UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uma Referéncia de Tensao e Corrente CMOS
utilizando SCCTs e com VDD de 0,85V

Por

Thainann Henrique Pereira de Castro

Orientador: Robson Luiz Moreno, D.Sc.

Co-Orientador: Dalton Martini Colombo, D.Sc.

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
como parte dos requisitos para obtencao do
Titulo de Mestre em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Area de concentracio: Microeletronica

Dezembro de 2021
Itajuba - MG



A minha esposa e aos meus pais, dedico este
trabalho.



“...Bem-aventurado o homem que Nele
confia”.

Salmos 34,8-b



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus pela forca que me tem dado para chegar até aqui e pelas

oportunidades que me foram dadas por Ele.

A minha esposa Erica que sempre me apoiou e incentivou, aos meus pais Paulo e
Rosangela que sempre lutaram por minha educacéo, e minha irma Bianca, que sempre acreditou

em mim.

Aos orientadores, Prof. Robson Luiz Moreno e Prof. Dalton Martini Colombo, que
sempre me ajudaram e apoiaram na realizacdo deste trabalho, sempre pacientes e solicitos

guando precisava, meus sinceros agradecimentos.

Aos professores da Microeletronica, Prof. Luiz, Prof. Gabriel, Prof. Gustavo e Prof. Tales,

pelas davidas que foram tiradas e pelas sugestfes para esse trabalho.

Aos amigos, em especial, Paulo e César, que sempre me apoiaram e ajudaram ao longo
deste trabalho, ao Christel Enock pelas dicas na hora da escrita, e aos amigos Luiz e Marcelo,
gue sempre me apoiaram. N&o poderia esquecer também, de agradecer pelos inimeros

momentos que passamos os finais da tarde na Padoca, conversando e descontraindo.

A empresa onde trabalho, Datapool Eletrénica, em especial ao Eric, que sempre foi

compreensivel e que me apoiou nos momentos em que tive que ficar ausente.

Por altimo, ndo menos importante, ao Prof. Paulo César Crepaldi, responsavel por me

apresentar e por me guiar nos primeiros passos no universo da microeletrénica.

Meus sinceros agradecimento.



Resumo

Este trabalho apresenta uma topologia de uma referéncia de tenséo e corrente pouco
sensivel em relacdo a temperatura de operagdo, tensdo de alimentacdo e aos efeitos dos
processos de fabricacdo CMOS. Para alcancar a compensacdo térmica, € utilizado uma
configuracdo self-cascode composite transistor (SCCT), que é responsavel pela geracdo das
tensdes PTAT (proportional to absolute temperature) e CTAT (complementary to absolute
temperature), que sdo somadas através do auxilio de amplificadores operacionais (AmpOp) e

espelhos de corrente.

O circuito fornece uma referéncia de tenséo e corrente média, dos valores medidos, de
483,58 mV e 1,317 pA com coeficientes de temperatura (TC) de 25 ppm/ °C e 77 ppm/ °C
respectivamente, operando em uma faixa de temperatura de -30 °C a 100 °C, com uma tenséao
minima de 850 mV e PSR médio, em 50 Hz, de -15,2 dB e -16,36 dB em 1.8 V para Vrer € Irer

respectivamente. A area do circuito desenvolvido é 269 pum x 654 um.

Sdo apresentadas nesta dissertacao, a descri¢cdo do projeto, e simulacdes pertinentes do
circuito pos leiaute da topologia proposta e sua caracterizagdo elétrica. O circuito foi

desenvolvido usando um processo CMOS padréo de 180 nm.



Abstract

This work presents a topology of a voltage and current reference with little sensitivity in
relation to operating temperature, supply voltage and the effects of CMQOS fabrication
processes. To achieve thermal compensation, a self-cascode composite transistor (SCCT)
configuration is used, which is responsible for the generation of PTAT (proportional to absolute
temperature) and CTAT (complementary to absolute temperature) voltages, which are summed
through the aid of amplifiers operational (AmpOp) and current mirrors.

The circuit provides an average voltage and current reference, measured values, of 483.58
mV and 1.317 pA with temperature coefficients (TC) of 25 ppm/°C and 77 ppm/°C
respectively, operating in a temperature range from -30 °C to 100 °C, with a minimum voltage
of 850 mV and average PSR at 50 Hz, -15.2 dB and -16.36 dB at 1.8 V for VREF and IREF

respectively. The developed circuit area is 269 pum x 654 um.

It is presented in this dissertation, the project description, and pertinent simulations of the
post-layout circuit of the proposed topology and its electrical characterization. The circuit was
developed using a standard 180 nm CMOS process.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes Gerais

Em pleno século XXI é imprescindivel ndo ser notada a imensa presenca da eletrénica no
cotidiano. A demanda por dispositivos eletrdnicos € grande em diversas areas, tais como
indUstria, medicina, automobilismo, aplicacdes militares, computadores entre outros, e na vida
dos seres humanos através de portateis como celulares, laptops, tablets e dispositivos
inteligentes como smartwatch. A busca por aparelhos mais complexos, que consumam menos
energia e que sejam mais eficazes faz com que haja uma busca por topologias mais eficientes

energeticamente de circuitos integrados.

Os circuitos integrados (CI) consistem em um conjunto de circuitos eletrdnicos somados
em um material semicondutor que ap6s serem encapsulados estdo aptos para serem utilizados
nos dispositivos eletronicos. Desde meados da década de 70, a maioria dos CI’s s&o
confeccionados utilizando tecnologia CMOS (Complementary Metal oxide Silicon) que permite

a confeccdo de circuitos complexos, pequenos na escala de nanémetros.



Devido a escala nanométrica empregada nos processos atuais, € de se esperar uma
quantidade imensa de transistores MOS que podem ser utilizados de maneira simultanea na
mesma pastilha de silicio, podendo gerar um consumo excessivo de energia [1]. Um exemplo
onde o consumo é um fator extremamente relevante é em aplicagdes biomédicas, na qual os
CIAEs (Circuito Integrado de AplicacGes Especificas) devem possuir um baixo consumo de
energia, de tal forma a reduzir a frequéncia em que um paciente é submetido a cirurgias para

substituicdo da bateria, um exemplo tipico seria a troca da bateria de um Marca-Passo.

