyr = 7,66[mA] Isyr = 8,32[mA]

Tabela 3.2 — Quadro Comparativo para o Retificador e para o Filtro Capacitivo @ T = 37[°C].

Figura 3.10 — Layout do Capacitor de Filtro (PIP — “Poly-Insulator-Poly”).

3.4 CONSIDERACOES SOBRE A TOPOLOGIA LDO

3.4.1 Arquitetura Basica e o Elemento de Passagem

Um regulador de tensdo tipico € apresentado, na forma de diagrama de blocos, na Figura 3.11 a
seguir. Trata-se de um sistema realimentado negativamente em que a tensdo de saida (Vour) ¢ amostrada e
comparada com um valor de tensdo de referéncia (Vggr) por meio de um Amplificador de Erro (genericamente
um Amplificador Operacional - AO).

Sob uma condi¢do dinamica, tanto a tensdo de entrada quanto a carga podem sofrer flutuagdes o que
acarretaria em mudangas no valor da tensdo de saida e, por conseqiiéncia, no valor de tensdo da amostra (V,).
Dependendo do resultado da comparacdo, ou seja, se a tensdo amostrada é maior ou menor que Vggp, O
amplificador de erro atua no elemento de passagem de forma a restabelecer o valor original da tensdo de saida.

O elemento de passagem pode ser interpretado como sendo um resistor variavel de maneira a permitir
que a diferenca de tensdo entre seus terminais (Vpror = Vin-Vour) se ajuste de tal forma a realizar a
estabilizacdo da tensdo de saida citada no paragrafo anterior.

Na pratica, o elemento de passagem ¢ implementado através de um dispositivo semicondutor que pode
ser um transistor bipolar ou um transistor MOS. Existem entre eles, comparativamente, vantagens e
desvantagens e, dependendo do arranjo empregado para estes transistores, sera dado um nome diferente para o

regulador de tensdo.
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Figura 3.11 — Diagrama de Blocos de um Regulador de Tensdo Tipico.

Inicialmente, com o uso de transistores bipolares para o elemento de passagem, sera conceituado o

termo “Low Drop-out”. A Figura 3.12 auxilia o entendimento desta conceituagao [40].

LDO QUASI-LDO _ STD
Vp = PNP SAT Vp=VBE + PNP SAT Vp =2 VBE + PNP SAT
~0.1V t0 0.7V ~0.9V 1o 1.5V ~1.7V to 2.5V

Figura 3.12 — Transistores Bipolares como Elementos de Passagem.

Para os trés elementos de passagem apresentados, fica claro que o uso de um tnico transistor, no caso
um Bipolar PNP, faz com que a tensdo Vprop, OU seja, a diferenga entre as tensdes de entrada e saida do
regulador atinja os menores valores. Por este motivo, os reguladores que apresentam esta configuragdo sao
denominados de “Low Drop-out” (de forma simplificada LDO) e sdo a solugdo mais otimizada quando se quer
aumentar a eficiéncia na transferéncia de poténcia para a carga. A topologia “Standard” (STD) com trés
transistores bipolares foi a utilizada pelos primeiros reguladores e, com a demanda crescente por eficiéncias
maiores migrou-se para a solugdo LDO. Uma situagdo que pode ser considerada intermedidria ¢ a realizada
com dois transistores bipolares, recebendo a denominagao Quasi-LDO.

Faz-se necessario, neste ponto em que ja se tem o conceito do LDO, proceder a uma comparacao desta

mesma estrutura, porém com a utilizagao de transistores MOS como elemento de passagem.
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A primeira diferenca de destaque ¢ o fato dos transistores MOS serem considerados dispositivos
controlados por tensdo enquanto que os bipolares sdo controlados por corrente. Em termos de eficiéncia do
regulador, seria interessante que o elemento de passagem ndo consumisse corrente de controle uma vez que
ela deve ser entregue pelo amplificador de erro. Tem-se, entdo, a primeira vantagem para o transistor MOS.

Tanto transistores bipolares quanto transistores MOS sdo fabricados em dois tipos distintos, ou seja,
tipo N (NPN ou NMOS) e tipo P (PNP ou PMOS). Analisando-se a estrutura do LDO, verifica-se que os
dispositivos do tipo N necessitam de um sinal de controle positivo (quer seja na Base quer seja no “Gate”).
Portanto, a saida do amplificador de erro precisa produzir um sinal de tensdo mais positivo que a tensdo de
saida.

Diferentemente, os dispositivos do tipo P sdo acionados quando a saida do amplificador de erro
produz uma tensdo mais negativa do que a tensdo de saida. Em se tratando de aplicagdes que envolvem baixas
tensoes, a escolha pelos elementos de passagem do tipo P ¢ a melhor opgao [41-42].

Entdo, combinando as duas situagdes, o elemento de passagem ideal seria o implementado através de
um dispositivo do tipo P e, particularmente, um transistor PMOS. Existe, ainda, uma vantagem adicional para
o PMOS. Ela esta relacionada com o valor da tensdao Vprop.

Nos transistores bipolares, a tensdo Vprop corresponde a tensdao Vcg e, para se alcangar menores
valores, sdo feitas mudangas no projeto fisico do transistor de forma a se diminuir o ganho de corrente.

Embora um ganho de corrente menor diminua Vg, existird um aumento da corrente de base, o que
prejudica a eficiéncia do regulador (maiores correntes quiescentes) [42].

Para os transistores MOS, a tensdo Vpg representa a tensdo Vpgrop. Para este dispositivo, o controle do
valor absoluto desta tensdo € mais simples uma vez que ela depende da geometria do transistor, ou seja, dos
parametros W e L, que sdo totalmente acessiveis para o projetista.

Pelo fato do transistor MOS apresentar entre Fonte ¢ Dreno uma regido de canal sem jungdes PN
(como no caso do Bipolar entre Coletor € Emissor), o comportamento tensdo versus corrente sera mais linear
[41].

A estrutura do Regulador LDO fica, entdo, como ilustrada na Figura 3.13. Destacam-se, o fato da
tensdo Vgg do transistor PMOS requerer que Viy seja maior que Vour € a corrente Ig que é essencialmente

igual a zero.

3.4.2 Ajuste do Valor da Tensao de Saida

Tomando por base a Figura 3.11, sera analisado como € composta a tensao de saida do Regulador em
fun¢do do Amostrador composto pelos resistores R; € R,.

Sendo o amplificador de erro um Amplificador Operacional, duas caracteristicas idealizadas de seu
comportamento seriam a alta impedancia de entrada (principalmente se implementado em tecnologia CMOS)
e o seu alto ganho em malha aberta. A partir destas caracteristicas fundamentais, t€m-se como conseqiiéncias
um consumo de corrente desprezivel nas suas entradas inversora e ndo inversora e o aparecimento do curto

circuito virtual entre elas, uma vez que o amplificador esta inserido em um elo de realimentag¢ao negativa.
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Vour

Figura 3.13 - Regulador LDO com Transistor PMOS no Elemento de Passagem.

Deve ser ressaltado que o transistor de passagem PMOS atua em uma configuragdo Fonte Comum
com o sinal de saida retirado do Dreno o que significa uma inversdo de fase (ganho de tensdo negativo) em
relagdo ao sinal de entrada. Para que a realimentacdo seja negativa é necessario que o sinal amostrado seja
conectado a entrada ndo inversora do Amplificador de Erro.

Assim, a tensdo de referéncia Vygr aparece, através do conceito do curto circuito virtual, no né A.
Uma vez que ndo se consome corrente em direcdo a entrada ndo inversora, a relagdo entre Vour € potencial do

n6 A € simplesmente ditada pela regra de um divisor de tensao [41]:

— VourR,
R, +R,

R
Vour = [1 + R_I]VREF [VJ

Va

3.9)

2

A eq. (3.9) reporta um resultado importante, pois, estando o sistema projetado corretamente, ou seja,
com desempenho 6timo, a tensdo de saida depende apenas de uma relagdo entre os dois componentes do

Amostrador.

3.4.3 Exigéncias para o Elemento Amostrador, Elemento de Passagem, Tensdo de Referéncia e para o

Amplificador de Erro

Para se alcangar o desempenho 6timo do Regulador, os sub-circuitos que o compdem (Amplificador
de Erro, Amostrador, Elemento de Passagem e¢ Tensdo de Referéncia) necessitam de alguns cuidados especiais

nas suas especificagoes.
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Analisando a Fonte de Referéncia, inicialmente, verifica-se que trés propriedades sdo fundamentais.

Sao elas [40]:

v A Referéncia, por ser alimentada pela tensdo ndo regulada, precisa rejeitar as flutuagdes de
tensdo que existem nesta linha de sinal. Em outras palavras, precisa apresentar um alto PSRR
(Power Supply Rejection Ratio);

v Com relagfio a temperatura, a Referéncia nio pode sofrer flutuacdes significativas ao longo da
faixa especificada. Normalmente, sdo usadas referéncias do tipo “Bandgap” que podem
oferecer um grau de independéncia da ordem de algumas unidades a dezenas de ppm por [°C];

v’ Para aplicagdes que envolvem “low voltage”, sio necessarias referéncias que produzam

tensdes menores que 1,2 [V], que € o valor tipico da tensdo de uma “Bandgap”.

Estando a Referéncia de Tensdo projetada para desempenho oOtimo, assim como, o elemento
Amostrador, o Amplificador de Erro que, em esséncia, ¢ um Amplificador Operacional, torna-se o principal

fator de desempenho do Regulador. As principais exigéncias para este circuito sdo:

v Uma baixa tensdo de offset (Vo) uma vez que ela afeta diretamente o valor da tensio de saida
por uma participacdo na malha que tem o n6 A da Figura 3.11. Como esta tensdao ¢ modelada
em série com uma das entradas do Operacional, o0 n6 A passa ser Vrer£ Vio. A €q. (3.9) passa

a Ser:

R
Vour = (1 + R_IJ(VREF T VIO) [V] (3.10)

2

v’ A tensdo de offset precisa apresentar uma baixa deriva térmica. Se o circuito do Amplificador
Operacional for projetado para um valor reduzido de “offset”, a deriva térmica pode ser
desprezada em uma primeira aproximacao;

v A rejei¢io de fonte (PSRR) e a rejeicio de modo comum (CMRR) precisam ser altas para nio
transportar a saida as flutuagdes de tensdo que chegam pela linha de alimentacdo ndo regulada
e pelo fato do operacional amplificar sinais de modo comum ainda que com ganho muito
pequeno;

v" O ganho em malha aberta do operacional (Ao ) precisa ser alto o suficiente para que todas as

consideragdes decorrentes de uma conexdo em malha aberta sejam validas.

Com relagdo ao circuito que faz a amostragem do sinal de saida, a sua implementagdo classica ¢

através de um divisor resistivo. S0 importantes as seguintes consideragdes:

v’ A precisdo do sinal amostrado depende da relagio entre dois resistores (o que ¢ uma vantagem

se comparado com o fato de depender do valor absoluto destes resistores), portanto o “layout”
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devera ser elaborado com técnicas que minimizem a dispersdo decorrente do processo de
fabricagdo;

v’ Deverio ser projetados respeitando-se um compromisso entre dissipacdo de poténcia e area de
silicio. Precisam ser de um valor relativamente alto para minimizar a corrente consumida
(melhorar a eficiéncia do Regulador), contudo, valor este limitado pela disponibilidade de

area.

O Elemento de Passagem, implementado com um transistor PMOS conforme ja justificado

anteriormente, devera apresentar as caracteristicas:

v’ A sua geometria devera ser projetada para que suporte a corrente de carga nominal em regime
permanente e a corrente de surto em uma situagao transitoria;
v" Normalmente, por se tratar de um transistor de grande porte, devem-se utilizar técnicas

otimizadas de layout para a sua fabricagao.
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CAPITULO 4

TOPOLOGIA PROPOSTA PARA A ESTABILIDADE DO LDO

UMA VEZ ESCOLHIDA A TOPOLOGIA DO REGULADOR, NO CASO A LDO, EXISTE UM PONTO DE FUNDAMENTAL
IMPORTANCIA QUE E A AVALIACAO DA ESTABILIDADE DESTA ESTRUTURA. NESTE CAPITULO SERA FEITO UMA
REVISAO DAS CONTRIBUICOES RELATIVAS A ESTE TOPICO E AO FINAL ESTARA SENDO PROPOSTA UMA ABORDAGEM

ALTERNATIVA.

4.1 ANALISE DA ESTABILIDADE DO REGULADOR LDO

O Regulador de Tensdo necessita, para a sua operagdo fundamental, da presenca de um elo de
realimentacdo negativa. Todo circuito que contém um esquema de realimentagdo, como este, requer uma
investigacdo no sentido de verificar a sua estabilidade em fungdo da faixa de freqii€ncias a serem processadas.
A resposta transiente do LDO ¢ afetada diretamente pelos parametros associados a esta analise em freqiiéncia.

Um regulador estavel ira responder de forma suave e controlada a qualquer transitorio provocado por
variagdes na linha e, principalmente, como sera visto, no caso do LDO para transientes ocasionados pela carga
[43-45]. De outra forma, um regulador quase estavel ou instavel ird produzir uma resposta oscilatoria sob
certas circunstancias.

Para que o circuito seja estavel, a quantidade de deslocamento de fase que sofre o sinal realimentado
ao longo do elo de realimentagio deve ficar sempre abaixo de -180° no ponto de freqiiéncia que corresponde
ao ganho unitario (0[dB]). Esta freqiiéncia recebe a denominagdo de freqiiéncia unitaria (fyg). Caso contrario,
um descolamento de -180° caracteriza uma realimentagdo regenerativa ou positiva e causara a oscilagio do
sistema. Um parametro importante relacionado com a resposta no tempo do Regulador (sob uma condigdo de
excitagdo do tipo degrau) ¢ a margem de fase (indicada por ¢v) e que representa a diferenca de fase, em
moédulo, para se alcangar os -180°. Normalmente, valores indicados para este pardmetro situam-se entre 45° ¢
70",

A Figura 4.1 ilustra um exemplo desta resposta para uma excitagdo degrau. O sistema pode variar de
sub-amortecido, quando a margem de fase se aproxima de 70°, a um sistema com “overshoot”, quando a
margem de fase se aproxima de 45°. Valores da margem de fase entre 50° ¢ 60° sdo, normalmente,
considerados valores alvos a serem atingidos. [42], [46]. Ao proceder a esta analise de estabilidade sera
tomado por base o circuito ilustrado na Figura 4.2 que apresenta um LDO classico com os componentes

necessarios, devidamente modelados para se garantir uma precisao suficiente [45].
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Figura 4.1 — Resposta ao Degrau e o Impacto das Diferentes Margens de Fase [46]

Figura 4.2 - Componentes Necessdrios para a Andlise da Estabilidade do LDO.

Como se observa pela Figura 4.2, o LDO classico exige a presenca de um capacitor externo para se
alcangar a estabilidade desejada. Ele estd representado por Ccomp juntamente com a sua resisténcia série
equivalente (Rgsg) que, como sera visto, desempenha um papel crucial na alocagdo de um zero na resposta em

freqiiéncia do sistema [45].

G D
D
—
ﬂl—» — |Vgs —— Cl) § Rbs
— Carass Om-Vgs
S S ® ® e—S

Figura 4.3 — Modelo em Pequenos Sinais para o Transistor de Passagem PMOS.
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O transistor PMOS de passagem estd sendo modelado em pequenos sinais como ilustrado na Figura
4.3. A capacitincia Cgpass representa, entdo, a capacitancia existente entre os terminais de “Gate” e Fonte.

Na pratica, o capacitor de compensagdo Ccowmp tem um valor relativamente elevado (podendo atingir
unidades e até dezenas de [uF]) sendo necessario o uso dos tipos eletroliticos ou de tintalo. Entdo, uma

primeira aproximagao pode ser considerada para simplificar a analise:

CL << CCOMP 4.1

O amplificador de erro é modelado como uma transcondutancia (g,) € o pardmetro mais importante ¢ a
sua impedancia de saida que aparece modelada como sendo Ruo. Na realidade, o amplificador de erro €, na
pratica, um Amplificador Operacional de Transcondutancia (OTA — “Operational Transconductance
Amplifier”), pois ndo precisa alimentar cargas resistivas. O seu carregamento ¢ capacitivo (representado pela
capacitancia de “Gate” do transistor de passagem — Cgpass) €, para o seu projeto, uma condicdo de contorno
importante ¢ a corrente transitoria de carga e descarga desta capacitancia que vai afetar diretamente a resposta
do LDO no dominio do tempo. Por ser um amplificador de transcondutancia, teoricamente o OTA deve
apresentar uma alta impedancia de saida.

O ponto de partida para a analise da estabilidade é tomar por base uma expressdao que avalie a
impedancia de saida (Z,), calculada no dominio da freqiiéncia, tomada entre os pontos indicados na Figura

4.4.

LDO L 'V em repouso

| * ¢ * Vour

o R, § RESR::CL Q) L

Figura 4.4 — Avaliagdo da Impedincia de Saida Z),

Tem-se que [45]:

Z,= [RDS//(RI + Rz)]//(RESR +L)//L [Q] 4.2)
S

COMP
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Antes de expandir a eq. (4.2), outra simplificacdo € possivel. A resisténcia de canal do elemento de
passagem (Rpg) ¢ de valor inferior a soma dos resistores (R; + R;) que fazem parte do circuito amostrador.
Portanto, o valor resultante da conexao paralela destes dois resistores serd aproximadamente Rps.

Entdo, a impedancia de saida ¢ dada por:

RDS(1 + SRESRCL)

Z =
’ [1 + S(RDS + RESR )CCOMP ]X[l + S(IKDS//I{ESR )CL

] ] 43)

Pela eq. (4.3) dois polos e um zero podem ser reconhecidos e as suas freqii€ncias (fpg, fp; € fz) sdo

apresentadas na seqiiéncia. A freqii€ncia do primeiro polo (Po) € [43], [45]:

-1 -1
£ = ~ H, | 44
" 2'TC(RDS + RESR xCOMP 2TCRDS(:COMP [ ‘ ( )

A freqiiéncia do segundo polo (P;)é dada por [43], [45]:

-1 -1
f, = ~ H
o 2n(RDS//R ESR )CL 2TER ESRCL [ Z] (45)

As aproximagdes sdo perfeitamente aceitdveis uma vez que a resisténcia série do capacitor de
compensagdo situa na faixa de fragdes a unidades de Ohm.

E a freqiliéncia do zero (Zo) € [43], [45]:

-1

=— |H 4.6
27R p5x Ceomp [Z] #o

z0

Existe mais um polo (P,) dado pela capacitancia do elemento de passagem e pela impedancia de saida
do amplificador de erro, cuja freqiiéncia é [43], [45];
-1

= H 4.7
27R o Copass [Z] @7

P2

As condigoes de estabilidade do sistema sdo mais bem compreendidas se estes polos e zero forem
alocados em diagramas de Bode de ganho e fase. E o que ilustra a Figura 4.5.

Pelos valores tipicos envolvidos, observa-se que o polo dominante corresponde ao polo Py. Os polos
P, e P, apresentam freqiiéncias maiores ficando o zero inserido entre estes dois tltimos. Este posicionamento
do zero ¢ fundamental para a estabilidade do LDO, pois o sistema apresenta dois polos com freqiiéncias
menores, o que faz a fase girar até -180° (cada polo contribui com -90° de deslocamento de fase)

caracterizando uma situag@o de oscilagdo indesejada.
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A alocagdo do ponto especifico do zero € controlada pela resisténcia série do capacitor de

compensacdo. Esta resisténcia apresentard uma faixa de valores 6timos que fazem com que a margem de fase

se situe dentro do limite j4 mencionado de 45° a 70°. Por este motivo, alguns LDO trazem em seu conjunto de

caracteristicas elétricas uma informacgdo como a apresentada na Figura 4.6 em que ¢ sugerida uma faixa de

valores estaveis para o Rggg.

Ganho [dB]

60

Juc(comp)

Fase [0]

+270

-1 +180

-1 +90

-20 -90
Margem de
Wi Fase T | 180
Fregiiéncia [Hy]
& requién :lCl[ - : : . 270
1 10 100 1K 10K 100K ™ 10M

Figura 4.5 — Alocacgdo dos Pélos e Zero do LDO [45].

Deve-se observar uma informagao relevante que a Figura 4.6 revela. A faixa de valores estaveis para

a resisténcia série do capacitor de compensagdo esta em fungdo da corrente de carga I;. O motivo é que o pdlo

Py inclui em seu equacionamento de freqiiéncia o valor da resisténcia de canal do transistor de passagem Rpg e

ela é uma funcao direta da corrente de carga que circula pelo transistor de passagem, ou seja [46]:

(4.8)

Sendo A o parametro que indica a modulagdo de canal do transistor. Este valor de Rps levado a eq.

(4.4) modifica-a para a eq. (4.9) e justifica a dependéncia da corrente de carga uma vez que se observa o n6 de

saida do sistema:

4.9)
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Figura 4.6 — Exemplo de Faixa de Valores Estdveis para Rgsg [45].

A freqii€ncia do pdlo Po deve ser especificada para uma condicao de pior caso, ou seja, a corrente Iy €
maxima. Normalmente, para se alcangar uma resposta satisfatoria, os valores de Ccomp sdo elevados ([UF])

fazendo com que a freqiiéncia unitaria diminua e se tenha uma resposta mais lenta no tempo.

4.2 REVISAO DAS CONTRIBUICOES A ESTABILIDADE DO LDO

O item anterior abordou o conceito geral de estabilidade para o LDO. Neste item, sera realizada uma

revisdo da literatura sobre as contribui¢des nas topologias de compensagao para estes reguladores.

4.2.1 LDO’s que utilizam Elemento de Passagem NMOS

Algumas contribui¢des encontradas na literatura fazem a op¢ao por utilizar um elemento de passagem
NMOS ao invés de PMOS. A grande vantagem desta topologia reside na conex@o do transistor NMOS como
um seguidor de fonte que pode levar a melhores regulacdes de linha e de carga além de necessitar uma relagao
W/L menor [47]. Também apresentam melhores resultados quando existe uma demanda por maiores correntes
de carga [48].

Uma vez que LDO com transistor NMOS de passagem age como um sistema de polo tUnico, ¢
considerado como sendo incondicionalmente estavel [42], [49].

Porém, como comentado no item 3.4.1, aplicagdes que envolvem a manipulacdo de baixas tensdes vao
exigir a presenga de um circuito adicional (normalmente um “Charge PUMP”) para elevar o nivel de tensao
fornecido pelo Amplificador de Erro. Isto implica em consumo de area de silicio e traz consigo as

desvantagens inerentes de um circuito chaveado para esta aplicagdo.
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4.2.2 LDO’s que utilizam Capacitores de Compensacio (Ccomp)

Para estes Reguladores, uma vez que utilizam o Capacitor de Compensag¢ao, as contribui¢des focam-
se no elo de realimentacdo interno propriamente dito. Para estes reguladores, as aplicacdes em sistemas
implantados ficam quase que totalmente inviaveis. Embora a tecnologia de fabricacdo de capacitores tenha
evoluido no sentido de produzir estes componentes de forma miniaturizada, um exemplo seriam as aplicagdes
em Montagens de Superficie, ainda assim, serio muito maiores que os circuitos fabricados em tecnologias

MOS sem mencionar o custo adicional a ser pago.

LDO’s com “Buffer”

Para esta topologia de compensacdo, um estagio adicional é inserido entre o0 Amplificador de Erro ¢ o

transistor de passagem PMOS como mostra a Figura 4.7.

VIN

Figura 4.7 — LDO com “Buffer” [53].

A agdo basica desta solucdo consiste em inserir dois novos componentes no elo de realimentacdo. Sdo
eles a impedancia de saida do “Buffer” (Rgurr) € a sua capacitancia de entrada (Cgyrr). Como conseqiiéncia, o
po6lo P, é separado em dois polos P,’e P,’” com freqii€éncias maiores que o original. A maior freqiiéncia ¢
conseqiiéncia direta dos novos valores de impedancia e capacitancia que sdo numericamente muito menores
que Rao e Cgpass. O circuito “Buffer” € projetado para apresentar uma baixa impedancia de saida e, como ira
acionar uma carga capacitiva, ndo existe a necessidade de se utilizar transistores de grande geometria, o que
justifica a sua também pequena capacitancia de entrada.

Este procedimento aumenta a freqiiéncia de ganho unitario do LDO, apresentando outra vantagem que
¢ a possibilidade de se alcangar a estabilidade para valores menores de Ccomp € Resg-

A forma mais simples de se implementar o “Buffer” ¢ através do uso de transistores NMOS ou PMOS

operando em uma configuracao de seguidor de Fonte.
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Contudo, implica uma desvantagem que € a inser¢do de mais uma queda de tens@o Vty no sistema.
Esta queda adicional € proibitiva se a aplicacdo requer a condicao “low voltage” [50, 51].

Outras contribui¢des implementam o “Buffer” a partir de circuitos com topologias baseadas em
amplificadores operacionais [52-55], incluindo, como em [56] recursos adicionais de aumento da taxa de
“Slew-Rate” e em [57] uma técnica de atenuag¢do de impedancia que dispensa o uso da Resisténcia Série

Equivalente, mas continua usando um capacitor eletrolitico de carga.

LDO’s com Capacitores “Miller”

Um método classico de compensagdo de freqii€ncia para amplificadores em geral, que é o uso de
capacitores de realimentacdo entre os estagios (Capacitores Miller), pode ter o seu uso estendido para os
Reguladores LDO.

No caso dos LDO’s, o Amplificador de Erro é projetado para ser composto por dois ou mais estagios
e, através do uso dos Capacitores “Miller”, ajustar a resposta de freqii€ncia desejada.

Para amplificadores de dois estagios, a chamada compensagao “Miller”, ou “Single Miller” é a mais
adequada, enquanto que para amplificadores de 3 ou mais estagios a compensagdo “Nested Miller” ¢
recomendada [58]. A Figura 4.8 mostra exemplos, de forma simplificada, de amplificadores com

compensagao “Single Miller” (a) e “Nested Miller” (b).

|
CMILLER

Figura 4.8 (a) — Compensacao “Single Miller”.

(@ NN

M(n) ]

Cmn+1)

Figura 4.8 (b) — Compensagio “Nested Miller”.
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As grandes vantagens da compensagdo por capacitores “Miller” sdo um aumento da freqiiéncia de
ganho unitario, o que tem um impacto direto na resposta transiente do regulador tornando-o mais rapido, e a
possibilidade de se usar capacitores de Compensagao (Ccomp) de menor valor, uma vez que se dispde de maior
flexibilidade para a alocagdo dos polos e zeros na resposta em freqiiéncia. As desvantagens desta técnica se
traduzem na maior complexidade inerente aos circuitos dos amplificadores multi-estagios e, principalmente,
para a solucdo “Nested Miller”, pelo fato dos capacitores apresentarem um escalonamento em seus valores
podendo chegar a casa de algumas dezenas de [pF] [58-64].

Dependendo da conformacdo da resposta em freqiiéncia, em [65] e [66] sdo relatados LDO’s que ndo
dependem da resisténcia série (Rgsg) e, portanto, podem operar, inclusive, com uma capacitancia de

compensagdo se aproximando de zero.

4.2.3 LDO’s que utilizam Gerac¢ao Interna de um “Zero”

A Figura 4.9 ilustra a idéia basica para este tipo de topologia. Um circuito interno ¢ responsavel pela
geragdo e alocagdo de um zero na resposta em freqiiéncia do Regulador.
A fonte de corrente controlada por tensdo (VCCS — “Voltage Controled Current Source”) SCVour €
responsavel por introduzir um zero na resposta em freqiiéncia, abolindo, assim, o Capacitor de Compensagao.

Esta abordagem apresenta como vantagens um menor ruido da tensdo de saida (principalmente pela
auséncia da resisténcia série do capacitor de compensagdo) e, pela maior flexibilidade na alocagdo do zero,
uma maior largura de faixa e resposta transiente.

A principal desvantagem acontece em aplicagdes de baixa tensdo em que existe o risco de ndo haver
excursdo de sinal suficiente para a alimentagdo do circuito que realiza a VCCS. Outro fator de projeto
importante é que esta fonte nfo pode consumir uma corrente excessiva, pois estaria, agindo assim,

contribuindo para aumentar a corrente quiescente do LDO com a conseqiiente perda da sua eficiéncia [67-69].

LDO

Mpass Vi
ouT
VIN *

I

Ao;_| CD 1 = (D

SCVour

Figura 4.9 — LDO com Geracgdo Interna de um “Zero”[54].
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4.3 Proposta de uma Topologia Alternativa a Estabilidade do LDO

O Regulador que serd usado neste trabalho ndo pode depender de um capacitor de compensacao
externo uma vez que sera parte de um sistema de biotelemetria que é implantado. Com esta restrigdo em
mente, esta sendo sugerida uma topologia alternativa de compensagdo em freqiiéncia que ndo dependa da
presenga do zero alocado por este elemento.

A Figura 4.10 mostra o esquema do regulador do LDO sem a presenga do Ccomp €, de maneira similar

ao que foi deduzido no item 4.1, sera avaliada a impedancia de saida.

LDO

Y ' ZO
Vin=0[V] h R ‘,S» l Vour
.

Ry
]
* * ga ‘ ’ ::C Cl)
- R L
» 2
CGPass """"" > _I IL

Figura 4.10 — Estrutura do LDO para Avaliar Zy sem o Capacitor de Compensagdo.

Por inspegdo direta do circuito acima se chega a:

1 R,./(R, +R,)
Z, =R, JIR, +R,) — = Z, = ps//U%1 T % Q
o = Rpgf/(R +R,) $C. O TSR R, + R, ] (410)

Entao, temos dois pdlos no sistema, um extraido diretamente da eq. (4.10) e outro como conseqiiéncia

dos pardmetros Rao € Cgpass. As suas freqiiéncias serdo, respectivamente, dadas por:

-1

= H
= 2aR /R, + R, C, [H,] 11)

-1

= [H,] (4.12)
27R o Copass ‘

P1
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Se for possivel forcar uma situagdo em que o transistor de passagem atue sempre na regido triodo, o

valor da resisténcia Rpg pode ser muito menor que R; + R; o que simplificaria a eq. (4.11) para:

-1
fo-——— [H
PO 2R ,.C, [ z] (4.13)

O pdlo Py pode ser alocado, entdo, a uma freqiiéncia muito maior que o polo P; (Rps << Rpp e Cp <<
Cgpass) caracterizando um sistema de pdlo Unico, uma vez que o dominante seria P;. Desta forma, o
estabelecimento da freqiiéncia unitaria ficaria como uma conseqiiéncia direta do transistor de passagem e do
amplificador operacional.

Existe uma caracteristica importante relacionada a resisténcia Rps quando o transistor esta operando

na regido triodo. O seu equacionamento, para esta regido de operagdo ¢ dado por [70]:

: 0]

R..~
DS KP [Wj (Vig = Vi Vo) (4.14)
2(1+ 8) L GS TH DS

Em uma primeira aproximagdo, observa-se a ndo dependéncia com a corrente de carga I, ou seja,
com a corrente de Dreno do transistor de passagem PMOS. E, além disto, se o valor de Vpg for mantido
constante, o valor de Rpg também seria mantido constante.

Para se garantir que o transistor de passagem PMOS atue na regifo triodo e justificar o fato de se ter
um valor de Rpg constante e de baixo valor, esta se sugerindo a inser¢do de um estagio seguidor de fonte como
o ilustrado na Figura 4.11. O estagio é implementado, por simplicidade, por um transistor NMOS.

Equacionando-se a tensdo Vpg para o transistor PMOS, tem-se:

Vis = Vb = Vg = Vg = Visoy = Vour | V] (4.15)

Pela eq. (4.15) verifica-se que o valor de Vps pode ser mantido constante, uma vez que Vgsy, € Vour
sdo, a principio, constantes. Esta condi¢do sera idealizada nos projetos dos circuitos que compdem esta
topologia buscando a maior insensibilidade possivel em relagdo aos impactos da variagdo da alimentagdo ndo
regulada Viy e da temperatura.

Visualiza-se uma vantagem adicional para esta topologia proposta o fato do estagio seguidor “isolar” a
tensdo ndo regulada Vv contribuindo para um maior PSRR do regulador.

O estagio adicional também ndo introduz nenhum pdlo significativo (baixa freqiiéncia) para a resposta
do sistema, uma vez que em relagdo ao LDO esta se “enxergando” a baixa impedancia vista pela Fonte do
transistor MNggg. O projeto da geometria deste transistor deve ser tal que contemple a capacidade de
manipulagdo de corrente maxima do LDO e ao mesmo tempo permita uma baixa queda de tensdo Vpg para

ndo provocar uma dissipagao de poténcia excessiva.

54



Os aspectos de projeto desta posposta serdo detalhados no proximo capitulo.

. oo ® -.
Vin : : Proposta deste
s MNseg . Trabalho:
' e ' Incluséo do
' | ' Seguidor de
' ' ' Fonte
(] 0
|- J

VRer \ MPpass
AO -
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L 4
Gerador das
Referéncias R1
Jf R ::C < |
LDO 2 O

Figura 4.11 — Inser¢do do Estagio Seguidor de Fonte para Garantir Rps Constante
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CAPITULO S

PROJETOS DOS CIRCUITOS DO REGULADOR

NO CAPITULO ANTERIOR, APOS UMA REVISAO DAS CONTRIBUICOES PARA A ESTABILIDADE DO LDO, FOI PROPOSTA
UMA TOPOLOGIA ALTERNATIVA QUE USA UM ESTAGIO SEGUIDOR DE FONTE. NESTE CAPITULO, SERA ABORDADO O
PROJETO DESTE SEGUIDOR, ASSIM COMO OS DEMAIS CIRCUITOS QUE COMPOEM O LDQ, OU SEJA, O GERADOR DE
REFERENCIAS, O AMPLIFICADOR DE ERRO (AMPLIFICADOR OPERACIONAL) E O CIRCUITO AMOSTRADOR. OS

PROJETOS SERAO ACOMPANHADOS DAS RESPECTIVAS SIMULAGOES.

5.1 INTRODUCAO

Como ja comentado, a Temperatura ndo representa, neste trabalho, um impacto muito significativo,
uma vez que o sistema estara operando em um regime constante de aproximadamente 37[° C]. Entdo, como
objetivo principal, o projeto dos circuitos aqui propostos ira buscar uma independéncia das flutuagdes
provocadas pela tensdo nao regulada Vi (que corresponde a tensdo de saida do retificador com filtro Vggr).

Apesar da constancia indicada para a Temperatura, ndo serdo descartadas analises do comportamento
destes circuitos para este parametro.

Os projetos deverdo ser desenvolvidos com o intuito de se alcangar os valores alvos estabelecidos para
o Regulador e mencionados no Capitulo 2.

Neste Capitulo, os resultados esperados serdo comprovados por simulagdo. Estabelece-se, entdo, uma

série de caracteristicas elétricas que serdo depois confrontadas com os resultados dos testes em bancada.

52 PROJETO DO GERADOR DE REFERENCIAS (Vger E Vi)

Ao se projetar qualquer sistema que gere uma tensdo de referéncia, existe a preocupagdo com a
sensibilidade em relacdo as variagcdes da tensdo de alimentagdo, da temperatura e até mesmo variagdes de
processo.

As referéncias classicas baseiam-se no principio “Bandgap”, em que duas tensdes com coeficientes
térmicos opostos (PTAT e CTAT) sdo somadas para se obter um coeficiente global proximo de zero. Além
disto, os seus sub-circuitos (fontes e espelhos de corrente, por exemplo) sdo robustos no sentido de oferecer
uma baixa sensibilidade as flutuagdes da tensdo de alimentacdo. O nome “Bandgap” advém do fato da tensdo
resultante ser uma fungdo do material semicondutor utilizado, no caso o silicio, e situa-se em torno de 1,12[V]

para a temperatura ambiente (300° [K] = 27[°C]) [71].
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Com a evolugdo dos processos de fabricacdo em que as tensdes de alimentagcdo vém diminuindo (por
exemplo, 1,2[V] para a CMOS 0.13um [72]), surgiu a demanda por circuitos de referéncia que gerem tensoes
inferiores ao valor classico da “Bandgap ”.

Uma revisao nas publica¢des mais recentes indica a preocupacéo em se projetar circuitos de referéncia
que, mesmo baseados no principio “Bandgap”, possam gerar tensdes inferiores ou mesmo novas topologias
baseadas em transistores MOS que possam produzir um efeito semelhante.

Apresentam, entretanto, uma ou mais das seguintes caracteristicas: altos graus de complexidade em
termos de topologia dos seus circuitos, a necessidade de dispositivos diferenciados (ndo comuns na seqii€ncia
de maéscaras das tecnologias CMOS digitais padrdo), a necessidade de procedimentos de ajuste (“trimming”),
uso de componentes externos como, por exemplo, capacitores € uso dos transistores MOS com modos de
operacdo ndo classicos (inversao fraca, por exemplo) [73-87].

A Tabela 5.1 resume alguns trabalhos ressaltando principalmente os valores da tensdo de referéncia,
PSRR, Poténcia Dissipada (ou corrente consumida), tensdo de alimentagdo e coeficiente térmico. Por estes
exemplos, pode-se ter uma ordem de grandeza de algumas caracteristicas importantes no projeto de um
circuito de referéncia.

Lembrando que as tensdes Vg € Vggr sd0, respectivamente, a tensdo de polarizacdo do “Gate” do
transistor NMOS que constitui o estagio Seguidor de Fonte e a tensdo que ¢ utilizada na comparagdo com o

valor decorrente do circuito amostrador.

[88] [89] [90] [91] [92]
Voo[V] 5 2 1,5 1 1
Vrer[ V] 1,25 1 0,891 0,225 0,047
TCk

[ppm/°C] <1 3,68 12 66,7 30

Pp ou Iy 500[nA] 50[uW] 300[nW] 4[pA] 30[uW]
PSRR[dB] | -90 @ 1]MH,] | -59,2 @ 100[]MH,] | -52 @ 10[MH,] - -50 @ 100[Hz]

. CMOS .35 CMOS .35 CMOS .35

Tecnologia “Floating gate” | “Bipolar Parasita” CMOS .33 CMOS .5 “Bipolar Parasita”

Tabela 5.1 - Caracteristicas de Algumas Referéncias de Tensdo.

5.2.1 Projeto do Espelho de Corrente

O ponto de partida para o projeto do circuito responsavel pela geragdo dos valores de Vggr € Vg € 0
ilustrado na Figura 5.1. Trata-se de um espelho de corrente classico (com a caracteristica de fornecer uma boa
independéncia da tensdo de alimentacdo) e que tem o seu funcionamento baseado em uma queda de tensdo
Vzg [46]. Esta tens@o é responsavel por gerar uma corrente através do resistor R, que sera espelhada pelos
transistores MP; e MP,. A corrente espelhada garante o posicionamento do transistor bipolar no seu ponto de
operagdo, que por sua vez confirma a corrente gerada em R. Tem-se um esquema de realimentagao, portanto,
que faz com que as correntes, gerada e espelhada, fiquem constantes dentro de uma visdo idealizada a

principio.
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O transistor Bipolar PNP vertical aparece como um elemento parasita na tecnologia CMOS com
substrato P que é o caso da TSMC 0.35um. Este transistor, em particular, tem a sua caracterizacdo elétrica

discutida no Apéndice B.

— 9 [ Ip

MN; E ' MN,

Figura 5.1 — Espelho de Corrente Cldssico.

A tensdo de alimentagdo ndo regulada Vi, tem o seu valor médio fixado em aproximadamente 2,2[ V]
(este valor sera justificado ainda neste Capitulo). Por este motivo, esta sendo proposta uma modificagdo no
circuito da Figura 5.1 para que se tenha um numero menor de transistores empilhados diminuindo desta forma
a demanda por um valor mais elevado da tensdo de alimentacao.

Além disto, deve ser projetado para que se tenha um consumo minimo de corrente contribuindo para
uma pequena corrente quiescente do Regulador LDO. O espelho original tem a sua corrente fixada por uma
relacdo entre Vgg e o resistor R. Para se produzir estas correntes na faixa de unidades de [puA], seriam
necessarios resistores na faixa de centenas de [KQ]. Assim, procurou-se eliminar também o resistor R com o
intuito de se economizar area de silicio.

O circuito proposto é o da Figura 5.2. Por inspegao direta desta observa-se que Vgs(MN;) = Vig(Q).
Entdo para se estabelecer o valor da corrente I é necessario langar mao de equagdes que correlacionem estes

dois dispositivos. Os Apéndices A e B fornecem a eq. (5.1) e aeq. (5.2):
I, =95,3.10_6(¥j(VGS —516.10_3)2 [A] (5.1)
log(I;) =15,6V,, —15,9 (5.2)

Usando o transistor MN; com W=2[um] ¢ L=1[um] e adotando para os transistores PMOS uma
geometria com W=6[um] e L=2[um] (o valor de L foi dobrado para que se tenha um melhor casamento no

espelho e o valor de W foi aumentado com o intuito de oferecer uma relagdo W/L maior que a do NMOS, pois
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neste transistor os portadores sdo lacunas), as duas equacgdes anteriores podem ser resolvidas de forma

iterativa para as duas incognitas que sdo Vg (=Vgs) € Ip (=) pelo espelhamento considerado, aqui, ideal.

VIN

Veg = Vas =
Qq

Figura 5.2 — Espelho de Corrente Proposto.

A Tabela 5.2 mostra que, partindo de um valor classico de 700[mV] para Vgg € com 9
iteracdes, alcanga-se um resultado com uma precisdo razoavel para a corrente Ip (5,135[pnA]) e para a tensao
Vze (0,680[V]).

Para comprovagao dos valores calculados de Ip e Vgg, 0 circuito aqui proposto foi submetido a uma
simulagdo do tipo “Bias Point”. Os resultados estdo ilustrados na Figura 5.3. Para a alimentagdo, considerou-
se o valor nominal de 2,2[V] e a temperatura, também nominal, de 37[°C]. A Tabela 5.3 traz um resumo entre
estes valores e, doravante, serdo usados para Ip e Vgg 0s resultados advindos da simulagdo, ou seja, 4,402[1A]

e 675,9[mV].

Ip [A] | Ves [V]| Ves (intermedidrio)
6,453E-06| 0,686 0,700
5,540E-06 | 0,682 0,686
5,268E-06 | 0,681 0,682
5,179E-06 | 0,680 0,681
5,150E-06 | 0,680 0,680
5,140E-06 | 0,680 0,680
5,136E-06 | 0,680 0,680
5,135E-06| 0,680 0,680
5,135E-06 | 0,680 0,680

Tabela 5.2 — Processo Iterativo para se Obter os Valores de Ip e Vip,
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Figura 5.3 — Resultado da Simulagdo (“Bias Point”) para o Ponto de Operacio do Espelho.

Calculado | Simulado
Ip [pA] 5,135 4,402
Vg [mV] 680 675,9

Tabela 5.3 — Comparagao entre os Valores Calculados e Simulados @ T = 37[°C].

Pelo resultado da analise do ponto de operagdo, também ¢ possivel verificar o casamento do espelho.

Tomando por base a corrente no transistor bipolar (Ig), o erro percentual cometido é:

I, -1 =6 _ —6
ERR (%) — EQ DQ 100 _ 4,42610 4,40210

c 100 ~ 0,54  [%] (5.3)
Igg 4,426.10~

5.2.2 Avaliacao da Sensibilidade e do Coeficiente Térmico do Espelho

Um parametro bastante util para descrever a dependéncia da corrente Ip em funcdo da tensdo de

alimentacdo ¢ a Sensibilidade. Esta Figura de Mérito ¢ expressa pela eq. (5.4) [93]:

YN

D
v, =
IN
ID

oI,

QM H (5.4)

Q

A avaliagdo da derivada esta detalhada no Apéndice D e, aplicando-a na eq. (5.4), tem-se:
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VINQ XNIDQ A VINQ

sy - . [

N T, 2y 2u (5.5)
VEB - VTHO(N) VEB - VTHO(N)

Substituindo-se os valores que ja estdo disponiveis na eq. (5.4), chega-se ao seguinte resultado para a

sensibilidade:

s - 0,096x2,23 <0327 [
| 226107 (5.6)
0,6759 - 0,516

Significando que, para uma varia¢do de +=10% na tensdo de alimentacdo ndo regulada, teremos uma
variagdo de +3,27 [%] no valor da corrente Ip.

Na Figura 5.4 tem-se o resultado de uma simulagdo do tipo “DC SWEEP” para o circuito do espelho.
Nesta simulagao, o valor de Vi foi varrido entre os seus extremos (de O[V] a 3,6[V]) e na Figura 5.5 extraiu-
se a regido de interesse que representa uma variacdo de +10[%] no entorno do valor nominal de 2,2[V]
(1,98[V] a 2,42[V]).

Estes resultados de simulag@o indicam que existe um valor minimo de Viy para que os transistores
comecem a atuar na regido de saturagdo (algo em torno de 1,2[V]) e, a titulo de comparagdo com a

sensibilidade calculada (eq. 5.6), pode-se fazer:

I

-9
b oo Ve Al, 22 2915.10

~ =0331 [-] (5.7)
YN T, AV 44021070 4401073

Outra Figura de Mérito a ser avaliada ¢ o Coeficiente Térmico Fracional (TCg) do espelho, ou seja:

TC,(1,)= S®

Q

Lan¢ando mao, novamente, do Apéndice D em que esta derivada foi avaliada, tem-se:

1 21, y + 9
TC.(1,)= y+0)= (o8 5.9
F( D) IDQ (VEB - VTHO )( ) (VEB THO [ ] ( )
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6,0|JA................................

5,0pA

4,0pA-

3,0pAf

2,0pA-

1,0pA 1

0,4'-V 0,8v 1,2V 1,6V 2,0V 2,4V 2,8V 3,2V

Figura 5.4 — Correntes do Espelho Destacando-se os Valores Nominais a 2,2[V] e T= 37[°C].

4, BA T
[ :IE:f(VEB):f(VG)___
I IID_f(VGS):f(VEB) 7~ ]
4’5IJA__..: ........................................................ / ..... ‘.._
|
|
4,4pA+ : .
[
: Probe Cursor
[ Al 2_42,
4,3pAT | A2 =  1.98, 4.21u l
[ dif= 448.8m, 291.%5n
|

200V 208V 216V 2,24V 232V 240V

Figura 5.5 — Correntes do Espelho na Faixa de Interesse @ T = 37[°C].

Para se chegar a um valor numérico da eq. (5.9), € necessario ter-se uma ordem de grandeza do
coeficiente térmico 6. Em [94] existe uma avaliagdo muito boa para este coeficiente em particular, para ao
processo TSMS 0.35um que esta se utilizando. O valor ¢ aproximadamente de —1,2[mV/°C]. Usando para o
coeficiente térmico do Vg do transistor PNP Vertical o valor classico de —3[mV/°C] e substituindo na eq.

(5.9) chega-se ao seguinte TC indicado pela eq. (5.10):
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2(—3.10‘3 —1,2.10‘3)

TCF(ID): 3 3
(675,9.10_ -516.10 j

~ 525,107 pc] (5.10)

O circuito do espelho pode ser simulado através de uma DC SWEEP para a temperatura, obtendo-se
um resultado para a comparagdo com (5.10). E o que se ilustra na Figura 5.6. Para esta simulagio, o valor
nominal da tensdo de alimentacdo foi mantido constante em 2.2[V] para a varredura de temperatura que foi de
32[°C] a 42[°C].

Também, a titulo de comparacdo, pode ser feita uma avaliagdo do TCy a partir do resultado de

simulacédo:

1 226100
4402100 10

TC,(1,) ~-51,3.107 [C] (5.11)

6,0pA

I,y =fT)@Vy =2.2[V]

5,6LA TR

5,2uA T N Probe Cursor

4,8uA 1
4,4uAT
4,0pA 1

3,6uA-:

Figura 5.6 — Impacto da Temperatura nas Correntes do Espelho @ Vin=2,2[V].

A Tabela 5.4 mostra um quadro comparativo entre os principais valores que foram calculados

com o0s seus respectivos resultados simulados.
Uma vez caracterizado o espelho de corrente, ¢ possivel usa-lo para gerar, inicialmente, a tensdo Vg

que ira polarizar o “Gate” do transistor NMOS que compde o Seguidor de Fonte adotado no Capitulo anterior.

63



A idéia basica é empilhar algumas jun¢des PN até se obter um valor de tensdo compativel com a aplicacdo em

questao.

Calculado | Simulado
Ip [pA] 5,135 4,402
Vi [mV] 680 675,9
Sensibilidade” 0,327 0,331
Coeficiente Térmico” [°C"]| -0,0525 | -0,0513

* Em relagdo a corrente Ip

Tabela 5.4 — Quadro Comparativo entre Valores Calculados e Simulados.

As jungdes PN sdo compostas por transistores PNP verticais parasitas e, estando alimentadas por uma
corrente constante igual a Ip j& se conhece a queda de tensdo correspondente que € 675,9[mV]. A Figura 5.7
ilustra a idéia aqui descrita e, para uma melhor visualizagdo dos valores de tensdo que estdo envolvidos, foi

reproduzido também o estagio Seguidor de Fonte representado pelo transistor MNggg

L @
VIN
Tiwe e | T
— 1 2 — MP3'— MP4;'"— MP
NG T T N S
llD llD llD llD =
Q. Vs

Qs

Q

Figura 5.7 — Circuito para a Geragdo da Tensdo de Referéncia V;

Os transistores MP; a MPs t€m a mesma geometria do transistor MP,, o que implica que a corrente Ip
foi reproduzida como indicado. Desprezando-se, em uma primeira aproximagéo, as correntes de base dos

transistores PNP, as correntes Ip que alimentam as jun¢des empilhadas ¢ a mesma. Isto faz com que a tensao
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Vg atinja o seguinte valor dado pela eq. (5.12). Para o valor nominal de 675,9[mV] em Vgg(Q,) chega-se a

aproximadamente 2[ V] para o valor de Vg.