Para mitigar esse efeito, diversas pesquisas focam no estudo de circuitos que possam
operar em baixa tensdo de alimentag&o e consumo de corrente, com poténcia nas unidades de
HW e nW. As referéncias de Tensdo [2-5] sdo circuitos que apresentam as caracteristicas antes
mencionadas, sendo presentes na maioria dos blocos analdégicos de sinais mistos, como

exemplo, Unidades de Gerenciamento de Poténcia (PMU).

As referéncias de tensédo sdo circuitos eletrénicos que, teoricamente, fornecem uma tensao
de saida precisa que independe da tensdo da fonte de alimentacédo (Vpp), processo de fabricacdo
e principalmente da temperatura. Em algumas aplicagdes, a referéncia de tensdo deve ser
também robusta contra efeitos de radiacdo [6] ou serem de baixo ruido [7]. Em circuitos
analogicos, digitais e mistos, tais como conversores analdgico-digital e digital-analdgico,
comparadores, memorias, amplificadores, LDO’s (Low-DropOut) entre outros, utilizam-se

modelos de referéncia com baixa sensibilidade aos parametros ja mencionados.

A primeira referéncia de tensdo relatada foi a Bandgap, proposta por Widlar [8], utilizada
em um regulador de tensdo, LM113, essa mesma topologia recebeu melhorias posteriores por
Kuijk e Brokaw [9-10]. Sua implementacdo consiste em aproveitar 0 comportamento
decrescente, com a temperatura, da tensdo de limiar V1 (Tensdo Threshold) dos transistores
bipolares BJT, de efeito de campo MOSFET, ou a tensdo de joelho nos diodos. Para obter a
tensdo de referéncia Vrer, devem ser somadas tensdes com comportamento distintos, uma
proporcional a temperatura absoluta denominada PTAT, e outra complementar a temperatura
absoluta CTAT, em outras palavras, a soma de tensdes com coeficientes térmicos opostos. A

Figura 1 ilustra o conceito basico da concessdo de uma tensao de referéncia.

O coeficiente térmico (TC) que possui notacdo ppm/ °C, é um indicador utilizado para

mensurar o quanto a referéncia de tensdo varia com a temperatura, dada pela Equagéo (1):
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Figura 1 - Diagrama basico de uma Referéncia de tensao.
Fonte: Retirada de [13].

Os termos Vrermax € Vrermin da Equacdo (1) sdo referentes aos valores maximos e minimos
que a tensdo de referéncia atinge na faixa de temperatura pelo qual foi projetada, Tmax € Twmin
que sdo os limites superior e inferior desta faixa de temperatura. As tensdes PTAT e CTAT
possuem TCs opostos, que quando somadas resultam em uma tensdo compensada na
temperatura, com um valor de TC muito baixo. Ainda da Figura 1, deduz-se que a saida de
tenséo Vrer pode ser dada por (2), onde f(Vgs) caracteriza um comportamento quadratico CTAT

e a1Ut, 0 comportamento proporcional PTAT.

Veer = f(Vgs) + a1 Uy (2)

O desafio basico no projeto de uma referéncia de tensdo esta na estratégia utilizada para
gerar as tensdes PTAT e CTAT e de como serdo somadas para obter a tensédo devidamente
compensada com a temperatura. A topologia Bandgap gera a tensdo CTAT através da tensédo
base-emissor (Vee) de um transistor bipolar de juncdo (BJT), a tensdo PTAT é dada pela

diferenca de Vee, (4V&e), de dois transistores.

A referéncia proposta por Widlar possui uma tensdo maxima de saida de 1.2 Vpc, devido
a tensdo de Bandgap do silicio ser proxima a esse valor, mais o valor de tensdo necessario para
manter a topologia em funcionamento. Este tipo de topologia pode ser inapropriada para

aplicacdes que precisam operar com uma tenséo de alimentacdo de baixo valor, por exemplo,



menor que 1 V. Devido a essa limitacdo novas topologias foram propostas, fazendo a

substituicdo dos BJT’s pelo transistor MOS.

Uma maneira de se gerar a tensdo PTAT é utilizar transistores NMOS em série
denominado self-cascode composite transistor, SCCT, configuragdo que depende apenas do
dimensionamento e polarizacdo dos transistores, para se obter uma tensdo com TC positivo,
[11-14].

Para gerar a tensdo CTAT, alguns trabalhos utilizam técnicas como a inserc¢ao de diodos
schottky [12-13 e 15] ou a diferenga da threshold (V) de transistores distintos [16], entre outras
técnicas. Para obter a tensdo CTAT neste trabalho, foi utilizado a mesma configuracdo acima
citada [11-14], SCCT, porém com transistores PMOS.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova topologia de circuito integrado
referéncia de tenséo e corrente utilizando a tecnologia CMOS 180nm da TSMC (Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company), com saidas que sao pouco sensiveis em relacéo a
fonte de alimentacdo, ao processo de fabricacdo e a temperatura de operacéo, além de apresentar

um baixo consumo energético.

No escopo da dissertacdo consta:

o Apresentacdo da topologia proposta;

o Equacionamento de Vrer € Irer;

o Apresentacdo de circuitos auxiliares, start-up e polarizacéo;
o Simulagdes necessarias para validacao;

. Layout e;

o Medidas elétricas.



1.3 Organizacéo

O trabalho é organizado da seguinte maneira

o Capitulo 2: E apresentado uma breve explicacdo da referéncia de tensdo Bandgap,
transistor MOS operando em inversdo fraca e deducdo das referéncias PTAT e CTAT com
transistores SCCT;

o Capitulo 3: Apresenta a topologia proposta e circuitos auxiliares para o funcionamento
do circuito;

o Capitulo 4: Resultados simulados, e analises dos dados;

o Capitulo 5: Resultados medidos, e analises dos dados;

o Capitulo 6: Concluséo do trabalho e trabalhos futuros.