Vi = Vi (Q,) + Vi (Qy) + Vi (Q,) =3V (Q)) = 30,6759 = 2[V] (5.12)

Neste ponto sera feita a justificativa para se trabalhar com uma tensdo nominal média de 2,2[V] para a
tensdo nao regulada V. Tomando por base o transistor MPs, verifica-se que a diferenca de tensdo entre

Dreno e Fonte ¢ dada por:

VSD(PMOS) =V — Vg [V] (5.13)

Para que o transistor MPs atue como fonte de corrente, ¢ necessario opera-lo na regido de saturacao, o
que requer o estabelecimento de um valor minimo na tensdo da eq. (5.13). Adotando-se um valor de 200[mV]
para este valor minimo de Vgppmos), chega-se a uma tensdo Vv nominal de 2,2[V]. Considerando que a tensdo
de entrada sofre flutuagdes, seria interessante verificar, através de uma simulagdo, até que ponto estas
flutuagdes poderiam comprometer a operacdo do transistor MPs como uma fonte de corrente.

A Figura 5.8 mostra uma simulag¢do do tipo DC SWEEP em que o valor de Viy foi varrido entre os
extremos ja estabelecidos quando da analise do circuito retificador, ou seja, entre 1,98V e 2,44V. O resultado

esta plotado para a tensdo V.

2,04V T =
— '— ——————————————————————— S T =
v = fl,y)@r=37% |
; G IN I
2,02vt | |
i |
i |
; Probe Cursor I
2,00V+ a1l = 2.42, 2. a4 |
| Az =  1.08, 1.97 |
: dif= 440.68m, 70.5m |
|
108v4 | : :
L ; I
: I
: I

2,00V 2,08V 2,16V 2,24V 2,32V 2,40V

Figura 5.8 — Variacdo de Vg para uma Flutuacio de 10[%] em V,y @ T = 37[°C].
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Observando-se a tensdo Vg, verifica-se que o transistor MPs atua dentro da regido de saturagdo para
valores de Vv acima de 2,2[V]. Embora saia desta regido entrando em uma condi¢@o limiar para valores
abaixo de 2,2[ V], € possivel aceitar tal condi¢do, principalmente para ndo impactar o valor médio da tensao de
alimentacdo ndo regulada no sentido de aumentar o seu valor. Tal procedimento iria requerer um capacitor de
filtro mais elevado ou uma tensdo induzida na antena mais elevada. Estas solugdes estariam agindo
diretamente no consumo de poténcia do regulador e seus circuitos auxiliares piorando a eficiéncia global do
projeto. Em situagdes de cargas mais leves, este problema serd minimizado pela reduc@o natural da tensdo de

“Ripple” e conseqiiente aumento da tensdo média.

5.2.3 Avaliacao da Sensibilidade e do Coeficiente Térmico da Tensao Vg

Usando as eq. (5.4) e (5.8) ¢ possivel estender o conceito da sensibilidade e do Coeficiente Térmico

Fracional para a tensdo de referéncia Vg. Comegando pela Sensibilidade, tem-se:

Vo
v

IN VG

_ Vi

oV,

[_] (5.14)
Q Vi

Q

A eq. (5.14) pode ser reescrita da seguinte forma, recorrendo ao uso de derivadas que ja foram

calculadas:

V,

_ Vin 6VG aID _ Vin a(3VEB) 6ID [_]

G
= = 5.15
Ny, dl, aVy VOV (-15)
Substituindo-se as derivadas ja avaliadas:
Vo _ Vv, Usp Inohy Vi 3U Ay
S Ty, 2U - 2U -]
A\ - T Vs - “Yr (5.16)
Vis = Vinon Vs = Vo)
Usando os valores numéricos disponiveis:
-3
v, 2,2 3.26.10 ~.0,096 -3
S8 === - ~12.10°  []
2 2.26.10 (5.17)

675.9.107> —516.107>

Antes de comparar o valor da sensibilidade obtido na eq. (5.17) com o resultado de simulagdo, deve-se

lembrar que foi aceita a operagdo do transistor MPs um pouco abaixo da saturagdo. Portanto, os resultados de
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simulacdo deverdo ser considerados mais realistas em relagdo ao resultado calculado e, com certeza, trardo
uma degeneracao para a Sensibilidade.
A Figura 5.8 traz os valores necessarios para o levantamento da Sensibilidade pela simulagdo, pois se

tem:

Vo

-3
V. AV 2,2 70,5.10 _
Vo= e S22 2R 160,10 (5.18)
N Ve AV 2 440.10
Comprova-se a degeneragdo da sensibilidade, contudo volta-se afirmar que se trata de um “risco”
aceito no projeto conforme ja comentado.

Procedimento semelhante ¢ aplicado na obtengdo do coeficiente térmico para a tensdo V. Partindo da

equacao basica:

1
TCF(VG):V_
G

A
Q aT

Pc] (5.19)

Q

Transformando a eq. (5.19) para incluir resultados ja conhecidos, vem:

1 oV, ol 1 03V,,)dl ]
TC (Vo) =" 7 = v (al o) o Fc] (5.20)
G D G D
Substituindo-se as derivadas, tem-se:
1 .U 21 6U +0
TC(Vg)=—-3—" 2 (y+0)=—1 (r+0) (5.21)
VG IDQ VEB - VTHO(N) VG (VEB - VTHO(N))

Com os valores numéricos pertinentes:

6.26.1073
7591075 =516.10~

TC,(Vy) = (—3.10‘3 —1,2.10‘3)z 2,05.103Pc'] (522
2lo ’)

Para efeito de comparagdo, a Figura 5.9 mostra o resultado da simulagdo da tensdo Vg para uma

varredura da temperatura 10[°C]. Calculando-se a partir desta simulacdo o coeficiente térmico tem-se:

3
1 AV, 1-872.10
TC(Va) =g ATGZE( 10 )
G

~-436.10fC"] (523)
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Também aqui se verifica uma discrepancia entre os valores calculados e simulados pelo fato das
equacdes serem derivadas considerando-se que os transistores estdo sempre atuando na regido de saturag@o.

2,10V

2,08V

Probe Cursor

Al = 32.8, 2.09

2,06V 1 A2 = u2.8, 2.0
' ~19.0,

2.04v+

2,02V1

Figura 5.9 — Simulagdo para a Variacio da Tensdo de Referéncia Vi em Fungdo da Temperatura @ Viy =
2,2[V].

5.2.4 Insercao do Circuito para Gerar Vggr

Para a geracgdo da tens@o Vggr, estd sendo proposta a topologia indicada na Figura 5.10(a). Também, a
partir da corrente nominal gerada no espelho, uma estrutura com dois transistores NMOS “empilhados”
(transistor composto [95]) atua como se fosse um “divisor de tensdo”.

O valor da tensdo de referéncia deve ser menor que 1[V] uma vez que esta € a tensdo nominal de saida
do regulador. Néo sera estabelecido um valor alvo para esta tensdo, contudo, acredita-se que algo em torno de
200[mV] seja adequado para ndo impactar, por exemplo, o projeto do circuito amostrador que ira fazer a
multiplicacdo deste valor para se chegar ao valor nominal de tensdo na saida.

Como se pode observar pela Figura 5.10(b), a tensdo de polarizacdo para os “Gates” dos transistores
MNRger: € MNggr: € tomada do primeiro transistor PNP (Q,) que faz parte da geragdo da tensdo V. Pelo fato
de se tratar de terminais que ndo consomem corrente em regime permanente, este ponto sofrera apenas um
carregamento capacitivo.

Observando-se a Figura 5.10(b), verifica-se que a tensdo de referéncia Vygr € a propria tensdo Vpg do
transistor MNggr,. No apéndice A, a Figura A.5 mostra que um dispositivo, com aspecto de geometria de 2/1,

necessita de uma tensdo Dreno-Fonte em torno de 200[mV] para garantir a sua operagdo na regido de
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saturagdo (para a corrente de interesse que ¢ de 4,402[1A]). Mais uma justificativa para estabelecer este valor

para Vggr como sendo o seu valor nominal.

VIN

—

A

—

— [

T
MpHggj MFQEﬁ

)

g

=

Qz

——
—_

g

VRrer = Vps2

Figura 5.10(b) - Detalhe da Topologia com Os Transistores NMOS Empilhados.
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5.2.5 Ajuste do Aspecto de Geometria de MNggr; para o Valor Nominal de Vggr

Antes de se avaliar o valor nominal da tensdo de referéncia Vggr, € necessario observar que o
transistor MNggr, atua no modo de inversao forte, ou seja, a sua tensdo Vgs (675,6[mV]) é maior que Vo)
(516[mV]), enquanto que o transistor MNggr; atua no modo de inversdo fraca, pois o seu Vgs com certeza sera
menor que 516[mV] se assumirmos uma tensdo Vygr em torno de 200[mV]. Deve-se levar em conta, ainda,
que este transistor sofre o efeito de corpo uma vez que a sua Fonte estd em um potencial acima de zero (o
proprio Vger).

E necessario, portanto, um equacionamento da corrente de Dreno que leve em consideragdo a
condi¢do de operacdo em inversdo fraca. No Apéndice A ¢ apresentada esta equagdo assim como a extragdo
dos parametros pertinentes.

Voltando a Figura 5.10(b), para se avaliar Vrgr pode-se afirmar que:

ID(MNREFI) = ID(MNREFZ) (5.24)

Substituindo-se os equacionamentos pertinentes aos seus respectivos modos de operacdo de cada

transistor, ou seja, inversdo fraca e inversdo forte tém-se:

w Vig = Vi = V
IX(_J eXp|: EB REF THO(N) :| =By (VEB — VTHO(N) )2 (1 + }\,NVREF) (5.25)
L ), nU;

Desprezando o termo AxVgygr perante 1 e rearranjando:

exp VEB - VREF o VTHO(N) _ BN(VEB - VTHO(N))2
nUT I E
- X L 1
B (5.26)
VEB - VREF - VTHO(N) -In BN (VEB - VTHO(N))2
1)
X
L L ),
Resolvendo para Vggr chega-se a: eq. (5.27).
BV —V
Vier = Ve = Vimony — nU,In N( = THO(N))Z [V] (5.27)

(1)
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Substituindo-se os valores numéricos na eq. (5.27), tem-se:

295,3.10°(675.9.1073 ~ 516,103
20610~

Voo = 0,6759— 0,516 —45.10 In

~17,5.103[V] (5.28)

O que se observa pelo resultado da eq. (5.28) € uma incoeréncia em relagdo ao valor alvo de 200[mV].

Tal fato se deve pela utilizacdo, no transistor MNggr;, do aspecto de geometria adotado no Apéndice A, ou

seja, 2/1. Como este transistor esta operando em inversdo fraca é necessario aumentar, de forma significativa,

o0 seu aspecto de geometria para que possa manipular a corrente de 4,402 pA. Para tanto serd efetuada uma

simulagdo paramétrica para o seu valor de W de modo que a tensdo de referéncia de 200mV seja alcangada.

Além disto, para melhorar o PSRR desta referéncia em relagdo a Vpy, sera utilizado um L de 2um.

A Figura 5.11 ilustra o resultado da simulagao para Viy de 2,2[ V] e temperatura de 37[°C].

240mV

_ _ 7 _ 0
VeRer =/ (WMNREFI)@VIN =22V T=["37C]

200MV B v oo ]

160mV

Probe Cursor

332.5u, 208.8m
A2 2.88u, 38.8m
dif= 338.5u, 178.1m

120mV

80mV

40mV

50pum 15bum ' 256um ' BSdum ' 45(5um

Figura 5.11 — Ajuste da Geometria de MNggr; com Viy=2,2V @ T = 37[°C].

Portanto, a relagdo idealizada para MNggr; € 332,5/2 ¢ sera utilizada na confec¢ao do “layour”.
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5.2.6 Avaliacio da Sensibilidade e do Coeficiente Térmico de Vrgr

A avaliagdo destas duas Figuras de Mérito fica facilitada porque nos itens anteriores ja foram
calculadas diversas derivadas parciais que relacionam as principais correntes e tensdes nestes circuitos.

Iniciando pela Sensibilidade de Vggr em relacdo a tens@o de entrada ndo regulada, tem-se:

a\/REF
Q Vi

VIN
Vv
IN
VREF

QVREF _

(-] (5.29)

Q

A derivada parcial pode ser escrita como:

aVREF _ aVREF aID aVEB [_]

oV ol, dV,, oV (530)

Tomando por base o transistor MNggp,, verifica-se que a sua tensdo Vpg corresponde exatamente ao
valor da tensdo de referéncia Vggr. Lembrando que este dispositivo opera em inversao forte, a sua corrente de

Dreno sera:

I, = BN (VEB - VTHO(N))Z(I + xNVREF) [A] (5.31)

Derivando Ip em relagdo a Vgg € observando que Vgg = Vrgr + Vgsp, tem-se:

IR 21, A
= 2B (Vg = Vi, X1+ Do Vigs ) = 2 5.32
v, BN( EB THO(N)X N REF) V., - VTHO(N) v ( )
e:
ol
GVD =2By (VREF + Vi — VTHO(N) Xl + Ay Vigr ) +
REF
+By (VREF + Vg — VTHO(N) )27‘1\1 (5.33)
21 21
ol, < DQ + IDQA‘N ~ DQ

aVREF (VEB - VTHO(N) ) VEB - VTHO(N)

Levando para a eq. (5.32) e recorrendo ao Apéndice D que tem o resultado para a outra derivada, fica:

aVREF — 1 21DQ UT)\’N [_]
aVIN 21DQ (VEB - VTHO(N) ) 1— 2UT (5.34)
VEB - VTHO(N) VEB - VTHO(N)
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Procedendo a substituicao pelos valores numéricos:

NVeer Uy _ 0,096.26.1073

-3
~3,7.107 [-]
Vi . 2U; 52,1073 (5.35)

l_
159,9.1073

VEB - VTHO(N)

Para a sensibilidade, retorna-se a eq. (5.29). Como os valores sdo calculados, sera usado o valor de

200[mV] para a tensao Vggr.

22 394073

QVREF —

3
=40,7.10 [-] (5.36)
N 900,103

A Figura 5.12 ¢ o resultado da simulagdo para uma variagdo de 10[%] na tensdo ndo regulada V.

Sera tomada por base para se avaliar a sensibilidade de Vggg.

201,2mV : : ,
i _ 0

Vagr =V J@r=570¢ |

200,8mV 1 I

i |

: |

2004mVT o Taq = 242, 280.9m |

- la2 = 1.98, 198.9m |

dif- 446.6m, 1.97m |

200,0mV + |

i |

_ |

199,6mV + :

|

i |

199,2mv$ |

[ |
.................................................................. l..
............................................. | .

200V 208V 216V 224V 232V 240V
Figura 5.12— Variagdo da Tensdo de Referéncia Viypr em funcdo de Viy @ T = 37[°C].

Aplicando-se o conceito da eq. (5.36) para este resultado de simulagao, tem-se:
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xREF _ 22 AV _11 1,97.10_3

-3
~492.10 [-] (5.37)
N 2001075 AVy 440.1073

S

O circuito composto pelos transistores MNggr; € MNggr, apresenta uma particularidade importante.
Pelo fato de se ter dois transistores empilhados, a impedancia vista pelo Dreno do transistor MNggg; € maior
do que a impedancia vista de um transistor sozinho por um fendmeno de reflexdo de impedéancias.

Matematicamente, a expressao que mostra esta reflexdo ¢ dada por [93]:

I, = r01(1 *+ il )"’ Iy, [Q] (5.38)

Isto significa que a corrente de Dreno para estes transistores ¢ menos sensivel para as variagdes da
tensdo de alimentacdo do que um unico transistor como no espelho de corrente (MN,). Portanto, as flutuagdes
desta corrente estdo praticamente ligadas as flutuagdes da tensdo Vgg que alimenta diretamente os Gates
destes transistores. Tem-se aqui outra diferenga em relag@o ao circuito do espelho. Enquanto neste circuito o
transistor PNP vertical Q; esta carregado pelo “Gate” de MN,, para os transistores empilhados, o transistor
PNP vertical Q, esta carregado pela base do transistor Q;. Portanto, a sensibilidade de Q, em relagdo a tensao
de entrada Vy esta sendo prejudicada pela inje¢do de uma corrente que traz consigo uma flutuagdo em fungéo
desta tensdo.

Esta diferenga de comportamentos apareceu no calculo e na simulacdo da sensibilidade de Vggr (0
valor simulado ¢ maior que o calculado), pois no equacionamento utilizado as derivadas que envolvem Vgg
foram avaliadas para Q, e ndo para Q,.

Tomando por base o resultado da simulagdo que relata melhor a realidade, uma varia¢do de +£10[%] na
tensao de alimentacdo ndo regulada Vv causa uma variagao de £0,53[%] na tensdo de referéncia Vggr.

Com relagao ao Coeficiente Térmico Fracional, parte-se da seguinte relagdo fundamental:

1 oV _
TCF(VREF):— — [OC 1] (5.39)
VREF Q 6T Q
Entretanto, a tensdo Vrgr € expressa por:
VEB = VGSI + VREF = VREF = VEB - VGSI (5.40)

Derivando a eq. (5.40) em relacdo a temperatura:

OVier _ OVig _ Vs |:1} (5.41)

oT  oT oT °C
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A eq. (5.41) aponta para um resultado interessante, pois em [96] comprova-se que um transistor MOS
operando em inversao fraca apresenta para a tensdo Vs um coeficiente térmico negativo, ou seja, semelhante
ao comportamento de um transistor Bipolar. Entdo, a subtragdo apontada em (5.41) vai levar a um coeficiente
térmico para Vrer menor que os coeficientes individuais dos transistores MOS e Bipolar.

A derivada para a tensdo Vg € avaliada a partir da equacao [96]:

0 0

Vs (T) = (VTHN (Ty) + 6T, {1 - TLJ + Vs (Ty )(le [V] (5.42)

Em que T, ¢ uma temperatura de referéncia inicial (neste projeto, 37°C) e 0 o coeficiente térmico para

a tensdo de limiar Vry. Derivando-se, entdo, a eq. (5.42):

OVes(T) = | Vi (To) +0Ty | Vo(T,) 1 v
gfr(): [ (Too)+ o]+ Gfri o):i[_VTHN(TO)—GTO+VGS(T0)] [C} (5.43)

Retornando a eq. (5.39) e levando os resultados das derivadas:

1 |0V 1 _
TCF(VREF) = E{G—FFB - T_o(_ VTHN (To) - 6To + VGS (To))} [0 C 1] (5.44)

Para os valores numéricos disponiveis (em que Vgs(T¢) = Veg — Vrer = 0,476 V) chega-se a:

1
TCF (VREF ) = E

b

[— 3107 - %(— 0,516 -1,2.1073,37 + 0,476)} ~-3,6107  Pc'] (545

Fazendo-se uma simulagdo com uma varredura de temperatura, tem-se o resultado ilustrado na Figura
5.13 na seqiiéncia.

Avaliando-se o Coeficiente Térmico Fracional pela simulagdo:

_ -3
TCF(VREF)= —1 —AVREF = _1 & ~ _1’08'10_3 [0 C—l] (546)
Ver AT 02 10

O resultado da simulagéo refor¢a o que foi mencionado anteriormente, ou seja, que o comportamento
do transistor MOS em inversdo fraca se aproxima do comportamento do transistor Bipolar em relagdo a
temperatura. Em outras palavras, pode-se dizer o coeficiente 0 se aproxima, em valor absoluto, do coeficiente
y. O mais importante é ressaltar que a tensdo Vggr tem a sua variagdo com a temperatura minimizada

justamente por esta caracteristica do transistor MOS em inversao fraca.
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201,2mV

- VREF :f(T)@VINZZ,ZIW
200,8mV ¢+

Probe Cursor

- = 198 . 87m
200,4mV A2 = 32.88, 201.83m

5 i -2.157m
200,0mV }
199,6mV +
199,2mV +

Figura 5.13 — Simulacdo para o Impacto da Temperatura em Vgpr @ Viy =2,2[V].

5.2.7 Avaliacido do PSRR das Tensdes de Referéncia Vg e Vygr

Antes de efetivamente proceder a uma analise da rejeicdo de fonte para as tensdes de referéncia, a
Figura 5.14 reproduz o conjunto total do espelho de corrente e os respectivos circuitos de geragdo das
referéncias de tensdo. Em alguns pontos foram adicionados capacitores (0,5[pF] do tipo PIP) para desacoplar
quaisquer ruidos indesejaveis e contribuir para um possivel aumento da rejeicdo de fonte.

A Figura 5.15 mostra os resultados de simulagdo para o PSRR das referéncias. Para Vg tem-se uma
rejeicdo da fonte de aproximadamente -16,5[dB] e para Vggr uma rejeicdo de —38,5[dB] na freqiiéncia de
interesse que sdo os 10 [MH,] do enlace de RF. Cabe ressaltar que a PSRR para estas tensoes sera, na pratica,
maior que o aqui calculado, pois o capacitor C; que foi adicionado no né Vg tera seu valor acrescido da
capacitancia de “Gate” do transistor NMOS que constitui o estagio Seguidor de Fonte. Como este transistor
devera apresentar uma grande geometria, a capacitancia adicional serd comparativamente maior que Cs,
fazendo com que a tensdo deste nd fique menos susceptivel as flutuagdes impostas pela tensdao de entrada nao

regulada.
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T A LSRR O
. TW = Ve
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40 +

Figura 5.14 — Espelho de Corrente e Circuitos para a Geragio de Vyigre Vi

=
- P2
nn

PSRR (VREF) = f(freq)@T =37(%)

10Hz  100Hz 10KHz 10KHz 100KHz 1,0MHz  10MHz
Figura 5.15 — Resultado da Simulacio para a PSRR da Referéncia Vieere Ve,@ T = 37[°C].
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5.2.8 Circuito de Start-Up

O espelho de corrente a partir do qual foram desenvolvidos os circuitos das tensdes de referéncia,
apresenta dois estados estaveis de corrente. Um deles € o calculado, simulado e utilizado nos itens anteriores.
Entretanto, existe a possibilidade de mais um estado estavel que corresponde ao valor de corrente zero. Para se
garantir que, ao se energizar o circuito, a corrente se encaminhe para o seu estado util, é preciso prover o
espelho de um circuito adicional com o intuito de se forcar esta condi¢do. Tal circuito é denominado de
“Start-Up” e a proposta de sua implementagao esta ilustrada na Figura 5.16.

O transistor Mgrart € inserido de tal maneira que para liga-lo € necessario carregar o capacitor Csrarr.
Durante o processo de carga deste capacitor, o transistor Mgrarr injeta corrente no transistor bipolar cuja
queda de tensdo Vgg € responsavel por ligar o transistor MN; e, assim, estabelecer a corrente do espelho.
Considera-se que, para a partida do “Start-Up”, todos os capacitores envolvidos estejam descarregados. E
fundamental considerar que C; e Cgrarr estando descarregados forcem a presenga de um Vgsgemos) para

Mgrart mMaior que a sua respectiva tensao de limiar.

Vin T
csTARTl U:’—.—‘;U M\E‘Eh

—IMPy | MP, I —

<\VSG(PMOS) —
°
-
| MgTART J—
C
— MN, :
' L 4 — =
.—
I(MstART) 1
Ql - Q
P

5.16 — Proposta para o Circuito de Start-Up

Através de uma simulag@o, em que se aplica um degrau de tensdo na entrada ndo regulada, é possivel
verificar a acdo do circuito de “Start-Up . Este degrau de tensdo varia de zero até a tensdo nominal de Vin
(2,2[V]), devendo-se observar a corrente do transistor Mgrart. Ela deve responder com um transitério do tipo
impulso e, a medida que Cgsrart Vai se carregando, seu valor deve decair para zero.

A Figura 5.17 ilustra o resultado desta simulagdo em que estdo plotados a corrente através de Mgrart
e a carga do capacitor Cgrart, comprovando a acdo proposta para este circuito. Por uma questdo de

simplicidade, usou-se para a geometria do transistor Mgrart @ mesma geometria dos transistores PMOS que

78



constituem o espelho. O Valor de pico da corrente esta por volta de 160pA, ndo constituindo um problema de

dissipacao de poténcia para este transistor.

1,5V 1 200pA . . \ \
[ _ _ 270y ]
V(CSTART)_f(t)@T_37[ C].
160pA+ ===
/7
1.0v 4 120pal // ..
[ / I
80pA 1 ]
0,5V 1 40pA | ]
' _ ) | '
I(MSTART) = fl)@T=37"C] I
0A l
l
oV - e e

2bns —46ns 6;0;3 8bns 12'0ns 14bns 16bns 18bns
Fig

ura 5.17 — Resposta ao Degrau para a Corrente de Msrarr € para a Carga de Csragr, T=37[°C].

Antes de resumir as caracteristicas elétricas deste circuito, uma simulac¢do para se observar o consumo
de poténcia sera realizada. A partir da varredura da tensdo Vyy entre os seus limites de variacdo de 10[%], a
Figura 5.18 ilustra a respectiva poténcia dissipada. Como se observa, o pior caso ocorre para Viy maximo
com uma dissipacdo de aproximadamente 64[uW] e, nas condi¢des nominais de operagdo, o circuito dissipa
aproximadamente 55[uW].