Capitulo 2

Referéncia de Tensao e Analise
dos SCCTs

A referéncia de tensdo proposta pelo Widlar na década de 70 foi o ponto inicial para o
estudo das tensfes compensadas na temperatura. Desde entdo, a necessidade por circuitos de
baixo consumo energético impulsionou a pesquisa por novas topologias. Outro ponto relevante
é a estabilidade da tensdo de saida perante variacdes da fonte de alimentacdo e processo de

fabricacgéo [12].

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos do transistor MOS operando na regido de
inversdo fraca, algumas topologias PTAT encontradas na literatura, conceito de tensdo CTAT,

topologia Bandgap para referéncias de tensdo e simulag¢6es do transistor composto.

2.1 Consideracdes Gerais

A Figura 2 ilustra a vista lateral do transistor NMOS, com suas respectivas tensoes de

operacdo tomando como referéncia seu substrato [13]-[17].
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Figura 2 - Polarizacdo do transistor NMOS.
Fonte: Retirada de [13].

O transistor MOS foi implementado em 1962 por Steven R. Hofstein e Frederic P.
Heiman, sendo sua idealizacdo proposta por Julius E. Lilienfeld em 1926. Seu funcionamento
opera segundo dois principios fisicos de conducdo elétrica, a deriva e a difusdo dos portadores
(elétrons e lacunas) ao longo do canal, o que origina a corrente que percorre o dreno e a fonte.
Considerando o transistor MOS de canal longo, a corrente Ips pode ser expressa por (3) [13],
onde | é a mobilidade elétrica dos portadores, W a largura do canal, Q a densidade de carga na
camada de inversdo, @s o potencial de superficie, K a constante de Boltzmann, T a temperatura
absoluta em Kelvin e g a carga elementar (lacuna ou elétrons). O termo KT/q é conhecido como

tensdo térmica na literatura, com abreviatura Ur.

dd, KTd
9 ©

Ibs = uW<—Q dx * Fdx

Conforme a intensidade da tensdo aplicada no porta-substrato, um dos principios de
conducdo se torna predominante, fazendo com que sejam criadas as regifes de operag&o:

inversao forte, inversdo moderada e inversao fraca.

2.2 O transistor MOS Operando em Inversao Fraca

O transistor NMOS quando opera na inverséo fraca, se baseia na corrente de difuséo ao

longo do canal, e sua corrente Ips pode ser modelada por (4):



Ves — Vru Vps
Ips = Iy- (—) (1 - (——)) 4
DS 0" exp U, exp . (4)

Onde lo é expresso por (5):
w )
Iy = UO'COX'T(n_l)UT (5)

O fator de inclinacédo n é definido pela equacéo (6), que depende da razdo da capacitancia
na regido de deplecdo Cg pela capacitancia intrinseca do 6xido Cox, ambas expressas por
unidade de &rea. O fator de inclinacdo pode ser considerado uma constante caso seja garantido
o funcionamento do transistor na regido de inversédo fraca, podendo ser modelado na expansao

linear do efeito do corpo ao redor do ponto de operacdo quiescente do substrato[13].

C
n=1+ —= (6)
COX

De acordo com a equacdo (4), o transistor de canal longo entrara na regido de saturacao
caso a tensdo Vps seja maior ou igual 3KT/q [13], eliminando a segunda parcela exponencial, e

que Vs seja menor ou igual a 2Vrw/3 [17].

2.3 Circuito PTAT

O termo PTAT ¢ utilizado quando uma grandeza, neste caso elétrica, possui um
comportamento crescente, proporcional a temperatura. Nas literaturas atuais, existe uma grande
variedade de circuitos capazes de gerar esta grandeza com o comportamento PTAT. A Figura 3

ilustra algumas topologias com este comportamento [18-20].



VDD VDD VDD VDD VDD
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Figura 3 - Topologias PTAT.
Fonte: Retirada de [21].

A Figura 3.1 ilustra uma topologia composta por um espelho de corrente PMOS, um
espelho de corrente degenerado NMOS e um resistor. Para o correto funcionamento, 0s
transistores N1 e N2 devem operar na regido de inversdo fraca regida pela equacéo (4). A tenséo
PTAT depende da corrente 11, que por sua vez depende do resistor R1 e das tensdes porta-fonte

Vasni € Vasne, dada por (7):

Vesnt — Vesnz
L = R (7)
1

Lembrando que a corrente I> e M (multiplicidade do transistor P1) vezes maior que a
corrente I1, e N é a multiplicidade do transistor Ni. Isolando o termo Vs da equacdo (4), a

corrente Iy € reescrita por (8) [21]:

1—1 UZ(M) 8
1_R1nTnN (8)

Como Ut é um termo diretamente proporcional a temperatura, citado na se¢do anterior,
conclui-se que a corrente Iy possui um comportamento crescente com a temperatura, sendo

VpraT @ multiplicacdo da corrente 11 pelo resistor R.

A topologia da Figura 3.2 é similar a anterior, entretanto, é utilizado um espelho
degenerado PMOS operando na inversao fraca. A corrente que passa pela resisténcia possui o

mesmo equacionamento final de (7).
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Na topologia proposta na Figura 3.3, o resistor Ry € substituido pelo transistor Ntr, pois
caso seja aplicado uma tensdo em sua porta garantindo o funcionamento na regiéo de operagéo
triodo, 0 mesmo pode ser comparado com um resistor de impedéancia elevada, que ocupa uma
menor regido no silicio. A conexdo porta-dreno € substituida por um amplificador operacional,
com a finalidade de reduzir o efeito de modulacdo de canal, garantia que so é valida caso as
tensbes no par diferencial sejam proximas, garantindo uma corrente I; com uma dependéncia

menor em relacédo a tensdo de alimentacao.

A préxima topologia, Figura 3.4, utiliza transistores bipolares de juncdo (BJT) como
espelho de corrente. Conforme descrito no paragrafo anterior, as tensdes no par diferencial do
amplificador operacional sdo préximas, portanto a corrente l1 que passa pelo BJT é:

VBE 2 VBE 1
h= =t ©)

A tensdo Vee € a tensdo entre a base e o emissor do BJT, que também pode ser reescrita
em funcéo da temperatura dada por (10):

Vpe(T) = Ve (T) — Ve (Tr) (TLR) + Vg (Tr) (TLR) -1 (%) In (,Z—R) + (%) In (IICC((;;))) (10)

Onde Tr é a temperatura de referéncia, Vsc a tensdo de bandgap do silicio, Ic a corrente
que circula pelo coletor e # a constante de mobilidade referente a temperatura. Substituido (10)
em (9) e considerando o transistor Q1 com uma maior area do que Q2 em N vezes, e que Ic
possui um comportamento exponencial similar a Ip, na regido de inverséo fraca, obtemos (11)
[21]:

1
Ry

Da mesma forma que a primeira topologia, a tensdo PTAT se da pelo produto da
resisténcia R1 pela corrente 11. A Equacdo (11) se assemelha bastante com a Equacdo (8),

entretanto uma se origina por meio de um BJT e a outra por um transistor MOS.

A ultima topologia, Figura 3.5, se difere apenas dos transistores cascode, pois quando séo
devidamente polarizados na regido de saturacéo, atenuam a influéncia que o circuito possui com

a tenséo de alimentacdo, deixando-0 menos dependentes.
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2.4 Tensao CTAT

A tensdo CTAT possui um comportamento contrario da tensdo PTAT descrita na secédo
anterior. Essatensdo pode ser gerada a partir da tenséo base-emissor, Vge, dos BJT ou da tenséo
porta-fonte, Ves, dos transistores MOS, sendo este operando na regido de fraca inversao [19-
20].

A demonstracdo do comportamento decrescente de Vee € dada pela Equacdo (10),
considerando Ut muito pequeno e Vss(7) = Veo + €T, sendo Veo a tensao de bandgap em 0K

e £ aderivada de Vgs em funcéo de T [22], obtendo a equagdo (12):

(12)

Vee(T) = Vgo(T) =T (VGO_—VBE(TT)>

Ty
O valor de Vge é proximo a 0.6V e Vo proximo a 1.2V, isso faz com que a Equacéo (12)

possua um comportamento decrescente com a temperatura, tornando a uma tensdo CTAT.

A tensdo Vs, em inversdo fraca, é definida pelas Equacdes (13) e (14), onde as variaveis
Kr1 e Vorr sd0 parametros BSIM4V4 (familia de modelo do transistor MOS) para o TC de VtH
e tensdo de deslocamento na regido do sublimiar, considerando o comprimento (L) e largura

(W) muito grandes, respectivamente [21] e [23]:

T
Vsl = Vgs|(To) + Kg [(T_> - 1] (13)
0
K¢ = Krq + [Vgs|(To) = Vel (To) — Vorr (14)

Com os valores tipicos de Kri, Vorr, Ves(T0) e VrH(TO), a constante K se torna
negativa, fazendo com que a Equacédo (13) decresca linearmente com a temperatura, tornando

a uma tensdo CTAT.

2.5 Referéncia de Tensédo Bandgap

Como mencionado, as referéncias de tensao se dao pela soma ponderada de duas tensdes

com naturezas distintas, denominada PTAT e CTAT. As primeiras referéncias propostas na
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literatura séo do tipo bandgap, nome dado quando se obtém a CTAT através do Vee dos BJT
[24].
A Figura 4 ilustra uma topologia bandgap proposta por [25]. Neste circuito a relagéo de

aspecto dos transistores P1 e P> sd0 a mesma, assim como os resistores Rz e Ro.

VDD
2

REF

VBEw(EJ

GND

Figura 4 - Referéncia de tensdo Bandgap.
Fonte: Retirada de [16].

A tensdo no no entre as resisténcias R2 e Rs € a propria tensdo Vgei, pois como
mencionado, a presenca do amplificador forca a tensdo do par diferencial ser a mesma, portanto,

a tensdo Vrer pode ser escrita como (15):
Vrer = Vg1 + Ralg3 (15)

A corrente Irs é gerada pelo AVge dos transistores Q1 e Q2, semelhante a Equagéo (9),

portanto a Equacdo (15) pode ser reescrita como:
R,
Vrer = Vg1 + R. Ur - In(N) (16)
3

A Equacdo (16) mostra que a tensdo Vrer é formada por uma componente CTAT e uma

PTAT, primeiro e segundo termo respectivamente, com base no referencial tedrico ja citado. As
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resisténcias sdo responsaveis pelo ajuste da tensdo CTAT assim como a quantidade N dos BJT

pela tenséo PTAT.

As topologias bandgap normalmente possuem uma restricao devida a sua minima tensao
de alimentacdo, pois para se obter um cancelamento dos efeitos, TC muito baixo, a soma das
tensdes PTAT e CTAT se aproxima de 1.2 Vpc [13], tornando a sua tenséo de alimentagcdo uma

restricdo em projetos que precisam operar com Vpp > 1.5 V.

2.6 Transistor Composto SCCT

O transistor composto SCCT possui uma configuracdo de conexdo conforme a Figura 5
[14], (@) NMOS e (b) PMOS, que é capaz de gerar referéncias de tensdo proporcional a
temperatura PTAT e sua complementar a temperatura CTAT.

DRAIN SOURCE

VDD
j Ips2 Vsc2 Jllsmz
N2
+ lo lo
VC{’L_O V. od? }_0 V.
+

Vest I § Vse1 [Z
N1 ¢|DS‘ P1 _lllso*
- s -
GND
SOURCE DRAIN
NMOS - SCCT PMOS - SCCT
(a) (b)

Figura 5 - Transistor Composto SCCT: (a) NMOS e (b) PMOS.
Fonte: Autor.