O valor negativo nas leituras das poténcias ¢ devido a uma convengdo do simulador, uma vez que o
elemento tomado como referéncia para a avaliacdo foi a fonte DC de alimentagdo (poténcia fornecida é
atribuida como sendo negativa).

A titulo de comparacdo, a partir da Figura 5.13, verifica-se que existem 6 correntes, a principio iguais,
que sdo drenadas da tensdo Vi pelos transistores MP; a MPg. O valor simulado para a corrente a ser espelhada

¢ de aproximadamente 4,4[pLA] e, se for atribuido o valor nominal de 2,2[V] para Vy, tem-se:

-6
P, = 6ID(NOMINA1)VIN(NOMINAL) =64,4.10 ".22~58 [mW] (5.47)

A Tabela 5.5 resume as caracteristicas elétricas deste circuito de referéncia e que foram discutidas até

entao.
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|
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|
L |
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60w T
s T ST, T S

200V 2,05V

Figura 5.18 — Dissipacdo de Poténcia para o Circuito as Tenséoes de Referéncias @ T= 37[°C].

210V 2,15V

PR T S S S PR
2,20V 2,25V

230V

Caracteristicas @ Vn=2,2V Calculado Simulado
VelV] 2 2,029
Vrer [mV] 200 199,93
Sensibilidade de V¢ 12.10° 160.10°
Sensibilidade de Vrgr 40,7.10° 49,2.10°
TCrde V¢ ['CT] -2,05.10° -4,36.10°
TCrde Vier ['C™] -3,6.10° -0,985.107
Pp [wW] 58 55,2
PSRR de V¢ [dB] @ 10 [MH] - -17,1
PSRR de Vggr [dB] @ [10MHy] - -36,8
Trom [°C] 37 37

235V 240V

Tabela 5.5 — Resumo das Caracteristicas Elétricas do Circuito de Referéncia Projetado.

5.2.9 Analise de Monte Carlo

Para verificar o impacto da variacao de processo nas tensdes de referéncia, procedeu-se a uma analise
de Monte Carlo com 5000 rodadas. Os parametros elétricos pertinentes dos transistores foram substituidos por
outros pardmetros que incluem a dispersdo de lote. As Figuras 5.19 e 5.20 ilustram os resultados destas

simula¢des. A Tabela 5.6 traz um resumo estatistico destes resultados.

80
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20t

1,0 |

1,60

165 1,70 175 180 1,85

Figura 5.19 — Andlise de Monte Carlo para a Tensdo Ve @ Viy=2,2V e T=37[°C].

35 1
3,0
2,5
2,0
1,0

05

' ‘ adl »
120m  140m  160m  180m  200m

Figura 5.20 — Andlise de Monte Carlo para a Tensao Vrgr @ T= 37/°C].

220m

= aN
260m

VG VREF
Valor Nominal [mV] 2011 200,97
Desvio Padrio (o) [mV] 65,6 17.8

Tabela 5.6 — Resumo Estatistico para as Tensoes V¢ e Vyer @ T=37[°C].

280m

300m
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, ilustrando nas Figuras 5.21 e 5.22,

éncias

A

Finaliza-se a descricdo deste gerador de refer

tos do espelho de corrente, Vg € Vggr.

1rcul

detalhes do layuot dos c
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Figura 5.21 — Detalhes do Layout do Espelho de Corrente
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Figura 5.22 — Detalhes do Layout dos Circuitos de V¢ e Virgr
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5.3 PROJETO DO CIRCUITO AMOSTRADOR

A funcao do circuito amostrador, como indica o seu nome, € prover uma amostra do sinal de saida
para ser comparado com Vg através do Amplificador de Erro. Na grande maioria das aplicagdes, verifica-se
o uso de um divisor resistivo para se alcangar este objetivo da amostragem. Neste projeto, entretanto, optou-se
por usar uma solugdo alternativa em que os resistores (que ocupam muita area de silicio quanto maiores
forem) serdo substituidos por transistores MOS.

O principal motivo para esta escolha é o fato de se poder controlar a corrente do circuito amostrador
através da adog@o de uma geometria adequada para os transistores MOS envolvidos na topologia. Outro ponto
a ser observado ¢ que resistores implementados em tecnologia CMOS tendem a ocupar uma area de silicio
comparativamente maior em relagdo aos transistores. Em alguns casos, existe a necessidade de se providenciar
alguma forma de ajuste (“trimming”) externo para se alcangar os seus valores 6timos.

Em [97] tem-se uma idéia bastante interessante que ¢ a utilizagao de transistores MOS para formar um
resistor (controlado por tensdo) aterrado (denominado aqui de Resistor MOS). A Figura 5.23 mostra este
circuito original.

Neste regulador, entretanto, ndo serd utilizada a tensdo de entrada nao regulada para alimentar o
Resistor MOS diretamente. Sera incluido um estdgio seguidor de fonte (semelhante ao que foi utilizado na
solucdo da resposta em freqiiéncia), porém sem a preocupacdo com a dissipagdo de poténcia. Este
procedimento de “isolagdo” de Vv diminui a transferéncia das flutuagdes da tensdao ndo regulada para a saida
do regulador.

Deve ser observado, também, que a corrente Irgs precisa ser pequena quando comparada com

a corrente nominal do regulador para nao prejudicar a sua eficiéncia. Um valor alvo adotado neste

projeto sera de 1[%] de I vominaL), OU seja, aproximadamente S[pA].

i ¢ VRres
I
RES
lres MPees| = R,
A MP3ge MPdres | —
MN?1 H—
RES  |ieg—y > >

Figura 5.23 — Transistores MOS Emulando um Resistor Aterrado [97].
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Usando-se a eq. (3.10) (Capitulo 3) e desprezando, em uma primeira aproximagdo, o valor da tensdo
de “offset” do operacional, pode-se avaliar a ordem de grandeza da relagdo entre os resistores R, e Ry:

1= (1 + %Jo,z Ry (5.48)

2 2

Como a corrente Irgs foi fixada em 5[nA], outra relagdo envolvendo os resistores R; e R, pode ser

expressa como:

1=510"%R, +R,)= R, +R, =200 [KQ] (5.49)

Resolvendo, simultaneamente, as eqs. (5.48) e (5.49) chega-se aos valores de 160[KQ] e 40[KQ] para
R, e R, respectivamente.

O aspecto de geometria para o transistor MN1ggs pode ser 2/1 uma vez que ele transporta uma
corrente semelhante ao transistor NMOS do espelho (=4,4[ptA]). E necessario, entretanto, avaliar os aspectos
de geometria dos transistores PMOS (MP1ggs ... MP6grgs) do arranjo. Para tanto, serd executa uma simulagao
paramétrica dos valores de W destes transistores mantendo-se o L=1[um]. A figura 5.24 representa o circuito

que sera simulado.

+ S
+
200[mV]
VRes
| ®
- MP5 —
—
I—
MN1 Rgﬂ‘ g
l—
(Zj = MP6res
1 i‘
= = = —

Figura 5.24 — Circuito para a Obtencgdo de W pyos) através de Simulagdo.

Observa-se que o n6 A apresenta, desconsiderando o “offset”” do Amplificador Operacional, o valor de
Vrer (200[mV]) uma vez que este se encontra em um esquema de realimentagdo negativa e tem-se o conceito
do curto circuito virtual. Também € necessario parametrizar a fonte Vygs para que se obtenha o melhor valor

de Wpmos) de forma que Iggs seja de S[pA].
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A simulagdo sera feita entdo com duas analises DC SWEEP, uma para a varredura de W e outra

(“secondary sweep’’) para 3 diferentes valores de Vggs, a saber: 1[V], 1,2[V], 1,5[V].

20pA : : : : : : : -
I MINL, )= W ppros ) @VRES = LSIVET = 37/° €]
16pA }
12uA |
8uA |
1,01, ) = fWpyros) @VRES = 12ViT = 37/° ]
4pA /
1, (MNI,. )= FWprr0s) @VRES = VT = 37/°C)
J . .. . . . . . . . .
10um 30pm 50um 70um 90um

Figura 5.25 — Resultado da Simulagdo Paramétrica de W pyos,),

O resultado da Figura 5.25 indica o valor de 1,2[V] para Vggs como o que mais se aproxima da
corrente Irgs. Contudo, ainda existe uma ambigiiidade a ser resolvida. Existem diversos valores de W pmos)
que sdo solugdo. Para resolver para um tnico valor serd adotada uma corrente de 1[pnA] para cada ramo do
arranjo PMOS. Assim, a fonte Vygs devera ter um consumo de 3[uA]. Este procedimento visa diminuir o

impacto do consumo de corrente da topologia Resistor MOS e néo afetar, de forma significativa, a eficiéncia

global do regulador.

8,0pA — . . s . . .
|IDWmm):fWﬁmm)@WwS:LHWJ:3ﬂ%7
I .

6,0pA T :
|
|
|

4,0pA 1
|
I ........................
| Probe Cursor

2,0pA 1 A1 = 43.87u, 2.998u
| A2 = 2.880u, 3.093p
| dif= 41.87u, 2.998u
|

Oum  30pm  50pm  70um  90um

Figura 5.26 — Ajuste, pela Simulacdo, do Melhor Valor para W pyos).

85



A Figura 5.26 traz o resultado da simulagdo do valor paramétrico de Wpmos), porém com Vggs fixo
em 1,2[V]. O valor de 43[um] foi adotado, entdo, para os valores de W pmos).

A Figura 5.27 mostra o posicionamento do seguidor de fonte em relag@o ao circuito do Resistor MOS
sendo necessario, também, avaliar o seu aspecto de geometria.

Este transistor NMOS apresenta o fenomeno de efeito de corpo uma vez que a sua tensdo Vpg €
diferente de zero. Por inspegdo desta figura verifica-se que Vps €, em mddulo, igual a Vggs, ou seja, 1,2 V. A
sua tensdo Vgs € Vg — Vres que resulta em 2[V]-1,2[V] =0.8[ V] ¢ a sua tensdo Vps € Viy — Vres, sendo igual a
2.2[V]-1,2[V]=1[V].

Antes, sera feita uma avaliagdo da sua tensdo de limiar levando-se em conta o efeito de corpo. Para
esta avaliagdo sera considerado que o pardmetro y tem um valor tipico de 0,4[V'] e que o pardmetro 2¢y

apresenta um valor tipico de 600[mV]. A correcao de Vry € dada por:

Vi = Vrnoy Y \IZ(PF + |VBS _\/Z(PFJ [V] (5.50)

Substituindo-se os valores disponiveis:

Viney = 0,516+ 0,406 +1.2 /0,6 |~ 743 [mV] (5.51)

Aplicando-se a equagdo para a corrente Ip tem-se como Unica incognita o aspecto de geometria W/L.
Mais precisamente o valor de W uma vez que sera adotado para L o valor de 2[um] (para ajudar na rejei¢ao
das flutuacdes presentes na tensdo nao regulada Viy). Lembrando que o arranjo PMOS consome 3[pA], tem-
se:
KP [W

DI

b= 2r o) )(VGS—IVTHOI)z(HWDs) [A] (5.52)

Com os valores:

W
2.107°

31076 =953.10” 6( j(o,g —0,743)(1+0,096.1)

(5.53)

( W6]z8,84:>W:17,7 [um]
2.10”

Adotou-se um valor de 18[um] para o W deste transistor.
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Vin (2,2[V])

(ﬁj —  MNsegres
2 ——
Va (2[V]) 4*—

3[pA] =
_r— VRES (1 ,2[V])
—- 43 |[p»—A
L — *—
5[pA] MPS'E
MP4 H—
A MP3ges R|ES— (43
MN1ges ’—’—"— 7
< —
—
43 43
1

- s

Figura 5.27 — Resistor MOS e o Seguidor de Fonte que o Polariza.

Para completar o circuito amostrador, € preciso outro resistor entre 0 nd A e o nd que corresponde a
saida do Regulador LDO (Voyr). Também aqui se optou pelo uso de um transistor (MN2ggs) emulando a
presenga de um resistor. Para evitar a presenga de mais uma tensdo de polarizagdo, este transistor estd em uma
configuragdo do tipo “diodo”. O ajuste de seu aspecto de geometria ¢é feito de forma que o nd correspondente a
tensdo de saida assuma o potencial de 1[V] (valor alvo). Usou-se a configuracdo da Figura 5.28 em que o
valor de W do transistor MN2ggs foi varrido através de uma analise paramétrica (O valor de L foi alterado
para 2[um], pois este “resistor” € de maior valor).

Na simulacao utilizou-se uma fonte de corrente DC de 5[pA] para representar a corrente Iggs. O valor
de W idealizado ¢ aquele para o qual a saida (OUT) atinge 1[V]. O resultado da simulagdo ¢ apresentado na
Figura 5.29.

Portanto, para um W de aproximadamente 3,15um ajusta-se a relacdo do amostrador de tal forma que
a tensdo de saida seja de 1[V]. A Figura 5.30 traz o “layout” do circuito Resistor MOS. Entretanto, quando de
posse de todos os circuitos que compdem o Regulador de tensdo, este valor de W sera reavaliado para

verificar alguma necessidade de ajuste com relagdo a tensdo de saida.
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Vin (2,2[V])

MNSEGRES

Va (2[V])
% A T Vour

MP1 RES M P2RES

Vour 3[WA]
MN2ges
}_
A

200[mV]

_T_—<—ii

Ires ‘L

MN1Rges

Figura 5.28 — Ajuste de W de MIN2ggs para que Voyr seja = 1[V] @ 37[°C].

1,20V 1 -
}
115V .: I V(OUT) = f(WPMOS)@T =371°]
’ - i
1
: I
1,10V }
[ |
i Probe Cursor
L | A1 = 3.143u, 1.000
1,05V 1 | A2 = 3.143u, 1.000
! dif= 8.00, 8.008
|
|
1,00V 1 :
0,95V {
0,90V {

Figura 5.29 — Simulacio para o ajuste de W de MN2zzs @ 37°C.
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Figura 5.30 — Layout do Circuito Resistor MOS.

5.4 AJUSTE DAS GEOMETRIAS DOS TRANSISTORES DE PASSAGEM E DO ESTAGIO SEGUIDOR DE FONTE

Neste item, serdo apresentados os procedimentos que levaram a avaliacdo das geometrias dos
transistores de Passagem (MPpass) € do estagio Seguidor de Fonte (MNgsgg). Também serdo avaliadas as
respectivas dissipagdes de poténcia, uma vez que representam parametros importantes tanto na efici€ncia do
estagio quanto na seguranca do usuario que estiver utilizando o implante. Em termos de poténcia, estes

dispositivos sdo os que representam o maior consumo dentro da topologia do regulador proposto.
5.4.1 Consideracoes sobre as Tensdes e Correntes Envolvidas

A Figura 5.31 ilustra o posicionamento dos transistores de Passagem e do estagio Seguidor de Fonte
ressaltando os principais sinais de corrente e tensdo que os envolvem (valores ja calculados anteriormente
estdo listados). O circuito amostrador esta representado de forma simplificada através de dois resistores.

Para estabelecer a geometria do transistor de Passagem, duas consideragdes sdo importantes. Primeiro,
a sua geometria deve suportar a corrente nominal da carga ¢ a corrente a ser consumida pelo circuito
amostrador e, em segundo lugar, por estar operando na regido triodo, esta geometria também deve prover uma
baixa resisténcia Rpg.

Para um transistor operando na regido triodo, o equacionamento da resisténcia Rpg, que representa

uma relagdo linear entre Vpg e Ip, é dada por [46]:

1
BP (VGS - VTHO(P) - VDS

Rps = ] (2] (5.54)

Lembrando que o termo 3 na eq. (5.49) traz embutida a relagdo W/L, fica claro que uma forma de se
diminuir o valor de Rps é fazendo a opgdo por uma geometria grande. A principio, sera mantido o valor do
comprimento do canal (L) em 1um, deixando como um parametro de ajuste o valor da largura (W). Tomando
por base a Figura 5.32 € possivel, através de uma simulagdo paramétrica, ajustar o melhor valor de W para as

condic¢des listadas.
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V|N = 2,2[V]

MNSEG

Ve = 2[V] I

[41

VsaPmos)
Vaer = 0,2[V] ]S /"
‘ Vao )
+ VDROP = 50[mV]
MPpass
I, = o 5mA] 1
lres = 5[UA]
Vour = 1[V]

Figura 5.31 — Detalhe dos Transistores de Passagem e do Estdgio Seguidor de Fonte.

Observar que a fonte de corrente I; faz o papel do transistor NMOS do estagio Seguidor de Fonte, a
fonte Voyr coloca a tensdo nominal do nd de saida (1[V]) e a fonte Vo representa a tensdo de saida do
amplificador operacional.

Antes de se efetuar a simulago, é preciso estimar o valor de V0. Para tanto sera considerado que a
tensdao de limiar do transistor PMOS ¢ algo em torno de 250[mV] acima da tensdo de limiar do NMOS, ou
seja, aproximadamente 766[mV] (516[mV]+250[mV]) e, por inspe¢do do circuito, verifica-se que a tensao

VAO é:
VAo = VOUT + VDROP - vSG [V] (5.55)

Na eq. (5.55), existe mais um valor que precisa ser avaliado. E a tensdo Vg do transistor de passagem.

A equagdo classica que define o limite das regides triodo e de saturag@o ¢ dada, para um transistor PMOS, por:
|VSD| S |VSG| - ‘VTHO(P)‘ = Vep = Vg6 — ‘VTHO(P)‘ [V] (5.56)

Aplicando os valores apontados na Figura 5.29, e tomando o valor limite superior para a tensdo Vgp,
pode-se retornar a eq 5.55 e estabelecer o valor de V0. Com todos os valores de tensdo em maos, procede-se

a simulagdo mencionada cujo resultado ¢ ilustrado na Figura 5.33.
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Vin =2,2[V]

I, = 0,505[mA]
Vsapmos)
S [
—
. MPrass Vpror + Vour
T (1,05[V])
Vao Vour = 1[V]

Figura 5.32 — Circuito para a Simulagdo e Obtengdo do Valor de W.

Tem-se, entao:

50.1073 =V, ~766.10"3 = V,, =816 [mV]

(5.57)
V,o =1,05-0,816 =234 [mV]

Portanto, a geometria recomendada para o transistor PMOS de Passagem ¢ 2422/1. Por uma questdo
de facilidade de “layout” este valor sera adotado em 2500/1 Deve-se levar em consideragdo que o sistema ¢
realimentado e que quaisquer pequenas flutuagdes que possam ocorrer nas tensoes que foram adotadas, a saida
do Amplificador Operacional ird buscar um novo valor de ajuste de forma a conduzir a tensao de saida para a
condi¢ao nominal.

Quanto ao transistor NMOS MNggg , 0 primeiro passo ¢ verificar se ele opera realmente na regido de
saturacdo. Confirmada esta situagao, basta aplicar a equacao pertinente para este modo de operagao e extrair a
relagdo W/L. As informagdes de tensdo e corrente estdo todas disponiveis. Observar também que este
transistor sofre o efeito de corpo uma vez que a sua Fonte se encontra em um potencial que vale Voyr +
Vprop- A Figura 5.33 mostra a variagdo desta soma de tensdes em fungdo de Wppos. Para um valor de W de

2500[um], a tensdo Vprop sera inferior a ao valor alvo de 50[mV].
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1,5V i
N % :fﬁV )@T:3ﬂ00

| OUT '~ DROP PMOS :
14V ¥~ ———— s ———— S

|

a1 = 2.422m, 1.6850

| A2 = 186.086u, 1.408
1ov |1 dif= 2.322m, -358.12m

|

|
1,1V ¢ |

|

500um 1000pm  1500pm  2000pm  2500um

Figura 5.33 — Resultado da Simulacio do Valor de Wpyos.

Primeiramente, serd calculado o valor de Vi) em decorréncia do efeito de corpo:

Visoo = Voo + 7205 + Vs —4205 )= 0,516+ 0,4(/0,6 11,05 - /0,6 )~ 720 [mV] (5.58)

Para este transistor a tensdo Vgs (2,2[V]-1,05[V]= 1,15[V]) ¢ maior que V) 0 que representa estar
este elemento atuando em sua regido de saturagdo. Usando-se a equacgdo fundamental pode-se obter o valor do

seu aspecto de geometria.

I =B (Vos = Vi ¥ = 0,505.1073 = 95,3.10‘%%}[(2 1,05)- 0,720 = [%j ~100(5.59)

Para se obter uma melhor rejeicao das ondulagdes presentes no sinal Vi, o valor de L sera aumentado

para 10[um]. Assim, a largura do canal W ¢ 1000[um].
5.4.2 Poténcia Dissipada em MNggc € em MPpsgs

Como se tratam de dispositivos controlados por tensdo (ndo existe consumo em regime permanente
nos seus terminais de controle que sao os “Gates” apenas um consumo transitorio de carga e descarga das

respectivas capacitancias) basta fazer o produto Ip x Vps. Tem-se, portanto:

P05 = 0,505103(2,2-1,05)~ 580  [uW]

(5.60)
3225 [uw]

P05 = 0,505.1073,50.10
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Ao se avaliar as poténcias dissipadas, verifica-se que existe um “preco a ser pago” para que a
estabilidade do LDO nao dependa de um componente externo, no caso, o capacitor eletrolitico com a sua
respectiva Rgsg ou de outras solugdes que incorporem circuitos adicionais, mas que também consomem

poténcia e area de silicio.

5.4.3 Capacitancias de “Gate” dos Transistores MNggc € em MPp,ss

Como estes transistores apresentam uma geometria grande, € interessante avaliar as suas capacitancias
de Gate. No caso do transistor de Passagem, esta capacitancia se reveste de uma importincia maior uma vez
que ela ira desempenhar um papel fundamental na resposta em freqiiéncia do Amplificador Operacional cujo
projeto sera alvo do proximo item.

Nesta avaliacdo, o documento T-035-MM-SP-002 da TSMC fornece a espessura (parametro SPICE
Tox) do S;0,, para ambos os transistores, que sdo respectivamente 7,5.109[m] e 7,7.109[m] para o NMOS ¢ o
PMOS. De posse destas espessuras e usando a permissividade dielétrica do Dioxido de Silicio que ¢ 3,45.10°
BlF/em], calcula-se a capacitincia por unidade de 4rea relativa a regido do Gate dos transistores (parimetro
SPICE Cox). As capacitancias de “Overlap” podem ser desconsideradas, pois serdo muito menores. Chega-se,

~ .y . 2
entdo, aos valores ja convertidos para F/um~:

13
Cox = Eox _ 34510 L ae1015 | _F
Tox 7,510~ 10%.10% um?
(5.61)
13
Con, = Fox 34510 L _4us10715 |_F
Tox 7,710~ 10%.10% um?

Como o transistor de Passagem atua na regido triodo, as suas capacitancias de Gate tanto em relacdo

ao Dreno (Cgp) quanto em relag@o a Fonte (Cgs) serdo iguais e respeitam a seguinte formulagao:

1 1 -15

Cas = Cap =5 WLCoy = 52500.14,6.1071° ~ 5,75.10712  [F] (5.62)

Para o transistor NMOS do estagio Seguidor de Fonte, por operar na regido de saturacdo, tem-se:

2 2 -15 -12
Cos =35 WLCoy = 51000.104,48.107> ~ 29,8.10 [FleC,, =0 (5.63)

A Figura 5.34, na seqiiéncia, ilustra a confec¢do do layout para estes dois transistores. Os dois

transistores foram elaborados em uma estrutura “multifinger” para otimizacao de area de silicio.
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Figura 5.34 — Layout para os Transistores PMOS de Passagem e NMOS do Estdgio Seguidor de Fonte

5.5 PROJETO DO AMPLIFICADOR DE ERRO

Neste item, serd descrito o projeto do Amplificador de Erro e sua caracterizagdo sera feita através de

um conjunto de simulacdes.

5.5.1 Consideragdes sobre a Topologia Adotada

O amplificador de erro nada mais é do que um Amplificador Operacional (AO). As principais
caracteristicas que deve apresentar quando dentro do contexto de um Regulador de Tensdo sdo aquelas ja
apontadas no Capitulo 2. Sdo revistas a seguir, incluindo-se alguns valores alvos a serem atingidos além de

outras considera¢des pertinentes:

v Para que os efeitos da realimentagdo negativa do sistema que contém o AO sejam estabelecidos, é
preciso um alto ganho em malha aberta (Aop). Para o projeto deste AO esta sendo proposto um ganho
superior a 1000, ou seja, 60[dB];

v' A sua rejei¢do com relagdo a tensdo de alimentagdo ndo regulada Viy (PSRR) deve ser alta também. A
principio uma rejeicdo maior que 100 vezes estara sendo o valor alvo. Isto representa uma PSRR

melhor que -40[dB];
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v' Deve apresentar uma baixa tensdo de “offset”. Para alcangar este objetivo sdo observados dois
procedimentos. Primeiro, um bom casamento entre os estagios do AO para diminuir o “offset”
sistematico e, em segundo lugar, uma confeccao de “/ayout” usando topologias com centréide comum
para minimizar o “offset” aleatorio. Como um valor de partida considera-se algo em torno de SmV;

v" O AO deve ser projetado de forma a apresentar um baixo consumo de corrente quiescente,
principalmente se comparado com o valor da corrente nominal de carga. Um valor alvo de SpA (1[%]
de 1) esta sendo proposto;

v Capacidade de operar a partir de uma tensdo inferior a tensdo nominal da tecnologia. Neste caso,
operar a partir de uma alimenta¢do nominal de 2,2[V];

v" No que diz respeito a resposta em freqiiéncia, o p6lo dominante do AO deve ser posicionado em uma
freqiiéncia bem inferior aos outros polos do LDO. Este aspecto serd melhor abordado adiante neste
item, assim como o posicionamento da sua freqiiéncia unitaria. Valores alvos, a principio, serao
colocados em 100[Hz] para o pélo dominante e S00[KHz] para a freqiiéncia de ganho unitario. O
sistema pode ser mais lento na sua resposta a um degrau de tensdo de entrada, o que significa uma
margem de fase por volta dos 70[°];

v' Com relagdo a sua resposta transiente (“Slew Rate”, por exemplo), ndo é necessario um AO
extremamente rapido. Tal fato se justifica pelo Regulador proposto ser pertencente a um sistema de
biotelemetria em que as grandezas fisiologicas apresentam constantes de tempo muito mais lentas
comparativamente as grandezas elétricas. Taxas de variacdo da tensdo na ordem de 0,1[V/uS] sdo

aceitaveis assim como tempos de acomodac¢ao na ordem de dezenas de [uS].