Os SCCTs séo circuitos de configuracdo simples, capazes de gerar uma tensao de saida
Vo com dependéncia direta com a temperatura, amplamente utilizados em topologias cuja
finalidade é obter tensGes ou corrente compensada com a temperatura [11-13] e [26-28]. Uma
aplicacdo bastante interessante para o transistor composto apresentada em [13] é sua capacidade
de atuar como um sensor de temperatura, semelhante a um termistor. A tensdo PTAT é gerada

pelo circuito ilustrado na Figura 5 (a), configuracdo que utiliza transistores NMOS. A tenséo
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Vo do SCCT em questéo € a propria tensdo Vpsni, que € obtida pela diferenca das tensdes porta-

fonte:
Vo = AVis = Vps1 = Vesnt — Vesnz (17)

Das Equacdes (4) e (5) é possivel isolar a tensdo Ves, obtendo (18) sendo S a relagao de

aspecto:

Ip
VGS = n'UT'ln (18)

o~ Cox -5 - UR (1= exp (- 1))

Substituindo a Equacéo (18) em (17), obtém-se:

o100 (-152)

o (=00 ()

VO = AVGS = VDSl = n- UT - ln (19)

Como mencionado, o transistor MOS na inversdo fraca precisa de um Vps > 4Ur para ser

saturado, utilizando este conceito a Equacdo (19) pode ser simplificada obtendo:

Ipsy - SNZ) (20

VO =AVG5 = VDSl = Tl'UT'ln(
Ipsz * S

Para o correto funcionamento do SCCT, o transistor superior, N2> da Figura 5(a), deve
operar na regido de inversao franca e saturado, o que ndo se aplica para o transistor inferior N1
[12], podendo este operar na regido linear. Outra condicdo para o funcionamento é que o
transistor N2 seja M vezes maior que o transistor N1 [13]. Da Equacgéo (20) conclui-se que a
expressao possui um comportamento PTAT, pois a tensdo Vo possui um comportamento

proporcional devido a sua dependéncia com a tensdo térmica Ur.

Para demonstrar esse comportamento, foi feito um esquematico elétrico no ambiente de
simulacdo Synopsys, a Figura 6 ilustra o circuito e a Tabela 1 as dimensdes dos transistores dos
SCCT1 ao SCCTA4.

Tabela 1 — Dimens6es dos SCCTs NMOS.

SCCT1 SCCT2 SCCT3 SCCT4
Largura (W) 3u 3u 3u 3u
Comprimento(L) 3u 3u 3u 3p
Multiplicidade (N2) 5 10 15 20
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SCCT3 5 :

GND

Figura 6 — Matriz de SCCTs.
Fonte: Modificada de [12].

Para a simulacéo foi utilizado uma alimentacdo Vpp de 1.8 V e uma fonte de corrente lo

de 100 nA. A Figura 7 ilustra o comportamento PTAT do SCCT com transistores NMOS:

V, (SCCT)

120 = SCCT1
===SCCT2
110 SCCT3
100 SCCT4
90 g "
80 ———— _-
70 et
=" _/-"‘
50—
40 -30 10 50 90

Temperatura (°C)

Figura 7 — Comportamento PTAT.
Fonte: Autor.
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Da Figura 7, nota-se que a tensdo de saida do SCCT com transistor NMOS se comporta
de maneira linear com a temperatura. O coeficiente angular da curva € diretamente proporcional
a relacdo de aspecto dos transistores assim como o modulo da tensdo de saida [12]. Vale
ressaltar que a tensdo de saida também possui uma dependéncia direta com a corrente de

polarizacéo lo.

A tensdo CTAT é gerada pelo circuito ilustrado na Figura 5 (b), quando o mesmo é
referenciado ao dreno. A operacdo do SCCT com transistor PMOS € analoga a da versao
NMOS, entretanto as conexdes dos terminais de porta estdo conectadas no dreno de P; e ao
GND. A tensdo proporcional a tenséo térmica aparece como a tensao fonte-dreno de P2, Vspp2.
Entretanto nota-se que a tensdo de saida (Vo), neste caso, é dada por Vsgp2 menos Vspy,

conforme descrito pela equacéo (21).

ISDZSP1> 1)

Vo = Vspip = Vsgpz —n - Ur- ln(
Isp1Sp2

O primeiro termo da Equacdo (21) € uma tensdo CTAT. Quando o transistor MOS é
polarizado com uma corrente abaixo de um determinado valor da tecnologia, seu |Vsg| diminui
com a temperatura de maneira linear. Este comportamento ocorre quando a diminuicdo da
tensdo VrH, causada pelo aumento da temperatura, supera os efeitos causados pela reducdo da
mobilidade da portadora [29]. O segundo termo, por sua vez, € PTAT, no entanto, como é um

termo logaritmico, sua contribui¢do é minima em comparagéo com o primeiro.

Da mesma maneira feita para a simulacdo PTAT, foi feito em paralelo um esquematico
ilustrado na Figura 8 para simular o comportamento da tenséo. A Tabela 2 mostra as dimensdes

dos transistores.

Tabela 2 - Dimensdes dos SCCTs PMOS.

SCCT5 SCCT6 SCCT7 SCCTS8
Largura (W) 10pn 10p 10p 10p
Comprimento(L) 5u S5u Su Sp
Multiplicidade (P1) 5 10 15 20
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DOWN

GND

Figura 8 — Matriz de SCCTs.
Fonte: Autor.

Para simular, foi utilizado 0 mesmo Vpp de 1.8 V e corrente lp de 100 nA. A Figura 9

ilustra o comportamento CTAT do SCCT com transistores PMOS:

425 —=SCCT5

\ ~==SCCT6
400 ~ SCCT7
eSO SCCT8
375 e
~
~
“\
350 | s

V, SCCT
/
/
/

325 — s\\
~
\\\
300 TR T
\\\

275 “Nas

~|
250 r o~

-30 10 50 90

Temperatura (°C)

Figura 9 — Comportamento CTAT.
Fonte: Autor.
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Da Figura 9 nota-se que o SCCT com transistor PMOS se comporta de maneira
inversamente proporcional com a temperatura. Diferente do circuito PTAT, o coeficiente
angular decresce com 0 aumento da relacéo de aspecto assim como 0 modulo da tensdo de saida.
O Unico comportamento idéntico se refere a corrente de polarizacdo, sendo proporcional a
tenséo de saida do SCCT.

2.7 Referéncia de Tensao utilizando SCCT

A Ultima referéncia de tensdo, utilizando SCCT, reportada da literatura, é proposta por
FAKHARYAN [28], ilustrada na Figural0O. Nesta topologia o autor utiliza os SCCT para gerar
a tensdo PTAT e um transistor conectado em diodo para gerar a tensdo CTAT. O coeficiente
térmico da tensdo CTAT, comparado ao PTAT, é maior, pois a PTAT depende da tensdo térmica

Ur. Para compensar o TC final, o autor utiliza trés SCCT em série.