A Tabela 5.7 resume os valores alvos descritos até entao.

Uma das formas de se aumentar o ganho do Amplificador Operacional, além de melhorar o
desempenho das Figuras de Mérito como PSRR ¢ CMRR, ¢ utilizando uma topologia do tipo “folded-
cascode” [46], [98].

Outra caracteristica interessante desta topologia ¢ o fato da sua resposta em freqiiéncia, mais
precisamente o seu polo dominante, ser dependente do n6 de saida (impedancia de saida do estagio e
capacitancia de carga), nao necessitando de circuitos e esquemas adicionais de compensagao internos o que,
certamente, aumentaria a complexidade, consumo de poténcia e area de silicio.

Além disto, circuitos adicionais para fornecer as polarizagdes internas do AO poderiam ser caminhos

de transporte para as flutuagdes da tensdo de entrada ndo regulada Viy.
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Caracteristicas Valores Alvo

Vo [V] 2,2

Ipp [HA] 5

Vorr [mV] 5
PSRR [dB] @10 [MH,] 30
Po6lo Dominante [Hz] 100

fuc [MH,] 500 [KH,]

dm 70°

SR [V/uS] 0,5

Tser [1S] 10

Tabela 5.7 — Valores Alvo para o Projeto do Amplificador Operacional.

Em [98-101] tem-se contribui¢des interessantes no sentido de se eliminar circuitos especificos para a
geracdo dos niveis de polarizacdo de uma estrutura “folded-cascode”. A configuracdo apresentada,
denominada “self-biased” ¢ bastante util para o projeto em questdo uma vez que se tem por objetivo a
economia de consumo de corrente.

Portanto, optou-se por um projeto de um Amplificador Operacional do tipo “self-biased folded-
cascode”. Para conferir mais flexibilidade ao seu uso e também aumentar a faixa de sinais em modo comum
na entrada [102], [103] optou-se, também, para que ele operasse em uma condi¢do “rail-to-rail” no estagio
diferencial de entrada.

A Figura 5.35, na seqiiéncia, traz a proposta topoldgica para o Amplificador Operacional pretendido.
O AO proposto se inclui na categoria de Amplificadores denominados de OTA, ou seja, Amplificadores de
Transcondutancia, pois alimenta uma carga puramente capacitiva representada pela capacitincia Cgp do

transistor de passagem.

5.5.2 Ajuste das Geometrias dos Transistores

O primeiro ponto a se ressaltar para o desenvolvimento do AO, ¢ observar que, pelo valor da tensao de
alimentacdo (2,2 [V] nominal), existe a possibilidade de alguns transistores atuarem em regime de inversdo
fraca ou no limiar entre inversdo fraca e inversdo moderada. Isto significa aspectos de geometria com valores
mais elevados.

A corrente de consumo do AO foi estipulada como sendo, no maximo, 1% do valor da corrente de
carga, ou seja, menor que 5[pA]. Analisando-se a Figura 5.35, observa-se que existem trés ramos de corrente
a partir da alimentagdo. Estas correntes, pela simetria do circuito, serdo iguais e, por simplicidade, com um
valor de aproximadamente 1[pA].

Para iniciar a avaliagdo dos aspectos de geometria tomar-se-4 por base a Figura 5.36. Nela esta

representado a por¢do inferior da configuragdo “cascode” composta pelos transistores NMOS. A proposta ¢
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dividir igualmente a tensdo de saida Vourao) (tensdo quiescente de 1,1[V] que também representa o terra

analdgico para este amplificador) para as tensdes Vgs dos transistores MN, e MN.

Vinao) I:'«|
_I\‘/IP;; MP, E.«| |._j MPs

IPJ; MPq E'«] Ej MP,

|Npos INNEG —

L:T HEE E'EH = | Vouro
MN+ MP; MP, MN>

| MN.

MNs MN-

5.35 — Amplificador de Erro — Amplificador Operacional Folded-Cascode Self-Biased [94].
A tensdo de 550[mV] sera, também, o Vgs do transistor MN; que estabelece a corrente de cauda Iy.

Como para estes transistores (MN;, MNg e MN7) ndo existe o efeito de corpo pode-se utilizar a expressdo

classica para determinar os seus aspectos de geometria:

KP (W 2
ID ~ m(rj(VGs _|VTHO|) [A] (5.64)

E, substituindo-se os valores conhecidos chega-se a:

1.10-%~953.10~ 6(%}(0,55 ~0,516)> = (%j ~9 (5.65)
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4 Voutao) = 1,1[V]
550[mV]

MN, l—”L—l A TMN5

In

-
550[mV]

MNs

P P
q}j
E

Figura 5.36 - Divisao Equalitaria da Tensdo de Saida (“Bias Point”).

Como L esta sendo mantido em 1{um], o valor de W para estes transistores serd de 9[um].

Para os transistores do par diferencial N, existe a necessidade de se avaliar o seu Vry uma vez que eles
estdo com seus terminais de Fonte em potenciais acima de zero. Aqui serd admitido que a tensdo Vpg da fonte
de corrente (transistor MNj3) € de 550[mV] (metade da tensdo referente ao terra analdgico) como ilustrado na
Figura 5.37.

Equacionando primeiramente o efeito de corpo para os transistores MN; e MN,, tem-se:

Viney = 0,516 +0,4[/0.6 + 0,55 - /0.6 |~ 635 [mV] (5.66)

Este valor de Vg pode ser usado, agora, na equacdo classica de corrente. Embora cada um dos
transistores do par diferencial consuma, em seu ponto de polarizacdo, metade da corrente de cauda, deve ser
considerada a possibilidade de o amplificador trabalhar com toda a excursdo do sinal da entrada (um dos
transistores do par pode estar conduzindo plenamente e o outro cortado). Entdo, para efeito de calculo de seu
aspecto de geometria, sera atribuido o valor de 1[nA] que ¢ a propria corrente de cauda.

Na condi¢do quiescente, os valores das entradas INpps € INngg sdo de 1,1[V] (terra analogico) o que
significa que os transistores MN; ¢ MN, tém um Vgs de 0,55[V]. Portanto, atuando na regido de inversdo

fraca. Avaliando-se Ip com o uso da equagdo pertinente:

I, = IX(¥jexp{Mj [A] (5.67)

nU;
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Vinpo) A I:o

550[mV] MP;

MN; MP4 MP, MN;

A Iy JZ

F_l = O e

550[mV]

MN3

Figura 5.37 — Tensoes para os pares Diferenciais de Entrada.

Para os valores conhecidos, tem-se:

11076 z103,1.10_9(ﬂjexp(0’55_—0’§35J3[Ejz64 (5.68)
L 45.10° L

Fica, entdo, o W dos transitores MN; € MN, como sendo igual a 64 [pm]

Pela simetria do circuito, os transistores MN; e MNs atuam de forma semelhante, em termos de
polarizacao, aos transistores do par diferencial. Nestes transistores, entretanto, a corrente sera metade da
corrente de cauda. Entdo, sera atribuido a eles um valor de W de 32 [um].

Resta estabelecer os aspectos de geometria para os transistores PMOS. Mantendo-se o L em 1 [um]
sera realizada uma simulagdo paramétrica do valor de W para se obter o ponto 6timo que corresponde a tensdo
de 1,1[V] para Vourao). A Figura 5.38 mostra o resultado desta simulacdo.

Para reduzir o consumo de 4rea de silicio, na variacdo paramétrica de W pnmos) considerou-se a metade
deste valor no transistor MP; responsavel pela corrente de cauda Ip.

A Figura 5.39 mostra o resultado de alguns pontos de operagdo de tensdo e corrente do amplificador.
Embora a corrente de cauda tenha ficado superior (=1,17[nA]) ao valor alvo, a soma das trés correntes

(3,516[pnA]) ainda ¢ inferior a 1{%] da corrente de carga de 0,5/mA] como estabelecido. A poténcia total
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quiescente ¢ de aproximadamente 7,7[uW]. O valor otimizado de W adotado ¢ de 272[um] e 136[um] nos

transistores PMOS que utilizam metade como citado acima.

1,12V
vbunAO):fﬁﬁmam)@T=3ﬂ’q .

1 ,10V' ............................................................... .......
1,08V +
1,06Vt
1,04V+ Probe Cursor

. a1 = 271.93u, 1.188

A2 = 50.00u, 1.011

[ dif= 221.93u, 88.76n

1,02Vt

10dum 156um ZOdum 25bpm

Figura 5.38 — Simulacdo para Ajuste de W py0s) timo.

5.5.3 Caracterizacio do Amplificador Operacional por Simulagio

Estando a condi¢do quiescente ajustada, pode-se passar a apresentar uma série de simulagdes que
caracterizam o desempenho do Amplificador Operacional. As simulagdes serdo voltadas para a extragcdo de
caracteristicas DC e AC. Nas avaliagdes das caracteristicas AC, a capacitincia de carga (C,) sera representada
pela capacitancia de “Gate” do transistor de Passagem. Este valor ja4 foi estimado no item 5.4.3 e vale

aproximadamente 5,75[pF].
Avaliacdo do CMR (“Common-Mode Input Range”)
Esta Figura de Mérito é importante para AOs que trabalham com excursdes “rail-to-rail”. Com o AO

conectado como “Buffer”, varia-se a tensdo na entrada ndo inversora dentro do limite imposto pela

alimentagdo (no caso de 0 a 2,2V). A Figura 5.40 traz o resultado desta simulagéo.
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T VinAO
MI 2.2V MPOP4 MPOP5
=0 W = 136u

587.0nA| L=1u

587.0nA

MNOP1 MNOP2
W = 64u

_|'_ W = 64u
L=1u L=1u
H M wmPop1  mPoP2 [

f

W =136u W =136u
L=1u L=1u

=0

.

O'I||—|
5
2

MNOP3
W =9u
L=1u

0

Figura 5.39 — Resultado dos Valores Quiescentes de Tensao e Corrente em alguns Pontos do Amplificador

@ T=37/'C].

2,4V

: VOUT(AO) B f(VIN)@T =37/°C]

2,0V
1,6V
1,2V
0,8v

0,4V 1

02V 04V 06V 08YV 10V 12V 14V 16V 18V 20V

Figura 5.40 — Simulacdo da CMR para Vinuo =2,2[V] e T=37 [°C].
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Na conexdo de Ganho Unitério, a linearidade da curva de transferéncia ¢ limitada pela CMR. Como se
100[mV] e 2,1[V].

observa, a CMR esta compreendida, aproximadamente, entre Vgs + 100[mV] e Vpp — 100[mV], ou seja, entre
Avaliacio do “Offset” Sistematico

Usando ainda a configuragdo “Buffer”, aplica-se um sinal de terra analdgico (1,1[V]) na
entrada ndo inversora (INpgs) verificando-se o valor da tensdo de saida. Por se tratar de uma simulacdo que

envolve somente ponto de operagdo, ndo sera gerada uma curva de saida. A Figura 5.41 a seguir reproduz o
circuito com os dois pontos de interesse. Aumentou-se a precisdo dos cursores indicativos para 10 casas

decimais. Como se pode observar existe uma diferenga de 6[nV] entre estas duas tensdes dentro do grau de
precisdo estabelecido pelo simulador. Isto significa que existe um casamento otimizado entre os estagios.

Avaliacdo do Ganho em Malha Aberta (Agp) e da Margem de Fase (¢py)

Para esta simulacdo, ¢ necessario utilizar a configuragdo ilustrada na Figura 5.42. Usa-se uma
. ~ . . . . ~ 12
realimentacao negativa com um indutor e um capacitor de altos valores (nesta simulacdo colocou-se 10~ [F] e

10'? [H] para o capacitor e indutor, respectivamente) de forma a ndo influenciar com a presenga de pélos e
zeros dentro da faixa de interesse. A Figura 5.43 tem os resultados para modulo e fase.

T VinAO '
MPOP3 2.2V MPOP4 MPOP5
W =136 _‘l_ =0 W =136 ! — | w=136u
L=1u — L="1u — — L="1u
L
MPOP6 MPOP7
w=272J _ = | w=2ru
L="1u — — L="1u
1 0 100000006V]
: MNOP1 MNOP2
= owsea | T _‘ w=edu _ 1 l_‘ MNOPE [  mnop7
— L=1u — — L="1u i W =32u W =32u
au MPOP1  MPOP2 L=t [ iL = 1u
T Ve W =136u W = 1364
v = L=1u  L=1u =
-0 - -0
MNOP3 MNOP4 MNOP5
W =ou w=ou __1 = ow=o
L=1u L="1u — L="1u
‘0 -0 -0
Figura 5.41 — Simulacdo para Avaliacdo do Offset Sistematico @ Vin0=2,2[V] e T=37[°C].
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Considerando-se o sinal DC, existe uma ligagao através do indutor (curto circuito) que configura o0 AO em um
“Buffer” fazendo com que todos os sinais quiescentes de polarizacdo se auto-ajustem. J& para o sinal AC, o

indutor se apresenta como um circuito aberto desfazendo o elo de realimentacdo. Ao mesmo tempo, o

capacitor atua como um curto circuito aterrando a entrada inversora.
Ressalta-se, novamente, que carregamento capacitivo ¢ representado pela capacitancia de “Gate” do

transistor de Passagem (mais especificamente Cgs). A simulacdo é feita com uma fonte do tipo AC (ajustada

em 1 [V]) na entrada ndo inversora cujo valor DC devera estar no terra analdgico (1,1 [V])

Vop =2,2 [V]

@

Vpc = 1,1[V]

CL
5,75 [pF]

Caux Laux
102 107MH]

Figura 5.42 — Configuracgdo para a Simulagdo do Amplificador Operacional em Malha Aberta.

80' 0 dd T T
. . I
. ‘A ‘ = f(freq) @r = 377°C1 !
oL !
607 | \ : s
-40° + \ ! ’
\“ I "I
i\ | "
40' [ “\ I .:
I ‘\ I J
. L}
80°7 ) ! ;
i \Q......... I :
204 Arg AOL‘ = f(freq) @r = 37°C] I !
J .:
-120° A}‘ H
0- L. .’.‘».‘ ..... : ......
= 641.81K, -53.33m I o
AZ = 641.81K, -113.39 | N
dif= 8.8, 113.34 i "
20 -160° ' ' . ' . ' . ' 1y : \
10Hz 100Hz  1,0KkHz 10KHz 100KHz 1,0MHz  10MHz

Figura 5.43 — Simulacdo em Malha Aberta Destacando a Freqiiéncia Unitaria e a Margem de Fase para

VIN(AO)=292[I/] e T=3 7[0C].
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80

60 t
40 ¢

20 1

‘AOL‘ = f(freq) @1 = 37°Cy

Probe Cursor

Al = 129_14, f2.19

Az = 1.8088, 5 .23

dif= 128_.16, -3.843
10Hz 100Hz 1,0KHz 10KHz 100KHz 1,0MHz 10MHz

Figura 5.43 — Simulacdo em Malha Aberta Destacando o Ganho em Malha Aberta e o Polo Dominante @
Vinao=2,2[V] e T=37[°C]

Verifica-se que o ganho DC (Agr) ¢ de 75,23 [dB] (que corresponde a aproximadamente 5775 em

valor absoluto) estando o p6lo dominante posicionado em aproximadamente 130[Hz]. A margem de fase ¢

calculada como a diferenga, em modulo, que existe entre a fase do sinal de saida e -180° quando o ganho é

unitario (0[dB]). Observa-se um valor aproximado de |-180 - |-113,39°] = 66,6[°]. A freqiiéncia de ganho

unitario (fyg) € de aproximadamente 642 [KHy].

Avaliacao do PSRR

Nesta avaliacdo, o AO ¢ conectado como “Buffer” e tem a sua entrada ndo inversora com o potencial

do terra analdgico. A fonte de alimentagdo Vi passa a ser do tipo AC com um valor DC que representa o

valor nominal de 2,2[V]. A Figura 5.44 mostra o resultado desta simulacdo. Esta destacado um ponto de

interesse que corresponde a freqiiéncia de operacdo do enlace de RF (10[MHz]). Mantém-se a capacitancia de

carga Cp. Para esta freqiiéncia de 10[MHz], encontra-se uma PSRR de -35,9[dB].
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.20
301 psrR = f(freq) @T = 37/°C]
-40
.50
.60
! Probe Cursor :
70 la1 = 10.88M, -26.46 |
A2 = 1.8484, -81.80 |
fdif= 18.88H, Ly 68|
8+ O ________ o

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Figura 5.44 — Simulacdo da PSRR @ Vinu0=2,2[V] e T= 37[°C].

Avaliacao das Grandezas Transientes — “Slew Rate” e “Settling Time”

As grandezas transientes continuam a usar a configuragdo de ganho unitario. E importante manter o
carregamento capacitivo, pois € justamente a sua carga e descarga que afeta diretamente, por exemplo, o
“Slew Rate” (SR).

A entrada sera um degrau de tensao e, para que nao haja uma interferéncia na medida do “Settling
Time” (tser), a sua amplitude sera reduzida a 200[mV] que devera oscilar tendo como valor médio o terra
analdgico. Com uma excursdo reduzida para o sinal de entrada, a saida ndo sofre da distor¢ao por “Slew Rate”,
fazendo com se tenha uma melhor avaliacdo desta grandeza. O “Slew Rate” corresponde a inclinacao (dV/dt)
tanto borda de subida (SR") quanto na borda de descida (SR") do sinal de saida.

Um dos pontos de medida para o “Settling Time” corresponde ao inicio da aplicacdo do degrau de
tensdo e o outro quando a tensdo de saida atingir certo grau de precisdo em relagdo ao seu valor final desejado.
Normalmente, esta precisdo ¢ escolhida para que o sinal de saida fique dentro de 0,1[%] a 1[%] do valor ideal.

Pelo resultado da simulagdo (Figura 5.45) pode-se avaliar, aproximadamente:

-3 -3
SR ~ 200.106 _ 02 [X} e SR- ~ 200.106 _ 02 [X}
1.10~ uS 1.10~ uS

topr (rise) ~ tyr (fall) = 3 [us]

(5.69)
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1,24V

LV our = fl)@r =37°¢y

1,20V 1

1,16Vt

1,12Vt

1,08Vt

1,04Vt

1,00V

5us 10ps 15ps 20us 25ps
Figura 5.45 — Simulacdo Transiente Destacando o “Slew Rate” e 0 “Settling Time” @,V inu0=2,2{V] e T
=37[°C].

E, finalizando este item, a Tabela 5.8 traz um resumo das caracteristicas simuladas do Amplificador

Operacional e a Figura 5.46 o seu respectivo Layout.

Caracteristicas
o Simulado Valores Alvo
@ Vina0)=2,2[V] e T=37["C]
Ipp [HA] 3,5 5
Pp @ Ipp [WW] 7,7 11
Vss+100 [mV]
CMR -
Vop — 100 [mV]
fug [MH,] 0,64 0,5
o '] 66,6 70
Tser @ 0,1% [pS]
) 3[uS] 10[pS]
(“raise & fall”)
SR" e SR™ [V/uS] 0,2 0,2
PSRR @ 10MH [dB] -26,5 -30

Tabela 5.8 — Resumo das Caracteristicas Simuladas para o Amplificador Operacional.
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Figura 5.46 — Layout do Amplificador Operacional.

5.6 SIMULACAO GLOBAL DO REGULADOR DE TENSAO

Uma vez que ja estdo caracterizados todos os blocos que compdem o Regulador de Tensdo, serdo
realizadas algumas simulagdes elétricas. Nao s6 com o intuito de validar o projeto global mas, também, servir
de base comparativa para os valores que serdo medidos em bancada com o protétipo difundido.

A carga para o Regulador sera um resistor de 2[KQ] que permite fixar a demanda de corrente de 0,5mA
(Itmax). Existira também uma capacitancia em paralelo com este resistor que é representada por uma
associacdo de elementos parasitas (por exemplo, as conexdes do “protoboard’. Embora este item seja sobre

simulagdo fica adiantado que esta capacitancia foi medida na pratica e revelou um valor de aproximadamente
30[pF].
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5.7 SIMULACAO DO REGULADOR DE TENSAO COM TENSAO SENOIDAL DE ENTRADA

Esta simulacdo representa o sinal de entrada senoidal do regulador proveniente da antena. Considera-se
que este sinal ja foi condicionado por circuitos anteriores que fazem o casamento de impedancias e limitagdo
de amplitude. A Figura 5.47 ilustra esta primeira simulago.

Primeiramente, deve-se, como comentado no item 5.3 (Projeto do Resistor MOS) refinar o W do
transistor que emula a presenga do resistor R;. Como a tens@o de saida esta aquém de seu valor ideal de 1[V],
o valor de W(MNRES,) precisa ser diminuido. A Tabela 5.9 mostra o resultado da tensdo média de saida do

regulador para diferentes decréscimos de W.

1,0V

_ Vour = fl)@r =37°q
0,8V t

0,6V 1
0,4V 1

0,2V t

5us  10ps  15ps  20pus  25pus  30ps  35us  40ps  45ps

Figura 5.47 — Simulacio do Regulador para Entrada Senoidal @ T=37/"C].

Decréscimo de W [um] | Vour [V]

W-10 [%] — 2,8 0,991
W -20 [%] — 2,5 1,001
W -30 [%] — 2,2 1,009

Tabela 5.9 — Ajuste do W que Emula o Resistor R; do Amostrador.

Portanto, o novo valor de W(MNRES,) ¢ de 2,5[um]. De posse deste valor corrigido, tem-se a Figura
5.48 que refaz a simulagdo anterior. Foi incluido neste resultado a tensdo Viy para que algumas Figuras de

Meérito ja possam ser avaliadas.
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A sensibilidade da tens@o de saida em relagdo a tensdo de entrada nao regulada ¢ dada por:

\Y -3 -
SyOUT _ IN(DC) A\/OUT — E A\]OUT ~ 2,2 490810 ~ 24,610 3 [_] (570)
N VOUT(DC) AV 1 AV 364,8,10_3

3,0V7

: = fl)@r =371°C
2,5V =" IN
2,0v {
1,5V =
1,0V{

1.0020+

0.5VL VINPP) = 364,8[mV]
- VDO~ 22[V] -

_____

OV : 1.0800 VOUT(PP) =] 4,08[’””

Vour®O ~ 1[V]

Sus 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us

Figura 5.48 — Simulacio do Regulador para Entrada Senoidal @ T=37/"C].

A PSSR do regulador para a freqiiéncia de interesse (10[MHz]) pode ser inferida por:

Voure -3
PSRR = 20log| —21WeS) | — 70]og Llo% ~—39[dB] (5.71)
IN(ripple0 364,8 . 10

A préxima simulagdo avalia o impacto da temperatura (de 32[°C] a 42[°C]) sobre a tensdo de
saida. Serad considerado que a tensdo de entrada permanece constante em 2,2[V] que ¢ o seu valor
médio.

Tomando por base o resultado de simulacdo apresentado na Figura 5.49, o coeficiente

térmico fracional da tensdo de saida sera:

1 AVyy, —60,11.1073 (5.72)

~—6.103[ ]
Vour AT 10

TC; (VOUT ) =
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1,04V T

v =f(T) @, =22(V]

1,03V
1,02V {
1,01V {

1,00V 1

= 1.0834
A2 = 42 .88, 974.28m
dif= -16.88, G8.11m

0,99V {

0,98V {

— — —— —— —— — e e e e e e e e e e e e e — — — —— — — — —

33 34 35 36 37 38 39 40 41

Figura 5.49 — Simulacgdo do Regulador para Entrada Senoidal @ Vy=2,2[V].

Pelo fato do regulador estar em um dispositivo implantado que ¢ ativado por um enlace de RF
pode existir a possibilidade de uma variagdo no nivel médio da tensdo ndo regulada. E importante
que durante o uso do sistema de biotelemetria o operador esteja consciente desta possibilidade de
variagdo e mantenha o dispositivo leitor a uma distancia que garanta ndo so o aspecto de seguranca
ao paciente como o valor médio da tensdo de 2,2[V].