Tt

L NG | P
: —] : NG N4 N2} *hiy
5 | P7 : = :
Eﬂ N9 | N7 N5 N3[: l: N1
; v : " :
: GND : L :
: : * + Circuito
: Espelho de corrente ' Circuito PTAT 1Y CTAT -
Figura 10 — Referéncia de Tensdo com transistor SCCT.
Fonte: Retirada de [28].
A tensdo de saida Vrer da topologia proposta é dada por:
Vrer = Vis1 + Vpsnz + Vpsns + Vpsny (22)

A topologia proposta por [28] possui um Vger de 0.625 V, com um TC de 13 ppm/ °C e
consumo de 16.2 nW
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Capitulo 3

Referéncia de Tensao e corrente
Proposta

O Capitulo 2 desta dissertacdo apresentou o transistor composto SCCT, responsavel por
gerar as tensdes PTAT e CTAT, dado pela diferenca entre a tensdo dreno-fonte de dois
MOSFET’s. Conforme apresentado, as configura¢Ges com transistores NMOS e PMOS possui
0 resultado esperado de uma tensdo proporcional e complementar a temperatura. A topologia
proposta € ilustrada na Figura 11, que utiliza os conceitos dos SCCTs somados a outros circuitos

eletronicos que serdo explicados neste capitulo.
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Figura 11 — Referéncia Proposta.
Fonte: Autor.

3.1 Equacionamento

Como mencionado anteriormente, a referéncia compensada se da pela soma de duas
tensGes ou correntes com TC opostos. Na topologia, o transistor composto NMOS é responsavel
por gerar a tensdo PTAT. Através da realimentacdo formada pelo espelho P e P3 e da resisténcia

R1, a corrente lptat € dada por:

Vpsnz2 + Vpsna
Iprar = -~ R, (23)
1

Substituindo a Equacdo (20) em (23) obtém-se lptaT em funcédo de Ur:

0y (In ((2540) + n (22282)) (24)

I =
PTAT R1

De maneira semelhante, o transistor composto PMOS gera a tensdo CTAT, e através da

realimentacdo formada pelo espelho P8 e P9 e a resisténcia R3, Ictat é dado por:

Vsep10 — Vspprio
Ierar = R (25)
3

Substituindo a Equacdo (20) em (25) obtém-se Ictat em fungdo de Ur:
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Isp10S
Voo~ nUr n (70 0)
Rs

Ierar =

(26)

Da Figura 11, nota-se que a corrente Irer é dada pela soma das correntes que percorrem
0s transistores P4 e P7. Levando em consideracéo as relagdes de aspecto dos transistores P3, P,

Pz e Pg e as Equac0es (24) e (26), a corrente de saida, Irer, € obtida conforme descrito pelas
Equacdes (27) e (28):

Spa
Irer = Iprar (5_) + Icrar (S_) (27)
P8

_ VDSNZ + VDSN4 SP4 VSGPlO - VSDPll SP7
IREF =—F|—| + e

28
R \Sp, Rs Sre (28)

Considerando as relagbes de aspecto dos transistores P3, Ps, P € Psg, a referéncia de
tensdo Vrer € obtida injetando Irer no resistor Rz, resultando nas Equacdes (29) e (30):

Sps Spe
Veer = (IPTAT (S_) + Icrar (S_)) "R, (29)
P3 P8
Vpsnz + Vpsna (SPS) Vsep10 — Vspp11 (Spe
Vopp = (L25N2+ Vbsa (Sps) | (32)) 30
e ( R \s, Ra o \su)) G0

Note-se que a resisténcia R2 pode ser escolhida para ajustar o valor necessario de Vrer
sem danificar a compensacdo de temperatura. A Equacdo (30) pode ser reescrita como uma
funcdo da tenséo térmica Ur. Considerando vy ¢ a razdo entre a resisténcia R1 € Rs, ou R1 e Ry,

e o e S as razOes de aspecto de (SPs/SP3) e (SPe/SPs), respectivamente, a Equacéao (30) pode ser
reescrita como:

(IDSZSNl)Om (IDS4SN3)Om
Ips1Sn2 Ips3Sna VBV
Bn YBVscp1o
(IDSpmSpn)
IDSpllsplo

Veer = yUrIn

(3D

Substituirmos todos os parametros que multiplicam a tensdo térmica por uma constante

"A", e o termo . por uma constante "B", a Equacdo (31) pode ser reescrita como (32):

Vrer = AUt + BVsgp1o (32)
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Observe que a compensacdo de temperatura pode ser realizada através da concepcéo de
valores apropriados das constantes A e B, que séo dados pelas relacGes de aspecto de SP3, SPs,
SPe, SPs, SP10, SP11, SN1, SN2, SN3 e SNa.

Além disso, a tensdo de alimentacdo minima de operacdo (VDDmin) da referéncia
proposta é dada por:

VDDimin = Vpsna + Vesnz + Vsppa (33)

Se Na, N2 e P> operarem na inversdo moderada ou fraca, o valor esperado de VDDmin
pode ser inferior a 800 mV no processo tipico CMOS de 180 nm usado. Todas as resisténcias
utilizadas séo de polissilicio devido a sua baixa variacdo em relacdo a temperatura e sua menor
tolerancia. A Tabela 3 mostra os valores dos transistores da topologia principal ilustrado na

Figura 11:

Tabela 3 - Dimensdes da topologia proposta.

P1 P2 P3 Ps P7 Ps P9 P10 P11 P12 P13

Largura (W) 12p  12p  12p  12p  12p  12p 12p 22.14p 22.14p  12p 18u

Comprimento(L) 8 8u 8u 8u 8u 8u 8u Im im 8u 8u
Multiplicidade 2 10 4 4 4 4 4 1 14 8 4
N1 N2 N3 Na Resisténcia
Largura (W) 10u 10u 10u 10u R1 450,058KQ
Comprimento(L) 4u 4u 4u 4u R2 279,98 KQ
Multiplicidade 20 1 20 1 Rs 450,058KQ

3.2 Amplificador Operacional

Amplificadores simples, Al e A2, mostrados na Figura 12, sdo utilizados para forgar as
tensdes de saida dos SCCT’s a serem iguais as tensdes nos resistores Ry e Rs, além de melhorar
a regulacéo de linha, que consiste no quanto a referéncia, seja de tensdo ou corrente, varia

conforme variacgdo da fonte de alimentagéo Vpp [30].
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+_| N1 N2 |__

v

GND

Figura 12 — Amplificador Operacional.
Fonte: Autor.

O ganho nominal em malha aberta do amplificador é de 45.6 dB, e sua configuragdo

dispensa uma fonte de corrente para polariza-lo. A Figura 13 ilustra 0 ganho em malha aberta
do amplificador e a Tabela 4 as dimensdes dos transistores.

50

L7 ]
=

Ganho (dB)

(]
-

R,
10" 10"
Frequéncia (Hz)

10"

Figura 13 — Ganho em malha aberta do amplificador.
Fonte: Autor.

25



Tabela 4 - Dimensdes do AmpOp.

P1 P2 N1 N2

Largura (W) ou ou 4u 4u
Comprimento(L) 19.995u 19.995u 19.995u 19.995u

Multiplicidade 4 4 4 4

3.3 Circuito Inicializador

Ao inicializar o circuito, no instante t = 0%, pode ocorrer que as correntes de dreno dos
transistores P2, P3, Pg e Pg da Figura 11 se estabilizem em zero [31]. Para evitar que isso ocorra,
foi inserido um circuito de Startup na saida dos amplificadores Al e A2, para forcar o circuito

a sair desse ponto estavel com correntes nulas.

O circuito inicializador utilizado, nomeado de Startup na literatura, é ilustrado na Figura
14, sua saida Vout é conectada na porta dos transistores PMOS citados anteriormente. Seu
funcionamento ocorre da seguinte maneira: No instante t = 0" a tensdo de porta do transistor N1
é igual a zero, fazendo com que a tensdo de saida do inversor formado pelos transistores P> e
N> se aproxime de Vpp, tensdo suficiente para ligar o transistor N3. Estando este ligado, o
mesmo ird drenar todo potencial existente no gate dos transistores P2, P3, Ps e Pg, Figura 11,
forcando-os a operar até que seja estabilizado na corrente de operacdo do circuito. Com o
decorrer do tempo o capacitor formado por N1 terd uma tensdo o suficiente para levar a saida
do inversor para zero, desligando o transistor Ns. O transistor N4 também opera como um
capacitor, ajudando a estabilizar a tensdo nas portas dos transistores PMOS. A Tabela 5 mostra

as dimensoes dos transistores do circuito inicializador.
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Figura 14 — Circuito Inicializador.
Fonte: Autor.

Tabela 5 - Dimensdes do circuito Startup.

P1 P2 N1 N2 N3 N4
Largura (W) 1u 3u 20p 1u 0.5u 20
Comprimento(L)  19.995u 0.3u 19.995u 0.3u 19.955u  19.955u

Multiplicidade 1 1 1 1 1 8

3.4 Circuito de Calibragem

O circuito de calibracdo, conhecido como trimming, € utilizado com a finalidade de
mitigar os efeitos dos impactos que podem ocorrer no processo de fabricacdo do Cl e também
para compensar o coeficiente térmico positivo ou negativo da topologia proposta. O circuito
projetado € ilustrado na Figura 15. Nas Figuras 7 e 9 € possivel notar que a magnitude e o TC
do circuito CTAT sdo maiores do que o circuito PTAT. O principio deste circuito consiste em
dividir os transistores P4 e Ps da Figura 11 em um conjunto de transistores, sendo trés
conectados como chave e controlados por bits externos. Desta maneira, é possivel controlar o
TC dos SCCT composto pelos transistores N1-N2 e N3-Ns. A Tabela 6 mostra as dimensdes dos

circuitos de calibracdo, ambos compartilham as mesmas chaves.
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Figura 15 — Circuito Trimming.
Fonte: Autor.
Tabela 6 - DimensGes do circuito calibragem.

Paa Pss Pac Pap P4e Par Pac Bit0 Bitl Bit2

Largura (W) 12u 12 12p 12p 12 12p 12p I.5p  1.5p 1.5p
Comprimento(L) 8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u 050 05p  0.5p

Multiplicidade 3 1 1 1 1 1 2 1 1 1

Psa Pss Psc  Psp Pse  Pse Psc PsH Psi PsJ Psk

Largura (W) 2p  12p  12p 12p 12p 12p  12p 12p 12p 12 12p
Comprimento(L)  8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u 8u

Multiplicidade 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
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Capitulo 4

Simulagoes de Vrer € Irer do
Circuito Proposto

4.1 Simulagoes de Vrer € Irer em funcao da temperatura

A Figura 16 ilustra a simulacdo de Vrer em funcdo da temperatura, de -30 °C a 100 °C, e
dos bits do circuito de calibragem. Na figura nota-se que a saida Vrer € compensada caso 0
codigo binério 100 esteja acionado, com um valor de Vrer de 540 mV em uma temperatura de
27 °C.

A Tabela 7 apresenta os valores de Vrer em 27 °C e do TC para cada codigo binario do

circuito de calibracéo, assim como qual o comportamento da referéncia.

Tabela 7 — Resultados das simulagdes de Vrer em relagdo a temperatura e 0 numero

de bits.
BIT2 BITL BITO VRer (MV) TC (ppm/ °C) Performance em
temperatura
0 0 0 624,20 338,70 PTAT
0 0 1 602,185 275,19 PTAT
0 1 0 582,32 179,87 PTAT

29



0 1 1 560,30 106,09 PTAT
1 0 0 540,50 20 Compensada
1 0 1 518,48 92,41 CTAT
1 1 0 498,62 218,44 CTAT
1 1 1 476,59 324,74 CTAT
650 i F i
| ‘ 000 PTAT
=== T T T T e 2 001 PTAT
600 Lo emmmmm T
--------------- puvw |----------------I-----.I' ssEEn 010 PTAT
E S . o TN == 011 PTAT
~ 550
& 100 Comp
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T T T T T T T 101 CTAT
500 bt L L LY T T T e A ENAEEREEaE R L LIL LT s
—— | e 110 CTAT
Tt - 11 CTAT

430 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatura(°C)

Figura 16 — Variacdo de Vrer em funcgéo da temperatura e do codigo binario.
Fonte: Autor.