Deve-se recordar que um dos circuitos que fazem a interface entre a antena e o retificador ¢
um limitador de tensdo. Entdo, a aproximac¢ao demasiada do leitor em relacdo ao paciente fica restrita
aos perigos dos efeitos térmicos que poderiam ser causados nos tecidos.

A Figura 5.50 mostra a simulacdo desta variagdo mantendo-se constante a temperatura em

37[°C]. Com base nesta figura, a avaliacao da regulagdo de linha é:

~103.1073 [m_V} (5.73)
%

AVoy| 4121107
AVii b 400.1073
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1,01V

100V 1 Vyur = f(Viy ) @T = 377°C]

0,99V ¢+

0,98V Probe Cursor
A1 2.488, 1.884
A2 = 2.888, 962.38m
dif= 468.86m, M._21m

0,97V ¢

205V 240V 215V 220V 225V 230V 235V

Figura 5.50 — Simulacgdo do Regulador para Entrada Senoidal @ T=37[°C].

Para o calculo das eficiéncias de corrente ¢ de poténcia do Regulador sera utilizada esta
mesma simulacao, porém, com um tempo estendido para que se possa ter uma maior precisdo do
valor médio da corrente de entrada do regulador (Ii). A Figura 5.51 ilustra o resultado para estas

correntes € usando a eq. (2.3) do Capitulo 2 (observar que I € Iix-1p):

I -6
IEFF(%)=(—)L 100=I—L100:M100z94’9 %]
I +1o Iy 527,3.10™ 6 (5.74)

el,~27,3 [pA]*

-6
B (%)= LVour 10— LiVour _ 3004107 1 16 ¢ 43 %] * (5.75)

I +1 Vi InVin 527,3.10™ 6x2,2

* O que se verifica € que existe uma tendéncia em que o valor médio da corrente de entrada
continue a aumentar. Seria necessaria uma simulacdo que estendesse o tempo final ainda mais.
Entretanto, como esta tendéncia de crescimento ¢ muito lenta e, certamente, ird convergir para um
valor final, uma vez que I se mostra constante, serd assumido um valor simulado de Iy acrescido de
mais 10[%], ou seja, 30[pnA].

** Aqui estd o “prego pago” pelo projeto. A eficiéncia global do sistema ¢ reduzida

praticamente a metade. Entretanto, existe uma solugdo de compromisso entre a inser¢ao do estagio
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seguidor de fonte (transistor MNggg) € o fato de alcancar uma estabilidade incondicional do sistema
sem a presenca de elementos externos. Ainda que este transistor seja grande, comparativamente aos
outros do circuito, a area de silicio poder ser otimizada a partir de um “/ayout” em que todos os

blocos estejam internamente interligados.

800pA

600pA 1 _ _ _ 0 1
AVG‘I IN‘ = £() @v, =22V] e T = 37C]

400pA

Probe Cursor

200pA 1

A1 = 1.888m, 580.408u
A2 = 1.888m, 527.708u
dif= -38.79n, -27.368u

0,1'ms 0,2'ms 0,3'ms 0,4'ms 0,5'ms 0,6ms 0,7'ms 0,8'ms 0,9'ms
Figura 5.51 — Simulagao para Avaliacao da Eficiéncia de Correntes.

Aproveitando, ainda, a entrada senoidal, seria interessante mostrar o comportamento das
tensdes de referéncia Vg e Vrgr que agora estdo inseridas no contexto do regulador. Provavelmente o
carregamento dos outros circuitos como o Amplificador Operacional, o Resistor MOS e os
transistores de passagem e seguidor de fonte irdo afetar o desempenho destas referéncias. Além do
fato do regulador ser simulado a plena demanda de corrente o que significa maior “Ripple” na tensao
de entrada Vinv. A Figura 5.52 mostra uma simula¢do coma temperatura constante e a Figura 5.53
uma variagdo para Viy constante. Pode-se extrair destas simulagdes os valores de sensibilidade e

coeficiente térmico.

Veer _ Vv AVier 2,2 15,42.10 -3

gVrer _ _ ~10,95
T Ve AVy 200.9.1073 364,8.10 7

~462.107  [-] (5.76)
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2,4V

2,0Vt

See?

1,6V ¥

12Vi  V(PP) = 827[mV]
’ VeDO) ~ 21V]

280mu

0.8V} WV Rpr®@O ~ 200,9(mv] \ Al

195mU -
2._820U—+

0,4V~

Ses?

S5us 10us 15us  20ps 25us  30ps 35us 40us  45ps

Figura 5.52 — Simulagao para Avaliacao das Referéncias (@ T=3 71°C].

2012mV 7 208V . : : :
- f(T)@VIN = 37/°C]

~ A1 = 42.88, 1.088
~ A2 = 32.88, 2.873
dif= 18.808, -93.17m

200,8mV 2,06V 1

200,4mV 1 2,04V 1
200,0mV 2,02V 1

199,6mV 1 2,00V 1

42.88, 198.87m
32.88, 281.83m
18.88, -2.157m

199,2mV 1 1,98V T

o o
e b
m

198’8mv. 1’96V TSR WS Y S S VSN WS ST S SR S S WY WP ST S S W S AT SN SN WG S AT SR S SN SN ST SN WY S S S N WP ST SO S S W S S S

Figura 5.53 — Simulacgdo para Avaliagdo das Referéncias @ Vin=2,2[V].
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1 AV, 1 (— 2,157.10‘3)

-3 a1
TC, (Vigs ) = = ~—1,074.10 °C (5.77)
(Ve Veer AT 200,9.1073 10 el
-3
A 22 827.1 _
Sio = BV 22 82010 L 551073 [] (5.78)
NV AV 2 3648107
- -3
TCF(VG):LAVG:l( 93,17.10 )z—4,65.10_3 o] (5.79)
V, AT 2 10

Outra simulacdo com sinal senoidal de entrada realizada verifica a resposta do regulador para
um degrau de corrente de carga (no caso, I} varia de O[A] a 0,5[mA]). O resultado ¢ ilustrado na
Figura 5.54. Para emular a presenga deste degrau de corrente usou-se o circuito de carregamento

também anexo a esta figura.

1,2V ( T 1 ' ' I
L — — o
Vour = t)@r = 37/°C] |
1,0V + — —
|
0,8V : A1 = 38.60u, 1.037 |
3 : n? = 148_27u, 1.0888 5 |
dif=-118_.27u, 37.38m |
0,6V : U1 |
J X TCLOSE = 50u ; I
: |
0,4V | : R2 '
: 2K I
I
: I
] : R1
0.2V ; 2MEG |
: \J I
: I
ov 1 Ayrg ~ 900[mV] :
: _?_0 |
e
20pus 40us 60us 80us 100us 120us 140ps

Figura 5.54 — Simulacdo do Regulador com. Degrau de Corrente na Saida @ T=37/"C].

O resultado de simulacdo acima mostra que existe uma oscilagdo na tensdo de saida, porém
amortecida, quando o Regulador estd operando a vazio. Outro ponto importante ¢ o valor de Aytr
que estd elevado. No capitulo 7 (Conclusdes) sera abordada uma sugestdo para uma tentativa de

diminuigado deste valor. A regulagcdo de Linha pode ser inferida da mesma simulagao:
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-3
AVyyr  37,38.10 mV} (5. 80)

= r 74,8{—
AL, 5001070 mA

Entretanto, considera-se que a situagdo de degrau de corrente na carga nio seja usual durante
a utilizacdo do sistema de biotelemetria, pois esta situacdo significaria que o paciente estaria
sofrendo uma variacdo extremamente rapida em sua pressao arterial. Provavelmente, esta condi¢ao
ocorre juntamente quando o Sistema ¢é ativado pela primeira vez e, pelas simulagdes ja apresentadas,
verifica-se que nao existem condi¢des de oscilacdo na tensdo de saida do Regulador. Também se
deve ressaltar que o Regulador ndo ¢ ligado a vazio, uma vez que os subsistemas (Sensor de Pressao,
Condicionamento de Sinal e Transmissor) estdo integrados conjuntamente representando uma

corrente de carga inicial diferente de zero.

5.8 SIMULACAO DO REGULADOR DE TENSAO COM TENSAO QUADRADA DE ENTRADA

Este conjunto de simulagdes permite verificar a resposta do regulador a uma excitagdo do tipo
degrau e outras Figuras de Mérito poderao ser avaliadas. A Figura 5.55 traz a resposta do regulador a
uma onda quadrada de 10[kHz].

A Figura 5.55 representa um resultado importante. O sistema Regulador pode ser considerado
como sendo um sistema do tipo BIBO (“Bounded-Input Bounded-Output”) que significa a sua
condig¢do de estabilidade. A Figura 5.56 mostra mais detalhadamente a condicao do degrau de tensao
inicial e ¢ possivel extrair o “Settling Time” do Regulador assim como o “Slew Rate”. Para o
“Settling Time”, considerou-se uma precisao de 0,1[%] (0,999[V]) em relagdo ao valor final de 1[V].

A avaliacdo destas grandezas esté representada na eq. (5.81).

AV 1 V
1%)~1 OUT
lSET(O, A>)~ 4,87[uS] e SR = . 5 10-6 ~ 0,5 [—S} (5.81)

Uma tltima simulacdo, usando a entrada senoidal, ¢ ilustrada na Figura 5.57. Nela tem-se o
valor da tensdo Vpg do transistor de passagem. Este resultado sera utilizado para se avaliar a
resisténcia Rpg deste transistor que, como ja discutido anteriormente, vai fixar um dos polos do

sistema.
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4,0V

3,0V
2,0V1

1,0Vt

Figura 5.55 — Simulacdo do Regulador para Entrada Quadrada de 10{KH,| @ T=3 7[0 CJ.

1,142V 1=

1,000V
0,800V
0,600V
0,400V

0,200V T

0V 1

T ——————————

Vour = flH)@r =37°¢

.................................................

10us Zdus Sdus 4dus Sdus 6dus 7dus

Vour = flH)@r =37°¢

Probe Cursor

A1 = 14.87u,  0.999
A2 = 141.28n, 679_16u
dif=

14 .73u, 0.998

oV

10,bus 11,bus 12,bus 13,bus 14,bus 15,bus 16,bus

Figura 5.56 — Detalhe da Resposta do Regulador ao Degrau de Tensao.
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1,4V
1,2Vt

1,0V-E 1% = flt)@r = 377°C)

0,8Vt

LA.80u, 25.70m
a.88, -9_8BE-27
LA.80u, 25 . 70m

0,6Vt

0,4Vt

0,2Vt

SQS 1 0'ps 1 5'us Zdus 25us 30 Hs 35us 40'us 45'us

Figura 5.57 — Tensdo Vps do Transistor MPp4ss.

5.9 AVALIACAO DOS POLOS DO REGULADOR

O conjunto de simulagdes apresentadas permite uma avaliagdo dos polos do Regulador de Tensdo. De

acordo com a eq. (4.12) e a eq. (4.13), tem-se:

1
e ) .
T OmR,C, L Z (82
f. __—1 [H ] 5.83
" 27R ,Cpass Z G5

E necessario, entdo, avaliar os valores das resisténcias Rpg € Ryo uma vez que as capacitancias ja sdo
conhecidas, ou seja, C;=30[pF] e Cgpass=5,75[pF]. Considerando-se que o regulador opera a plena carga (I, =

0,5[mAl]), o valor de Rpg pode ser calculado como sendo:

-3
o VDS(MPPASS) ~ VDS(MPPASS) _ 25,7.10 =514 [Q] (5.84)
I +1 I =3
L 1 lges L 0,5.10
Substituindo este valor na eq. (5.80), tem-se:
1
f, 103[MH, | (5.85)

® 2n51430712
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Mesmo para uma elevada capacitancia de carga este polo estd bem afastado da origem relativamente
ao que se espera do polo dominante que deve estar posicionado na faixa de dezenas a centenas de Hertz.
O polo dominante P, requer a avaliagdo da resisténcia de saida do Amplificador Operacional (Rxo).

Ela pode ser equacionada extraida da relag@o:

Ay =g,R,o= (gmp + 8mN )RAO (5.86)

Onde g, ¢ a soma das transcondutincias dos transistores NMOS e PMOS do par diferencial de entrada
e o ganho Ay ¢ dado em seu valor absoluto. O valor destas transcondutancias deve ser avaliado para a
condi¢do em que estes transistores estdo operando em inversdo fraca. Partindo da equacdo fundamental de um

transistor MOS operando em inversao fraca, tem-se:

\W Vi — V.
L. =1.] — lex GS THO
D X( L ] p[ nU, ]
ol, Y Vis = Vimo I A
= =1 — lex = —
Bm OVs X( L j p[ nU, nU; |V

Entdo, a transcondutancia dos dois transistores sera a mesma, uma vez que a corrente Ip é a mesma.

(5.87)

Pode-se optar, entdo para usar a corrente de cauda que ¢ justamente a soma das correntes individuais dos

transistores do par diferencial. Assim, a eq. (5.80) pode ser reescrita:

3 052)
- 20
Ay =g.Ro==7TR u=>R, o= 45.107 7x10 ~ 220[MQ] (5.88)
nU; 1,17.1076
Voltando a equagdo do polo dominante:
-1
f 127 126[Hz] (5.89)

Pl — 6 _
2m220.107,5,75.10

Este valor pode ser comparado diretamente com o resultado de simulagdo ilustrado na Figura 5.43 em
que se avaliou a presenga deste polo dominante em aproximadamente 130[Hz].

Interessante, também, verificar o impacto das varia¢des de processo no Regulador. A Figura 5.58 é o
resultado de uma analise de Monte Carlo para 5000 rodadas. A Tabela 5.10, em seguida, faz o resumo

estatistico.
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5,0

1,1 1,2 13 1,4

04 05 06 07 08 09 A1

Figura 5.58 — Analise de Monte Carlo para o Regulador de Tensdo.

VOUT
Valor Nominal [V] 0,992
Desvio Padrio (o) [mV] 82,6

Tabela 5.10 — Resumo Estatistico para a Tensdo Voyr @ T=37[°C].

5.10 TABELA COMPARATIVA

A Tabela 5.11 na seqii€ncia faz um resumo entre valores alvo, valores calculados e valores simulados

para o Regulador de Tensao.
5.11 “LAyoUuT” FINAL DO PROTOTIPO DIFUNDIDO PELA TSMC

A Figura 5.59 mostra o “layout” final do prototipo do Regulador de Tensdo que foi recebido pela
“Foundry”. O invélucro escolhido ¢ de 40 pinos de forma que se pudesse ter acesso aos diferentes blocos que

compdem o projeto. Este “layout” também contém outros circuitos que pertencem a um projeto da FAPEMIG

que esta sendo desenvolvido no Grupo de Microeletronica.
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Valores Valores Valores
Alvo Calculados Simulados

Trowm [°C] 37 - 37
Cv. [pF] - - 30
AVG(ViN [V]D 2,2 - 2,2
Vour [V] 1 - 1
Voror[mV] 50 - 26

I [mA] 0,5 - 0,5

Io [mA] 0,05 - 0,03

Pp = (It +1g).Vour [mMW] 1,21 1,18 1,17
AVour/AT [mV/°C] @ AVG(Vix [V])=2,2[V] 50 - -6
AVig [mV] 500 - 900
AVour/AlL, [mV/mA] * 50 - 74,8
AVour/AViy [mV/V] ** 50 - 103
PSRR [dB] @ 10[MHg] -40 - -39
Ierr [%0] 90 93 95
Err [%] 90 42,3 43
f,(dominante) [Hy] - 126 39

tser (0,1[%]) [pS] 50 - 14,87

* Corresponde a Regulacao de Carga,

** Corresponde a Regulagdo de Linha

Tabela 5.11 — Quadro Comparativo dos Resultados Simulados e Medidos para o Regulador.

O valor de Vprop ndo pode ser comparado diretamente embora tenha ficado aquém da previsdo. Esta
tensdo de aproximadamente 26[mV] representa o Vpg do transistor MPpass €, na realidade, a tensdo de “Drop-
out” deve ser contabilizada para o Regulador como um todo. Deve-se avaliar, entdo, em relagdo a Vi, ou seja,
2.2[V]-1[V]=1,2[V].

Se considerar-se a eficiéncia retirando-se o transistor MNggg ela sobe para 96,8% o que demonstra que
o subcircuito LDO do Regulador final esta otimizado.

Com relagdo ao polo dominante, era esperado que fosse deslocado em dire¢do a origem uma vez que a

capacitancia de carga ¢ superior ao valor utilizado nas simulagdes e nos calculos.

120



Figura 5.59 — Layout Final do Prototipo Recebido da Foundry TSMC.

Simbologia:
1- Amplificador Operacional;
2- Resistor MOS;
3- Espelho de Corrente e Gerador de Referéncias;
4- Capacitor de Filtro;
5- Transistor de Passagem e Transistor Seguidor de Fonte;

6- Retificador.

A érea total dos blocos que constituem o projeto ¢ de aproximadamente 0,25 [mm?®]
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O PROJETO DOS BLOCOS QUE CONSTITUEM O REGULADOR DE TENSAO FOI APRESENTADO NO CAPITULO ANTERIOR

JUNTAMENTE COM UM CONJUNTO DE SIMULACOES. O PRESENTE CAPITULO TRAZ OS RESULTADOS OBTIDOS

EXPERIMENTALMENTE E PERMITE, PRINCIPALMENTE, UMA COMPARACAO COM OS VALORES SIMULADOS.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De posse do protdtipo, tem-se o inicio do levantamento dos dados experimentais. Algumas

consideragdes se fazem necessarias:

v

Para o ensaio em condi¢des de temperatura controlada, utilizou-se a cadmara térmica alocada no
Laboratorio de Ensaios de Testes de Equipamentos de Telecomunica¢des (LTET) da
Universidade Federal de Itajuba;

Os ensaios foram reduzidos a quantidade que se julgou necessaria para a caracterizacdo dos
principais parametros do Regulador de Tensao;

Foi utilizado, como forma de isolamento, entre o Regulador ¢ os equipamentos de teste (quando
necessario) um Amplificador Operacional comercial (CA3140) em uma configuracio “Buffer”.
Antes de cada medida utizou-se o circuito de cancelamento de “offset” sugerido pelo fabricante;
Para simular a presenga da antena, foi construido, artesanalmente, dois indutores acoplados
através de um nucleo de ferrite. Este conjunto tenta reproduzir o que seriam as antenas de
transmissao e recepgao do sinal presente no enlace de Radio Frequéncia.;

Os equipamentos de teste utilizados: Gerador de Fungdes (HP33120A), Fonte DC Tripla
(HPE3631A), Multimetro (HP34401) e Osciloscopio Digital (HP54645D) sdo patriménio do
Grupo de Microeletronica;

A capacitancia de carga (na saida do regulador principalmente) foi medida e apresentou um

valor de 30[pF].

Feitos estes posicionamentos, os proximos itens relatam os resultados obtidos.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS - REGULADOR E FILTRO CAPACITIVO

A Figura 6.1 ilustra o procedimento de testes para o sistema Regulador e Filtro Capacitivo (lembrando
que este capacitor esta integrado no “chip” do Regulador). A condicdo de carga ¢é ajustada através de P, até
que se obtenha o valor nominal de I + I, (teoricamente um valor de 0,53[mA]) A temperatura ¢ mantida
constante em seu valor nominal que representa a temperatura do corpo humano, ou seja, 37[°C]. A Figura 6.2

apresenta a tela capturada do osciloscopio digital para esta medida.

HP33120A : Regulador E
GND  OuT : (CHIP) '
o) o) ‘ b 1=0,53[mA]
. o—A — -
H L
+ | Retificador 50[pF]]
1 : ' 1K5 o)
= ] GND ¢ § CH;
Indutor Artesanal E ___________________ _E v HP54645D
(Nucleo de Ferrite) — § P, GND
= | K ?
3

[TEEEEER A2 Soons £ 0.00s 50,007 fA2 STOP

Az
=+

WZORzZ) = 2.373 W AW CRZ22 = 312.5mY

Figura 6.2 — Saida do Retificador e do Filtro Capacitivo Destacando-se a Tensdo de Ondulagdo (“Ripple”)
@, I = 0,53 [mA] e T=[37[°C].

Com a tensdo de ondulagdo de 312,5[mV] estima-se, para Vy, um valor médio de:

Vripple _ 2062 4 312,5.10 3

VIN (AVG) = VIN(MIN) + ~ 2,218 [V] (6~1)
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Para efeitos comparativos, a Tabela 6.1 resume os valores de “Ripple” e médio para o que ¢

considerado a tensdo de entrada ndo regulada para os demais circuitos do Regulador (V).

Tabela 6.1 — Valores Simulados e Medidos para o Retificador e Filtro Capacitivo.

@ I, =0,53mA e T=37[°C]

Calculado Simulado Medido
Vin(AVG) [V] 2,196 2,19 2,218
Vin(ripple) [mV] 488 400 312,5

Os valores medidos estdo abaixo dos valores simulados pois a presenca de capacitancias parasitas no

pino de saida do filtro aparecem em paralelo com capacitor de 50[pF] aumentado o seu valor e,

conseqiientemente, melhorando o desempenho do processo de filtragem.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — GERADOR DE REFERENCIAS

A Figura 6.3 ilustra o circuito para se avaliar as Figuras de Mérito (Sensibilidade e Coeficiente térmico

Fracional) das tensdes de referéncia.

Vapy

HPE3631A

+15V-15V  GND

poscecee joeccccecee s
Vo —+—

Gerador de '

Referéncias H

]

Figura 6.3 — Circuito para as Medidas no Circuito Gerador de Referéncias

Vrer f—7a—

[ ]
[}
[ ]
Regulador §
(CHIP) '

o

\%
HP34401

GND
o

O procedimento de medida consiste de duas fases. Uma variando-se a temperatura e mantendo

constante a tensao de alimentacdo (2,2[V] ajustado pelo terminal Vap; da Fonte Tripla) do circuito gerador de

referéncias e outra mantendo a temperatura constante (37[°C]) e variando-se a tensdo de alimentacgao.

Estas medidas devem se aproximar dos resultados de simulacdo uma vez que as condi¢des de

carregamento do circuito gerador de referéncias é semelhante. No caso pratico, a entrada inversora do
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CA3140 consome uma corrente muito baixa (o fabricante indica uma Zy tipica de 1,5[TQ]) o que representa
uma medida “a vazio”.
A Tabela 6.2, na seqiiéncia, resume os resultados e os valores que foram utilizados nas variagdes.

Observar que foram tomados os extremos e o valor central considerado como valor nominal.

Ve [V] Vrer [mV]

Vin | @ T=32]°C] | @ T=37]°C] | @ T=42[°C] | @ T=32[°C] | @ T=37[°C] | @ T=42]°C]
2,0[V] 1,99 1,97 1,95 200,1 198,8 198,0
2,2[V] 2,07 2,02 1,98 201,2 200,5 198,9
2,4[V] 2,09 2,04 2,01 201,8 200,7 199,5

Tabela 6.2 — Valores Medidos para o Circuito Gerador de Referéncias.

Utilizando os dados medidos pode-se calcular as Figuras de Mérito através das equacdes

demonstradas no Capitulo 5:

Ve _ Vin | Vi _ 22 (02007 -0,1988) -3
N Vel @V | 0,2005  (2,4-2,0) ’ (6.2)
(@t =371°C)
(V)= ! | Vi _ 1 (0,1989—0,2012)z_1’15'10_3 b
Vierly 0T | 02005 (42-32) (6.3)
@V =2,2[V])
0 V| OVe| _ 22 (204-197) _ 100 10-3
NV | V|, 202 (24-20) (6.4)
(@t =371°C1)
1] avy| 1 (198-2,07) 23 o
TC,(V,)= G — ~ —4,45.10 °C
(Vo) Volg 0 g 202 (42-32) ’ = (6:5)

A Tabela 6.3 e a Tabela 6.4 resumem os resultados dos valores calculados, simulados ¢ medidos para

estas duas importantes Figuras de Mérito do Regulador.
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Vg
Calculado Simulado Medido
S 12.10° 160.10° 190.10°
TC, (V) [°C'] | -2,0510° | -4,36.10° | -4,45.107

Tabela 6.3 — Valores Comparativos para a Referéncia Vg

VREF
Calculado Simulado Medido
SyReF 40,7.10° 49,2.10° 52.10°
TC; (Ve ) [°C'] | -3,60.10° | -1,08.10° | -1,15.10°

Tabela 6.4 — Valores Comparativos para a Referéncia Vg

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A primeira avaliacdo do Amplificador Operacional sera o seu valor de “offset . Utilizou-se 0 esquema

da Figura 6.4.

o

HP34401 HPE3631A
GND A +2,2v  +15V-15V  GND
o o O

Figura 6.4 — Circuito para a Medida da tensdo de “offset” do Amplificador Operacional

\46 <‘|

o

\Y
HP34401

GND
(@]

Ajusta-se o potenciometro P; para que o potencial da entrada ndo inversora corresponda ao terra

analdgico (1,1[V]). Feita a compensacdo de offset do CA3140 se faz a leitura indireta da tensdo de saida do
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Amplificador Operacional. O resultado é apresentado na Tabela 6.5. Mediu-se, também, a corrente de

consumo quiescente I (ypp).

I V() [V] Vourao) [V] Lvop) [LA] I
| 1,1 1,096 3,7 |

Tabela 6.5 — Medida do”offset” do Amplificador Operacional @ Vy =2,2V e T=37[°C].

Tomando-se a diferenga , em modulo, do potencial de saida (Vourao)) € do potencial da entrada nio
inversora (V,) chega-se a um offset de 4{mV] (1,1[V]-0,096[ V]).

Mudando a configuragdo de medida para a Figura 6.5 verifica-se que o Amplificador Operacional
continua com a sua configuracdo de ganho unitario, porém a entrada nio inversora recebe a composi¢do de
dois sinais. Um sinal DC, através do divisor resistivo, para se estabelecer o terra analogico de 1,1[V] (ajustado
por Py) e um sinal AC (inicialmente o Gerador de Fungdes estd ajstado para uma onda triangular de 1[KHz] e
amplitude de 3,3[Vpp]) acoplado via o capacitor de 0,1[uF]. A fungdo deste capacitor é impedir que quaisquer
niveis DC presentes na saida do Gerador de Fungdes “contamine” a entrada ndo inversora do Amplificador

Operacional. A captura de tela do Osciloscopio, para esta medida, esta na Figura 6.6.

HP33120A HPE3631A
GND  OuT
o) o +2,2V  +15V-15V  GND

O 00 O

Voutao)

' :
' '
' :
(]
' ' 6
P, ' ' P
10K ; : 4

. '
i : e} o

i | E CH; CH:
: : 10K HP54645D
E Regulador E +— GND
; (CHIP) Q

Figura 6.5 — Circuito para a Medida de Grandezas Dindmicas do Amplificador Operacional
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F0.00s 2008 A1 STOP

W1CAZ) = 82 .50mY WZC(AZ) = 2,188 ¥ MW CAZ) = 2,125 W

Figura 6.6 —Excursdo “Rail-to-Rail” do Amplificador Operacional @ Vin=2,2[V] e T=37[°C].

O resultado da Figura 6.6 permite avaliar o CMR do Amplificador Operacional como sendo
aproximadamente, Vss + 62,5[mV] e Vpp — 12[mV] (2,2[V]-2,188[V]).

Trocando-se o sinal AC para uma onda quadrada de baixa amplitude, no caso, 100[mVpp] e frequéncia
de 50[KH;] tem-se as capturas de tela das Figuras 6.7 e 6.8. A dimunicao da amplitude tem por objetivo ndo

provocar uma distor¢ao do sinal de saida do Amplificador Operacional por “Slew Rate”.

A2 150.0%/ ¢ 0.00s 20.02/ gu fAL STOP

AL
3.

Figura 6.7 —Resposta do Amplificador Operacional para uma Onda Quadrada (50[kH])
@ Vin=2,2[V] e T=37[°C].

Observa-se que existe uma grande simetria entre os tempos de subida e de descida indicando que as
geometrias dos transistores NMOS e PMOS que compdem os estagios “Cascode” de saida estdo otimizadas.

O tempo de acomodagdo pode ser estimado, igualmente, em 5,8[us] tanto para a borda de subida

quanto para a borda de descida. O “Slew Rate” também pode ser avaliado, aproximadamente, se considerar-se

que a inclinagdo da rampa de subida “caminha” metade da tensdo na metade do tempo de acomodagdo. Ou

seja, SR" = SR™ =~ 50[mV]/2,9[us] = 0,017[V/us].
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1
; i : L B - i : 3 Z
tl = -B.2000s t2 = —-400.0ns 4t = 5.800us 18t = 172.4kH=

Figura 6.8 —Detalhe do Tempo de Subida da Figura Anterior.

Mudando-se, novamente, a tensdo AC de entrada na Figura 6.4 para uma onda senoidal, é possivel
extrair a freqiiéncia de ganho unitario (f,g) € a margem de fase (¢pn). O procedimento consiste em se variar a
frequéncia do sinal senoidal, verificando-se, simultaneamente, entrada e saida até que exista uma diferenga de
amplitude entre elas correspondente a atenuagdo de 3 [dB] (atenuar de 3 [dB] significa, em termos praticos,
que a saida terd aproximadamente 70% do valor da tensdo de entrada). A tensdo senoidal foi mantida com
uma baixa amplitude de 100m[Vpp] pelo motivo da distor¢do ja comentada anteriormente. As Figuras 6.9, 6.10
e 6.11 apresentam as formas de onda capturadas. Estes resultados sdo muito importantes, pois com eles poder-

se-a avaliar o polo dominante do Regulador de Tensao que garante a sua estabilidade.

C 0.00s 2.0087 g +A1 STOP

Vp-p 10 =95 . =omY Vo-p LRzl =55 . BEmY

Figura 6.9 — Tensdo de Saida a —3dB da Tensdo de Entrada @ Vn=2,2[V] e T=37[°C].
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AZ 120.0% £ 0.00s 2.002/ @ FA1 STOP

g

Fregirli=180.3kH=

Figura 6.10 — Avaliacao da Frequéncia Unitdria.

A2 1=20.0%7 £ 0.00s5 2,008/ g A1 STOP
: g i : : : :

Figura 6.11 — Avaliacdo da Margem de Fase.

Pelos resultados apresentados tem-se uma frequéncia de ganho unitario de 160,3 [KH;] com uma
respectiva margem de fase de 62,52°. Para se estimar o polo dominante deve-se considerar que o produto
Ganho em Malha Aberta (valor absoluto) versus Frequéncia é constante, e igual a f,g, para um sistema que
apresenta, justamente, a presenca deste polo dominante..

No polo, o ganho em malha aberta esta 3[dB] abaixo do seu valor maximo. Como avaliado no capitulo
anterior, o ganho maximo do amplificador ¢ 75,23 [dB] que corresponde a um valor absoluto de,
aproximadamente, 5775. Portanto, na frequéncia do polo (f34g) 0 ganho sera, em valor absoluto de 4088.

Matematicamente, tem-se a eq. 6.6.

Ay f.. =160.10% = 4088f ,, =160.10°

(6.6)
f =39 [Hz]
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Nao se pode comparar este valor diretamente com o resultado de simulagdo que indica um pdlo
dominante em 130 [Hy] pois a capacitincia para aquele caso era de 5,75[pF]. Analisando-se a eq 5.88
(Capitulo 5) verifica-se que a frequéncia de ganho unitario ¢ inversamente proporcional ao valor de Cp,
Considerando-se que a resisténcia de saida do Amplificador Operacional ndo sofre alteracdo, tem-se uma
simples relacdo entre capacitores para se comparar os valores simulado e medido do polo dominante do
Regulador.

Se for corrigido o valor da simulagéo por esta relacdo (30[pF]/[5,75[pF]) encontra-se que a frequéncia
de -3[dB] seria 25 [Hz]. Esta deveria ser, entdo, a base de comparagdo com os 39[Hz] da medida.

A Tabela 6.6 exibe uma comparagdo entre as principais grandezas medidas e simuladas para o

Amplificador Operacional.

Simulado @ Vin=2,2[V] e T=37[°C] | Medido @ Vn=2,2V e T=37|°C]
C=5,75|pF] C=30[pF]

Vop [V] 2,2 2,2V
Ipp [HA] 3,5 3,7

Py @ Ipp 7,7 8,14

f, [KHy] 641.8 160,3
Po6lo Dominante [Hz] 130 39

om [°] 66,6 62,52

CMR Vss +100[mV] Vpp — 100[mV] Vss + 62,5 [mV] Vpp — 12[mV]

SR'e SR™ [V/pus] 0,2 0,017

Tser @ 0,1% [ps] 3 5,8
Vorr [mV] - 4

Tabela 6.6 — Comparacdo entre os Valores Medidos e Simulados para o Amplificador Operacional.

6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — REGULADOR FINAL

Também para o Regulador como um todo existem algumas medidas de carater DC ¢ AC. O circuito
que foi tomado por base para a realizagdo destas medidas ¢ ilustrado na Figura 6.12.

O primeiro conjunto de medidas foi elaborado de forma a se variar a corrente de carga e observar a
tensdo de saida com a temperatura mantida constante em 37[°C].

Neste caso, a saida do Gerador de Fungdes ficou fora do Regulador. O ajuste da corrente I €
alcangado via P,. A presenga do amperimetro indica a corrente média total consumida pelo Regulador e se
descontarmos a corrente de carga (para esta medida, mantida constante em 500[pA]) é possivel a avalicao da
corrente quiescente. O amperimetro acusou uma corrente de aproximadamente 539[puA] que significa que a
corrente quiescente g vale 39[uA]. A Tabela 6.7 traz os dados levantados para a variagdo de corrente de carga

e, a partir destes, ¢ possivel inferir a Regulagao de Carga do Regulador.
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Figura 6.12 — Esquema para Realizar as Medidas no Regulador de Tensdo.

Vour[V]| I [pA] | VourlV] | L [pA]
0,993 553 1,026 251
1,004 504 1,028 200
1,012 450 1,031 150
1,016 401 1,032 112
1,019 350 1,035 56
1,022 300 1,038 5

Tabela 6.7 — Tensdo de Saida para Diferentes Correntes de Carga @ Vv =2,2V e T=37[°C].

Com os resultados da tabela acima, tem-se que:

AVo|  1038-0,993 82110~ {m_V}

~ 6.7)
AL |1 553.100-5.100

Utilzando-se 0 mesmo circuito, foram procedidas duas varigdes que permitem avaliar o Coeficiente

Térmico e a Regulagdo de Linha. Mantendo-se constante a temperatura avaliou-se a tensdo de saida para 3
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valores da tens@o de entrada ndo regulada e mantendo-se constante a tensdo de entrada ndo regulada variou-se

a temperatura. Estes resulatdos estdo resumidos na Tabela 6.8 na sequéncia.

Vour [V] @ 11=0,5[mA]
AVG(Vn V]| @ T=32[°C] @ T=37]°C] @ T=42]°C]
2,0 - 0,967 -
2,2 1,032 1,004 0,966
2,4 - 1,005 -

Tabela 6.8 — Tensdo de Saida para Diferentes Tensoes de Entrada @ I, = 0,5mA.

Com os valores da tabela acima, pode-se calcular o Coeficiente Térmico (eq. 6.8) e a Regulacdo de

Linha (eq. 6.9):

AVour| _ 0966-1032 66.10-3 {mV}

AT |, 42-32 °C ©8)
€

AVoy| _1005-0967 oo —3 [mV 69

AV, | 2,4-2,0

T

Modificando-se a tensdo de entrada do regulador para uma onda quadrada (agora o amperimetro
desligado e o Gerador acoplado ao Regulador) tem-se uma avaliagdo do seu comportamento dindmico. A onda
quadrada de entrada tem uma frequéncia de 10[KH;] e uma amplitude que varia entre O[V] e 3[V].

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram os resultados capturados para esta medida. Para a condi¢do de um erro de
0,1[%] em relacdo ao valor nominal da tensdo de saida, o tempo de acomodagao do Regulador estd em
aproximadamente 18[us]

No circuito da Figura 6.15 uma pequena modificagdo no circuito “Buffer” ajuda a avaliar a rejeigdo
do Regulador em relagdo ao sinal de alimentagdo. Basta conectar o gerador de sinais, através de um
acoplamento capacitivo (C=0,1[uF]), diretamente com a tensdo de 2,2[V]. O circuito integrado CA3140 ¢
substituido pelo LM318. A avaliagdo do PSSR ¢ feita para a frequéncia do enlace de RF (10[MHz]) ¢ o
CA3140 tem uma frequéncia de ganho unitario de 4,5{MHz] o que degradaria a resposta. Por outro lado, o
LM318 tem uma frequéncia de ganho unitario de 15[MHz]. Estas informagdes estdo presentes nas folhas de
dados dos fabricantes e, em especial para o LM318, a conex@o “Buffer” sugerida ¢ denominada de “Fast

Voltage Follower”. A compensao de tensao de “offset” € semelhante ao do CA3140.
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Figura 6.13 — Tensdo de Saida do Regulador com Carga Nominal @ Vv = 2,2[V] e T=[37"].

Figura 6.14 — Tensdo de Saida do Regulador, porém Destacando o Tempo de Acomodascao.

O sinal AC sera fixado com uma baixa amplitude (100[mVypp]) para evitar quaisquer distor¢des por
“Slew Rate” dos amplificadores operacionais (no chip Regulador e externo) e com uma frequéncia, como ja
mencionado, de 10[MHz] que correspondente ao enlace de RF. A Figura 6.16 tem a ilustragdo do sinal de
saida do Regulador capturada.

De acordo com os valores observados, a PSRR pode ser calculada como:

1.250.1073

—— |~ -38 [dB] (6.10)
100.10

V. .
PSRR = ZOIOg{M} =20log

IN(ripple0
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Figura 6.15 — Modificacdo do “Buffer” para medida em Frequéncia mais Elevada.
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Figura 6.16 — Detalhe da Componente AC da Tensdo de Saida @ T=37[°C]

Para uma visualagdo mais global do desenpenho do Regulador de Tensdo projetado, a Tabela 6.9

resume as suas principais caracteristicas. Estdo listados os dados de simulagdo e os advindos do processo de

medidas em bancada.
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Uma verificacdo destes valores pode comprovar os objetivos propostos ao projeto, uma vez que nao se

observa nenhum valor discrepante ao ponto de inviabilizar a operagdo do Regulador.

Caracteristicas Valores Simulados Valores Medidos
Trom 371°C] 371°C]

Vrom (Vin) 2,2|V] 2,218[V]
I.nomy 0,5[mA] 0,5[mA]
Ppom) 1,17[mW] 1,186l mW]

Vour 1[V] @ I, = 0,5mA LO3SIVI @ L = SlpAl
1,004[V]@ I. = 0,5[mA]
Io 30[pA] 39[pA]

AV our/AT -6[mV/°C] -6,6[mV/°C]

AV our/AVin 103[mV/V] 95[mV/V]

AVour/AlL 74,8|mV/mA] 82[mV/mA]

PSRR @ 10MH, -42,6dB -38dB
Err 42,8[%] 42,3[%]
Tser @ 0,1% 14,87[ps] 18,6[ps]

Tabela 6.9 — Resumo das Principais Caracteristicas do Regulador de Tensdo Projetado.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

ESTE CAPITULO TEM POR FINALIDADE APRESENTAR AS CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DESTE PROJETO BEM

COMO SUGERIR OUTROS TRABALHOS QUE PODERAO DAR CONTINUIDADE A ESTA LINHA DE PESQUISA..

7.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DESENVOLVIDO

A grande evolugdo que presenciamos no nosso dia a dia traz a tona a grande revolugdo que foi imposta
desde a fabricac¢ao do primeiro transistor bipolar no final da década de 50 do século XX. A eletronica evoluiu
para a microeletronica e a microeletronica esta evoluindo para a nanoeletroncia.

Toda esta evolugdo traz consigo o anseio do ser humano pelo desenvolvimento de equipamentos mais
eficazes e, se possivel, miniaturizados. Em praticamente todos os ramos de atividades vamos encontrar o que
se denomina de “High-Tec”.

A Medicina e suas ciéncias correlatas nao poderiam ficar alheias a esta explosdo de tecnologia e,
inteligentemente, buscou a parceria com esta poderosa ferramenta de projeto de circuitos integrados que € a
microeletronica. Uma ferramenta, que pela sua continua evolucdo, agrega profissionais de diferentes arecas
como Engenharia, Fisica, Computacio, etc.

O obejtivo da Medicina € trazer ao ser humano qualidade de vida e, para tanto, existe a necessidade de
um acompanhamento regular do paciente. Exames laboratoriais, pratica de exercicios fisicos e terapias sao
alguns exemplos.

Melhor seria que os profissionais de saude pudessem contar com equipamentos de diagnéstico
precisos, com pregos populares € acima de tudo confidveis. Novamente, entra em cena a microeletronica.

Com o seu poder de reduzir todo um sistema em um pequeno “CHIP” ela contribui para condi¢des de
contorno muito interessantes como: aumento da confiabilidade (em relagdo a uma sistema semelhante, porém
discreto), reducao de tamenho, reducdo de poténcia e, principalmente, a producdo em larga escala que pode
baratear o custo final.

Alguns sistemas apontam para solu¢des implantaveis (o que reduziria a utilizagdo de técnicas
altamente invasivas) que podem ser realizadas até de forma ambulatorial e até “conectar” o paciente a um
meio de comunicagdo para uma avaliacdo a distancia pelo profissional de satde.

Com base nesta realidade que o Grupo de Microeletronica da UNIFEI juntamente com o Grupo de
sensores do LSI/USP tém norteado seus projetos de pesquisa para as areas de Bio-Telemetria, de Bio-

Engenharia e de Bio-Implantes.
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O objetivo principal focado no desenvolvimento deste projeto foi a implementagdo de um Regulador
de Tensao para uma aplicagdo em particular que € o sistema de biotelemetria descrito nos Capitulos iniciais.

Portanto, este Projeto pode ser encarado como um “AS/C”, ou seja, um Circuito Integrado de
Aplicacdo Especifica. O ponto fundamental, quando de seu desenvolvimento, ¢ a sua simplicidade em termos
circuitais e baixo custo, sem perder de vista aspectos importantes de seu desempenho elétrico e seguranga ao
usuario.

Algumas condigdes de contorno permitem que Figuras de Mérito classicas como, por exemplo, a
dependéncia com a temperatura, sejam fixadas de modo a ser menos rigidas, pois devemos nos lembrar que,
estando o paciente “saudavel”, a sua temperatura corporal ¢ mantida constante por um eficiente sistema
biologico realimentado que envolve a troca de calor com o meio ambiente.

Outro ponto fundamental que norteou este projeto foi a busca por solugdes que evitassem a presenga
de quaisquer componentes discretos tendo em vista a natureza da aplicagdo, que ¢ um implante do tipo
transcutaneo. Esta ¢ uma condi¢do de contorno essencial uma vez que a topologia classica dos Reguladores
LDO (que ¢ a base deste projeto) depende da presengca de um capacitor (geralmente eletrolitico e, por
conseguinte, muito grande para esta aplicacdo) conectado em paralelo com a carga.

Mesmo para outros reguladores reportados na literatura, sem a presenca deste capacitor, o que se
observa sdo circuitos mais complexos em termos circuitais € que consomem mais area de silicio. Além disto,
alguns apresentam uma caracteristica de “Uso Geral” levando a Figuras de Mérito com especificagdes em
faixas mais limitadas

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o objetivo foi alcangado principalmente no que diz
respeito a simplicidade das topologias adotadas nas solu¢des. Considera-se, ainda, que exista uma
contribui¢do na topologia do Regulador Linear, uma vez que a revisdo da literatura ndo aponta para solugdes
semelhantes.

Deve-se, contudo, ter em mente que a solugdo apresentada representa um compromisso de uma
dissipacao de poténcia adicional no estagio Seguidor de Fonte em relacdo a uma estabilidade incondicional de
operacao.

Mesmo com a dissipacdo adicional, a poténcia total do Regulador (aproximadamente 1,2[mW]) esta
dentro de um limite seguro. Em [17], por exemplo, um implante com uma dissipacdo de 28[mW] é reportado
como sendo aceitavel no que diz respeito ao aquecimento que ele provoca nos tecidos adjacentes.

Um aspecto interessante, que precisa ser mencionado, diz respeito ao modelamento utilizado nos
transistores. Todas as simulagdes foram efetuadas baseando-se nos modelos fornecidos pela TSMC
(modelamento para a versdo BSIM3V3). Estes modelos sao apresentados para 3 situagdes distintas, a saber:
condigdes tipicas, pior caso de poténcia e pior caso de velocidade.

As simulagdes foram realizadas usando-se as condicdes tipicas de modelamento e os resultados
obtidos nas medidas estdo bastante proximos. Entretanto, deve ser ressaltado que as simulagcdes de Monte
Carlo apresentadas no trabalho indicam a possibilidade de variagdo nas caracteristicas elétricas dos circuitos

Gerador de Referéncias e do Regulador como um todo.
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A grande vantagem de se optar por um sistema que ¢ alimentado por um enlace de radio frequéncia ¢
a possibilidade de se controlar o nivel de poténcia incidente e, consequentemente, os niveis de tensdo
decorrentes podem ser flexibilizados. Tendo-se a consciéncia do quio proximo a unidade transmissora pode
chegar da regido em que se encontra o implante, fica a cargo do circuito que interfaceia o Regulador com a
antena receptora limitar o valor de tensdo necessario para a sua operagdo (a0 mesmo tempo diminuindo
possiveis variagdes).

Na metodologia de projeto, adotada neste trabalho, iniciou-se com uma caracterizagdo, por simulagéo,
de um transistor NMOS tomado por base, especificando-se todos os outros a partir dele. Com o uso de um
equacionamento simples os calculos manuais foram refinados através de um processo iterativo com
simulacdes sucessivas. Os resultados finais obtidos mostraram-se bastante satisfatorios validando-se, desta

forma, tal procedimento.

7.2 QUADRO COMPARATIVO COM OUTROS TRABALHOS REPORTADOS NA LITERATURA

A Tabela 7.1 a seguir traz um quadro comparativo com outros trabalhos ja reportados na literatura.

Projeto [104] [105] [106]

Tecnologia [um] 0.35 0.18 0.35 0.35
Vour [V] 1 0.9 1 2.8
I max [mA] 0.5 50 100 50
Io [nA] 35.7 1.2 100 65
AVour/AViy [mV/V] 95 3,625 0,344 0,4
AVour/AlL, [mV/mA] 82 0,148 0,338 2.5

PSRR [dB] -38@10MH - - -S7T@1KHy

Tser [pS] 16,6 4 - 15

ESR (externo) Nio Sim Sim Niao

Tabela 7.1 — Quadro Comparativo do Projeto com outros Reguladores Reportados.

As Figuras de Mérito deste projeto, se comparadas com os reguladores listados na tabela anterior,
podem indicar um resultado que confere um grau de precisao inferior. Contudo, o que se observa nos outros
projetos indicam para solugdes gerais e ndo para solugdes especificas.

Dentro da conjuntura em que foi proposto este Regulador Linear, ou seja, a aplicacdo para a
alimentacdo de um bio-implante que ¢ ativado por um enlace de radio frequéncia, considera-se os resultados

obtidos no teste do protoétipo satisfatorios.
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7.3 TRABALHOS FUTUROS

Existem algumas propostas de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir dos conhecimentos
adquiridos durante a realizagdo deste projeto. A principio, ficaria a cargo dos profissionais envolvidos com o
Grupo de Microeletronica e com o Grupo de Sensores examinar estas propostas, avaliando-se quais seriam os
niveis adequados (Iniciagdo Cientifica, Trabalho de Final de Curso ou, ainda, Mestrado e Doutorado) e o tipo

de intecambio entre as Intituigdes de Ensino. A seguir, uma idéia resumida delas.

v" Merecem um estudo mais aprofundado as topologias dos circuitos retificadores por um
motivo fundamental: a busca de solugdes que aumentem a sua eficiéncia. O uso de
dispositivos diferenciados que possam ser implementados na tecnologia CMOS padrio, por
exemplo um diodo Schottky, ¢ o equacionamento mais rigoroso dos casamentos de

impedancia com a antena sdo caminhos recomendados;

v" Com relagdo as antenas, seria interessante fazer um levantamento das tecnologias disponiveis
para a sua fabricagdo, principalmente para a que vai estar integrada juntamente com o circuito
do implante. Um equacionamento mais rigoroso para os seus casamentos de impedancia

assim como para o seu respectivo circuito de ressonancia seriam necessarios;

v' Todos os circuitos propostos podem ser reprojetados para uma tecnologia com menores
dimensodes de canal. Com a conseqiiente diminuicdo das tensdes de limiar dos transistores,
provavelmente, alcangar-se-iam melhores eficiéncias em algumas Figuras de Mérito além de

uma 6bvia redugao de area de silicio;

v' A tensdo de entrada no Circuito Integrado precisa ser limitada para que o valor maximo de
operagdo dos transistores nao seja excedido. Apesar de algumas tecnologias CMOS
possuirem dispositivos diferenciados que suportam tensdes superiores, seria interessante
manter a operagdo do CI dentro dos seus valores nominais. Para tanto, propde-se uma

investigacao desta classe de circuitos;

v Seria interessante investigar a necessidade, ou ndo, da presenga de circuitos de protegdo na
saida do Regulador para correntes excessivas (uma condi¢do de curto circuito). Topologias

classicas como, por exemplo, “Folded-Back” poderiam ser adaptadas;

v" O circuito, da maneira como foi concebido, pode apresentar mais de uma tensdo de saida.
Bastaria, para tanto, incorporar outros transistores NMOS (que emulam a presenca do resistor
R, do circuito amostrador) com diferentes aspectos de geometria. Ou poder-se-ia modificar o
valor da tensdo de referéncia Vggr. Merece um estudo no que diz respeito ao impacto na

eficiéncia do Regulador como um todo;
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v' A incorporagdo de um circuito, de caracteristicas dindmicas, para que o Regulador néo
operasse a vazio. Poderia ser uma fonte de corrente que consumisse uma porcentagem (10%)
do valor nominal da corrente de carga e que fosse sensibilizada pela mesma. Quando a
corrente de carga comecar a subir esta fonte de corrente interna desligaria. Acredita-se que

este procedimento poderia diminuir a Regulagdo de Carga.

v' Para aplicagdes que possam envolver variagdes de temperatura além do limite do corpo
humano, as referéncias de tensdo precisam ser reprojetadas para que apresentem uma maior

insensibilidade a este parametro.

v’ Verificar a possibilidade de reduzir as regulagdes de Linha e de Carga através do uso de
fontes de corrente com maiores resisténcia de saida no circuito Gerador de Referéncias. Uma

alternativa, embora consuma uma area de silicio maior, seria o uso de transistores compostos.
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Apéndice A (Caracterizagdo do Transistor NMOS Base)

Para se efetuar os calculos manuais € necessario que se tenha em maos um modelo simplificado dos
MOSFETs. Este apéndice tem por objetivo relatar a extragdo dos parametros a serem usados na eq. (A.1) [70]

sendo valida para ambos os transistores (NMOS e PMOS) quando operando na regido de saturagdo.

20+38)\ L

. KP (W
P 2(1+38)

2 2
j(VGS _|VTHO|) = B(VGS _|VTH0|) [A] (A.1)
A principio sera caracterizado o Transistor NMOS. O processo consiste em se realizar uma simulagao
simples, mas que seja suficiente para se avaliar os pardmetros necessarios. Os Modelos SPICE usados séo

fornecidos pela TSMC.

A eq. (A.1) precisa ser manipulada, como se segue, para facilitar a extragdo:

N \/zﬂ(ﬂj(%s Vil = I = %(EJ(VGS Vi) A2)

(1+s)L L L

A eq. (A.2) indica que se for plotada em um eixo cartesiano, sera encontrado, teoricamente, uma
relacdo linear. Se for possivel acessar dois pontos desta reta fica imediata a avaliacdo do coeficiente angular
da mesma, assim como o seu cruzamento com o eixo X através de uma interpolagdo polinomial de ordem 1,
ou seja, linear.

Para se obter uma plotagem da eq. (A.2) sera utilizado, na simulagdo, o circuito ilustrado na Figura
A.l. Trata-se de uma configuragdo em que através de uma analise DC ¢ possivel variar o valor de Vgg para
diferentes valores de Vps.

O transistor tomado por base tem uma geometria com W=2[um] e L=1[um]. O valor de L foi adotado
como sendo aproximadamente 3 vezes maior que o minimo permitido pela tecnologia (0,35um) para se
minimizar efeitos de canal curto. O valor de W foi escolhido de forma a manter uma geometria relativamente
pequena e que as correntes produzidas fiquem na casa das unidades a dezenas de pA.

Para Vpg foram assumidos os valores de 1{V], 1,5[V] e 2[V] e a temperatura nominal foi fixada em
37[°C]. A varredura de Vgs sera entre O[V] e 1[V].

A Figura A.2 traz o resultado desta simulagdo. A Figura A.3 destaca a regido de interesse com os dois
pontos que serdo utilizados para a regressdo linear. Foram escolhidos de modo a contemplar uma regido de

operacdo do transistor em que a corrente de Dreno situa-se entre 1[puA] e 10[pA]
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Figura A.1 — Circuito para o Levantamento da Curva Relativa a Corrente de Dreno.
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Figura A.2 — Resultado da Simulagdo Indicando a Raiz Quadrada de I em Funcgdo de Vg

Deve-se observar que o impacto da tensdo Vps pode ser minimizado em uma primeira aproximagao.
Esta situagdo estd em consondncia com a eq. (A.1) uma vez que nela ndo aparece o termo de modulacao da
largura de canal (A). A interpolagdo linear, na forma de Lagrange, dados 2 pontos (Xo,fo) e (x1,f1) ¢

equacionada como [108]:

p(X) =L, (X)fo + Ll(x)fl (A.3)
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Figura A.3 — Regido de Interesse da Curva Simulada em Destaque.

Em que os coeficientes Ly e L, sdo:

X —X X —X
Li(x)=——" e Lx)=——" (A4)
Xo X X=X
Combinando-se as equagdes (A.3) e (A.4), vem:
f, —f
p(x)z fo+—— (X_Xo) (A.5)

X=Xy

A Tabela A.1, na sequencia, mostra a correspondéncia entre os termos da equacdo (A.5) e os valores

que foram obtidos na simulagdo.

p(x) NS

X Vs
(xo,fo) | (1.107, 588,7.10)
(x,f) | 3.107,733,7.107)

Tabela A.1 — Pontos Extraidos do Resultado de Simulacao.

Substituindo-se na eq. (A.5) tem-se:
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-3
JI, =1.1073 +%(\/GS —588,7.10_3):\/ﬂ:13,8.10_3VGS ~712.1073 (A6)

Como citado anteriormente, a equagdo (A.6) representa uma reta e podemos extrair os seguintes
parametros:

1) A partir do cruzamento com o eixo X:

7.12.1073

—~ =516.1073 =V, =516 [mV] (A7)
13,8.10

THO —

2) A partir do Coeficiente Angular e lembrando que a relagdo W/L = 2:

-3
KP)(WJ 1381073 = 13810 13810 976103

2(1+3 1+5 \/7 ’ (A.8)

E finalmente:

KP 9531076 |4 (A.9)
2(1+3) V2

Em algumas situacdes, € necessario acrescentar um maior formalismo na equagéo (A.1) no sentido de
incluir o efeito da modulacdo de canal. Esta inclusdo é importante quando se calcula manualmente, por

exemplo, relagcdes que envolvem o conceito de sensibilidade. A equacdo (A.1) torna-se:

KP

w
I, = M(TJ(VGS - |VTH0|)2(1 +AVps) = B(VGS - |VTH0|)2(1 +AVps) [A] (A.10)

O procedimento de extracdo do parametro A ¢ semelhante aos procedimentos que foram adotados até
o momento neste Apéndice. Para facilitar a visualizagdo desta extracdo, assim como determinar dois pontos de
interesse para realizar a interpolacdo, serd utilizado, na simula¢do, o0 mesmo circuito da Figura A.1. Trata-se
de uma analise DC ninhada em que duas varidveis (no caso Vps ¢ Vgs) sdo varridas com o intuito de se
levantar a curva caracteristica Ip = f(Vps) para diferentes valores de Vs,

As curvas de Ip foram tragadas para os seguintes valores de Vgs: 0,5[V], 0,6[V], 0,7[V] ¢ 0,8[V]
sendo usada a mesma geometria para o transistor. Ao se fazer a linearizagdo de uma destas curvas, o ponto de

cruzamento com o eixo X (Vps) corresponde ao valor -1/A.

145



24pA
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Figura A.5 — Caracteristica I, = f(Vps) e os Pontos para se Fazer a Interpolagdo Linear.

A Tabela A.2 mostra os pontos extraidos que serdo usados na interpolagao.

p(x) Ip

X Vbs
(xo,f0) | (1, 6,29.10°)
(xf1) | (2, 6,83.10)

Tabela A.2 — Pontos Extraidos da Simulacdo para a Interpolagao.

Fazendo a substitui¢do na equagdo (A.5) tem-se:

I, =574.10"%+5498.10°° v, [A] (A.11)

Na equacdo (A.11) quando Ip = 0 tem-se o cruzamento com o eixo Vpg (-1/1), entdo:

0=5,74.10"%+549810°v, = —kl = 10,44 = % ~ 0,096 H} (A.12)

N

Existe uma condigio de operagdo do transistor NMOS que também merece ser representada. E quando

este dispositivo opera no modo de inversdo fraca. Para esta situagdo, o comportamento da corrente de Dreno
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do transistor MOS se assemelha ao comportamento da corrente de Coletor do transistor Bipolar. A equagdo

para I (sem efeito de corpo) passa a ser [20, 21]:

N e (R = | S a1
T T

Em (A.13) Uy € a tensdo equivalente de temperatura (aproximadamente 26[mV] para a temperatura do
corpo humano de 37[°C]) e Ix ¢ denominada corrente caracteristica. A condi¢do de operagdo na regido de
saturagcdo em um transistor MOS ocorre quando a tensdo Vpg for maior que 3Ut (aproximadamente 78[mV])
e, sendo maior que este valor, o termo exponencial que contém —Vpg/nUy se torna muito menor do que 1 e

pode ser desprezado. Assim, a equagdo para a corrente de Dreno pode ser reescrita:

I, =1, (%}exp(%j [A] (A.14)

T

Tomando-se o logaritmo Neperiano para ambos os lados da equacdo (A.14) verifica-se que alcanca
uma relagdo linear:

ln(ID ) = ln{lX [%)exp[mﬂ = ln(IX %) + Vs = Vimo (A.15)

nU; nU;

Langando mao de um processo de simulacdo, usando-se o mesmo circuito da Figura A.1, é feita uma
analise do tipo DC SWEEP (variando-se Vs para 3 diferentes valores de Vpg) cujo resultado é mostrado na
Figura A.6.

Como se observa, para a regido entre 400mV e 500mV existe um comportamento linear ¢ tomando
por base os pontos limites desta regido € possivel estabelecer uma interpolagédo linear. Para tanto considerar os

valores da Tabela A.3.

p(x) Ln(Ip)

X Vs
(xo0,fo) | (0,4,15,7.107)
(x,f) | (0,5, 144,8.10°)

Tabela A.3 — Dados para Interpolacio Vindos do Resultado da Simulacdo.

Uma vez que se envolve logaritmo na eq. (A.15), os pontos passam a ser (Xo,fo) = (0,4, -17,97) e (x,,f})

= (0,5, -15,75).
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Figura A.6 — Caracteristica do Transistor NMOS em Inversao Fraca.

Aplicando-se na equacao da interpolagdo, vem:

In(I,)=-17,97 +— 15,75 - (= 137 97) (Vs —0,4)=—26,85+22,2V (A.16)
100.10
Da eq. (A.16) extrai-se:
Vs 1 1
—65 =222V.. = =222 |— A.17
nU,; “ nu. [V} ( )

ln(lx %) —% =-26,85= 111(1X %) = 26,85 +22,2x516.107 3
n
! (A.18)

[IX %j ~206.1079 =1, ~103.10"° [A]
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Apéndice B (TRANSISTOR PNP VERTICAL PARASITA)

O transistor PNP Vertical utilizado na Fonte de Referéncia segue a sugestio da TSMC (Taiwan
Semiconductor Manufacturing C0O., LTD) reportada no documento T-035-MM-SP-002. Trata-se de uma
estrutura que apresenta uma area de emissor de 10[pm] x 10[pm] (100[um?]) conforme ilustrado na Figura

B.1 em seqiiéncia.

28 pm

A
\4

10 um

C B E B C

p* N* P* DIFF N* p*

N WELL

P SUB

Figura B.1 — Esquema Simplificado do Transistor PNP Vertical Adotado.

Ainda de acordo com este documento, ¢ apresentado um conjunto de parametros SPICE (Modelo
Gummel Poon) para efeito de simulacdo. Estes parametros foram extraidos através de um padrao de testes e
sdo validos para uma faixa de temperatura de 25[°C] a 125[°C]. Os parametros SPICE, fornecidos pela TSMC,
estdo listados na Tabela B.1 a seguir:

Para a caracterizagao, por simulagao, deste transistor parasita foi utilizado o circuito ilustrado na Figura B.2.

A partir desta configuragdo foram obtidas as curvas caracteristicas Iz = f(Vgg) tanto com escala de
corrente linear, quanto com escala de corrente logaritmica. O transistor ja esta configurado como um diodo, ou
seja, na forma como sera utilizado na Fonte de Referéncia e a Temperatura padrdo sera fixada em 37[°C]
(Corpo Humano).

A variagdo da fonte de tensdo V, foi feita até um valor limite de 720[mV] uma vez que o nivel de

corrente a ser trabalhado esta na casa de algumas unidades de [uA].
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BF
NE
IRB
IKF
BR
NC
VAR
TNE1l
TIRB1
TIKF1
TBR2
XTB
TIKR1
VJE
cJac
TLEVC
CTE

SUBS
TLEV

A T 2k I I T Tk T i i T R R S A

.MODEL pnpl0 PNP (

.35

.9
.5E-4
.95E-3
.01116
.1

.8
9E-5
9E-4
-3.5E-3
9.5E-6
0
-3.9E-3
.23623
.131405E-14

NP OROUEO

.87874E-4
.16319E-3

ORNAMRWHR

)

NF
IS

NKF
NR
RC
TBF1
TNF1
TRM1
TVAF1
TNR1
XTI
EG
MJE
vJac

CTC
TVJC

1.01
2.95E-17
0.1
0.549

1

21.08
6.7E-3
9.5E-5
9.44068E-6
-9E-4
9E-5

3

1.18
0.662557
0.552774

N

.63294E-3
.955E-3

N

LEVEL
ISE
RB
RE
VAF
IsC
IKR
TBF2
TRB1
TRE1
TBR1
TNC1
TRC1
CJE
FC
MJC

TNOM
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MODEL of P+/NW/PSUB PNP 10x10 Vertical Bipolar
R R R R S P R e S R R R T R ]

*

1
2.95E-17
71
2.35
300
2.95E-17
0.087818
8E-6
3E-5
S5E-4
-7TE-4
.50731E-3

.5
.32993

1
0
1.55101E-13
0
0

25

As Figuras B.3 e B.4 ilustram, respectivamente, os resultados de simulagdo com eixo linear e com

eixo logaritmico para a corrente Ig.

Tabela B.1 — Lista de Pardmetros SPICE para o Transistor Bipolar Parasita.

Figura B.2 — Configuracdo Utilizada para Obter a Caracteristica I = f(Vgp)
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24pA
16pA + -
12pA + -
suA -
apa -
. 1.00:m.\/. . 2.0(;m.\/. . 3.00:m.\/ = 4.00:m.\/. . 5.00:m.\/ 600ml\/ - 7l00:ml\/ l
Figura B.3 — Caracteristica I = f(Vig) — Eixo Linear

log(IE): fWVegl@r=p70¢

100mV  200mV  300mV 400mV 500mV 600mV  700mV
Figura B.4 - Caracteristica I = f(Vgg) — Eixo LOG

Para efeito de uso em calculos manuais, a caracteristica da Figura B.4 ¢ muito util, uma vez que
representa uma relacdo linear. Usando dois pontos desta curva foi extraida, através de uma aproximagao

polinomial de primeira ordem, a sua equagdo representativa.
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Os dois pontos foram tomados dentro da regido de interesse, ou seja, para correntes na ordem de

unidades de pA e estdo listados na Tabela B.2.

p(x) Log(Ir)
X Vis
(o, £5) (600.107°, -6,54)
(x1, ) (700.107, -4,98)

Tabela B.2 — Pontos Extraidos do Resultado de Simulacdo

* Os valores do resultado da simulagdo sdo, respectivamente para f; e fj, 289,668.107 ¢ 10,448.10°. Mas como

0 eixo esta no modo LOG é necessario usar 10g(289,668.107) = -6,54 ¢ log(10,448.10°) = -4,98

O procedimento de obtencdo da relacdo linear ¢ semelhante ao desenvolvido no Apéndice A para a

equacdo dos Transistores MOS, motivo pelo qual sera exibido apenas o resultado final.

log(I )=15,6Vy, —15,9

A Figura B.5 ilustra o layout confeccionado para este transistor.

408 tci':t(tct(t':tctci':t':tct 4

[
LACHCAC Ao

o

L0 l:':l:':l:l:l:':l:':l:':l:l:l:':l:':l:':l:':l:':l:':l:':l:':tctci':t':tct(t':tctci':l:':t 4

I:El:
Ly
[y

Figura B.5 — Layout do Transistor PNP Vertical Parasita
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Apéndice C (Retificador e Filtro)

O circuito Retificador acrescido do Filtro (Figura C.1) produz uma tensdo de saida como a ilustrada

na Figura C.2. Esta se considerando uma situagdo idealizada em que a carga consome uma corrente constante,

porém perfeitamente aceitavel para os equacionamentos que aqui serdo desenvolvidos.

)

Var = VPMsen(2ﬂ7ft)

Retificador

%ICFILT

®

VRET = VDc + VRPP

Figura C.1 — Esquema Simplificado do Retificador, Filtro e Carga.

VRrpp
ey i [ SS
\/ \ \ \ A
\ / \
T / \ / \
/ \ \
/ \ \
/ \ \
\ \
/ \ \ Ve
| \ \
] Vy \
] Uy |
I \ !
I ‘\l ‘l
|
I | |
—
T 1
2 2

Figura C.2 — Forma de Onda Idealizada para a Tensdo de Ripple.

153



A primeira observagao pertinente, diz respeito aos valores das tensoes de Ripple (Vrpp) € média (Vpc).
Devido a simetria desta tensdo pode-se afirmar que o seu nivel médio situa-se aproximadamente no centro das

ondulagdes, ou seja:

Voe =V _% [V] (C.1)

O valor de pico de tensdo sobre o capacitor de filtro Vp corresponde a tens@o de pico do sinal induzido
na antena (Vpy) subtraindo-se a queda no circuito retificador.

Aplicar a eq. (C.1) requer o conhecimento da tensdo Vgpp. Uma avaliacdo aproximada considera o
momento de descarga do capacitor de filtro. Durante este tempo, que corresponde a algo em torno de T/2, ou
1/2f, o valor de tensdo armazenado no capacitor cai de Vp para Vp - Vgpp. Além disto, durante este tempo o
capacitor tem que fornecer a corrente de carga (I;) em sua totalidade. Partindo da equacdo fundamental do
capacitor (Q=C.V) e lembrando que a corrente elétrica é definida como a quantidade de carga por unidade de

tempo, tem-se:

AQ AV |
=C—=1, RPP = Vppp =———— |V
At At Chrir V RPP T fC,.. [ ] (C2)

Também ¢ necessario avaliar a corrente de surto no capacitor de filtro. Para tanto, basta usar a
equagao que relaciona a corrente no capacitor sob regime permanente senoidal e avaliar a derivada no instante

em que se tem a maior taxa de inclinago, ou seja, no instante inicial t=0.

_=C dv. (t) Ty, =C,p d[VPsen(2nft)]|
dt dt |t -0 (C.3)

Igx = CpypVe2mcos(0) = 2nfC,, .V, [A]
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Apéndice D (Sensibilidade e Coeficiente Térmico)

Neste Apéndice serdo avaliadas algumas expressdes para o espelho de corrente que esta sendo
proposto no Capitulo 5. As relagdes da Sensibilidade (da corrente I em fungdo da tensdo ndo regulada Vi) e
do Coeficiente Térmico Fracional sdo exemplos de duas importantes Figuras de Mérito. Outros resultados
intermedidrios, como algumas derivadas, também se revestem de importancia, pois serdo utilizadas quando do
projeto das tensdes de referéncia.

A Figura D.1 reproduz o espelho de corrente e sera a base para os desenvolvimentos aqui descritos.

VN i VSTG,(p
|

MP;

'—
-~

I

MP,

MN>

Q4 T pe—
K Ves = Vasny | Vosiy = Vin - Vsap)

Figura D.1 — Circuito do Espelho de Corrente

A primeira figura de mérito a ser avaliada serd a sensibilidade da corrente Ip. Seu equacionamento ¢

dado por:

oL,
0 Vi

Ip Vi
D =N
IN
I

(D.1)

Q

Para calcular a derivada parcial em (D.1) serd tomada por base a equagdo do transistor NMOS que

inclui o parametro da modulagdo do efeito de corpo, ou seja:
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I, =By (VGS(N) - ‘VTHO(N)‘)Z(I + ;\‘NVDS(N)) (D.2)

Uma vez que para o transistor NMOS o valor da tens@o de limiar € positivo, ndo ha a necessidade de

coloca-la sob modulo. Tem-se, portanto:

ol a|:BN (VGS(N) ~ Vo )2 (1 + A Vs )}
D

(D.3)

OV OV

aID a[BN (VGS(N] - VTHO(N) )Zjl
- (14 2 Vs )+
Vi Vi (D.4)

o+ A,V
+By (VGS(N) - VTHO(N))2 (+6+DS(N))
IN

Substituindo-se as relagdes para Vpsn) € para Vgsy que estdo descritas na Figura D.1 na equagdo

acima:

bl Vo P
ol N\VEB THO(N)
GVI:N - aVIN [1 ' XN (VIN B VSG(P) )]+ (D.5)
Ol + AV — V.
+ BN (VEB - \/THO(N))2 [ ’ N(a\I/N = )]
IN

Agora serdo avaliadas as derivadas parciais que constam da eq. (D.5):

0 [BN (VEB - VTHO(N) )2 }

OVy

oV, D.6
= 2B, (Vis = Vi =2 (D.6)
N\VEB THO(N) aVIN

At + A (Vi = Ve |
oV,

=y (D.7)

Voltando estes resultados na eq. (D.5):

ol oV
2= 2BN (VEB - VTHO(N) Il + XN (VIN - VSG(P) )] =t
Vi Viy (D.8)

+ BN (VEB o VTHO(N) )2 >"N

156



Observando a eq. (D.8), verifica-se que ¢é possivel fazer as seguintes consideragdes e aproximagdes:

21
2By (VEB - VTHO(N) )[1 + Ay (VIN - VSG(P) )] = ( . (D.9)

VEB - VTHO(N))

B N(VEB - VTHO(N) )2 ~ IDQ (D.10)

Em (D.10) desprezou-se a modulagdo do canal. Voltando-se novamente na eq. (D.5) e agregando estes

resultados tem-se:

ol I oV,
D _ DQ BB+ Tpohn (D.11)
aV[N (VEB - VTHO(N)) aVIN

Resta, ainda, uma derivada a ser avaliada na equagdo (D.11):

OVip _ OV, 01, (0.12)
OVin O, OV '

Para o calculo da derivada que envolve a tensdo Vgg serd utilizado o equacionamento classico para o

transistor bipolar, observando-se pelo espelhamento de correntes que Ig € igual a Ip. Portanto:

Vi = Uszln II—D (D.13)

S

O parametro Ut representa a tensdo equivalente de temperatura e vale, aproximadamente, 26[mV]
para 37[°C], que ¢ a temperatura nominal do corpo humano considerada neste projeto. Agora ¢ possivel

avaliar a derivada:

0 UTln[ID]
Vi Is )] o1, 1

_ _ UT i 8ID _ UT 81D (D.14)
AN ol Vi ID% I; 0V Lo OV
S

Levando (D.14) para (D.11), vem:
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oI, Ing U, al, U, ol

= + IDQXN = + IDQ}\’N (D.15)
aVIN (VEB - VTHO(N)) IDQ aVIN (VEB - VTHO(N) ) aVIN
Rearranjando (D.15) para explicitar a derivada de interesse chega-se a:
aID _ IDQXN
OViy |- 22U, (D.16)
VEB - VTHO(N)

Como comentado no inicio deste Apéndice, outra figura de mérito importante para avaliar o

desempenho do espelho ¢ o Coeficiente Térmico Fracional (TCr) que € dado por:

e, -1
ID

a,
Q@T

(D.17)

Q

Novamente, a corrente de Dreno sera tomada por seu equacionamento conforme (D.2). Tem-se, entdo:

o ) 8|:[3N (VGS(N) - VTHO(N) )2 (1 + XNVDS(N) ):| (D.18)
oT or

A primeira consideragdo a ser feita diz respeito a modulagao de canal que sera desprezada em uma
primeira aproximag¢do. Uma vez que Vgsn) =Ves, este termo depende da temperatura e tem uma variag@o
classica de -3[mV/°C] (este coeficiente térmico sera referenciado como y). Outro termo que tem dependéncia

da temperatura € a tensdo de limiar do transistor NMOS que ¢ dada por {tsividas}:

Vi (T) = Vi (T,) - 6(T - T,) (D.19)

Outro termo que tem dependéncia com a temperatura ¢ 5 uma vez que ele contém a mobilidade dos
portadores. Para uma primeira aproximacao, esta se considerando que o seu impacto ¢ menos agressivo que as
variagdes impostas pelas duas tensdes anteriores. Sendo [3, entdo, constante e com as outras consideragdes ja

mencionadas, a eq. (D.18) pode ser reescrita como:

ol 0 |:BN (VEB - VTHO(N) )2 :l
D g
oT oT

O\Vgs — V.
= 2BN(VGS(N) - VTHO(N)) [( = aT R )] (D-20)

Usando a correlagdo com a corrente de Dreno, a eq. (D.20) fica:

158



o, _  2Ip, |V - Vinooy ) _ 2 |:8VEB AT } (D21)
oT (VEB - VTHO(N)) oT (VEB - VTHO(N)) aT aT
Desenvolvendo (D.21):
aID — ZIDQ |:6VEB _ a[VTHO — G(T — To )]:| (D.22)
0T (Vig — Vo L 0T oT '
Substituindo-se os coeficientes térmicos e resolvendo as derivadas:
ol 21
D _ bQ [y +6] (D.23)

oT (VEB - VTHO(N))
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Apéndice E (CIRcuito COMPLETO DO REGULADOR DE TENSAO)
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