O valor de Irer para 0 mesmo setup de simulacgéo anterior foi feito, seu comportamento é
ilustrado na Figura 17 assim como seus valores de TC na Tabela 8. Em 27 °C o valor de Irer

com o codigo binério 100 é de 1,451 pA.

Tabela 8 — Resultados das simulagdes de Irer em relagéo a temperatura e 0 nimero

de bits.
BIT2 BITL BITO Irer (MV) TC (ppm/ °C) Performance em
temperatura
0 0 0 1,7541 615,5 PTAT
0 0 1 1,6443 502,1 PTAT
0 1 0 1,6022 345,57 PTAT
0 1 1 1,5091 220,1 PTAT
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1 0 0 1,4513 Compensada
1 0 1 1,3592 CTAT
1 1 0 1,2874 CTAT
1 1 1 1,2081 CTAT
] S e s 000 PTAT
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Temperatura("C)

Figura 17 — Variag&o de Irer em funcdo da temperatura e do codigo binario.

Fonte: Autor.

Analisando os resultados das Figuras 16 e 17 e das Tabelas 7 e 8 nota-se a eficiéncia do
circuito de calibragem para a compensacao das referéncias com a temperatura. Quando o c4digo
binério 100 é estabelecido, uma corrente é somada a lprat, fazendo com que o seu TC se
aproxime de um valor tal que seja possivel compensar o efeito oposto de Icrar. Os valores de

AVrer € Alrer compensado com a temperatura séo de 1,34 mV e 14 nA dentro da faixa de

operacao.

4.2 Simulacoes de lptat e Ictat em funcgdo da temperatura

A Figura 18 ilustra a simulagao de Iptar € Ictat em fungao da temperatura, de -30 °C a

100 °C. Os valores da sumulagéo, para uma temperatura de 27 °C, sdo de 0,5432 pA e 1,3539

UA para lptat € lcTaT, COM Seus respectivos TC de 3337 ppm/ °C e 3800 ppm/ °C.

31



-20 0 20 40 60 80 100
Temperatura(°C)

Figura 18 — Variagdo de Iptat e Ictat em funcédo da temperatura.
Fonte: Autor.

4.3 Simulacgodes de Vrer e Irer em funcao da tensdo de alimentacgao

O comportamento da saida Vrer em funcao da variacéo da alimentacéo Vpp e do numero
de bits é ilustrado na Figura 19. O Vpp minimo para correto funcionamento do circuito com sua
saida compensada é de 0,85 V, variando a fonte até 1,8 V mantendo uma boa estabilidade dentro

da faixa de operacdo. O valor da regulacdo de linha obtida para Vrer € de 0,074 mV/V.

Para a saida Irer foi utilizado 0 mesmo setup da simulacéo anterior, e seu comportamento
é mostrado na Figura 20. O Vpp minimo para Irer Se mantém o mesmo, 0 circuito opera
corretamente a partir de 0,85 V podendo variar até 1,8V. O valor obtido para a regulacédo de
linha de Irer € de 0,002 pA/V.
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Figura 19 — Variagéo de Vrer em funcdo de Vpp e do cddigo binario.
Fonte: Autor.
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Figura 20 — Variacédo de Irer em fungdo de Vpp e do codigo binario.
Fonte: Autor.
Analisando as Figuras 19 e Figura 20 nota-se que ambas as referéncias comecam a
funcionar com uma tensao de 0,8 V. O valor de 0,85 V foi adotado, pois a partir deste ponto,
h& uma melhora significativa no desempenho de regulacdo de linha. Considerando 0 minimo

de Vpp, o circuito consome uma corrente de 9,1 pA, resultando em um consumo de 7,7 pW.
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O PSR (Power Supply Rejection 20log(4Vo/AVbp)) simulado do circuito para uma Voo
de 0,85V é de -47 dB para Vrer e -50dB para Irer, para 1,8 V o valor é de -59 dB para Vrer €
-60dB para Irer. A Figura 21 ilustra o comportamento da PSR.
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Figura 21 — PSR de Irer e Vrer para 0,85V e 18 V.
Fonte: Autor.

4.4 Simulagbes em fungéo dos modelos de Corners

A simulacdo com os modelos de corners foi realizada tanto para Vrer € Irer, as Figuras
22 e 23 ilustram as curvas em relacdo ao modelo de corners e da temperatura, e as Tabelas 9 e

10 seus respectivos valores para TC.

Tabela 9 — Resultados das simulagdes com modelos de corners para Vrer.

Modelo VRer (MV) TC (ppm/ °C)
TT 540 20
FF 522 26,6
SS 559 254
SF 524 79,9
FS 557 55,23
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Figura 22 — Variagao de Vrer em funcdo da temperatura e modelo de corners.
Fonte: Autor.

Tabela 10 — Resultados das simulacdes com modelos de corners para Irer.

Modelo Irer (uA) TC (ppm/ °C)
TT 1,451 75
FF 1,380 145
SS 1,523 104
SF 1,390 149

FS 1,512 128
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Figura 23 — Variag&o de Irer em funcgdo da temperatura e modelo de corners.
Fonte: Autor.

Nas Figuras 22 e Figura 23 nota-se que ambas as referéncias, em temperatura de 27 °C,
ndo sdo gravemente afetadas pelo o uso dos diferentes modelos, o uso do circuito de calibragéo,
com uma quantidade maior de bits, atenuaria a discrepancia em relagdo ao modelo tipico. A
variacdo maxima, considerando todos os modelos de corners, é de 37,2 mV ¢ 0,14 pA para

VRer € Irer respectivamente.

4.5 Simulacgéo transiente

O circuito inicializador mencionado no capitulo anterior tem como finalidade garantir a
inicializacdo do circuito instantes depois do mesmo ser polarizado. Para validar a inicializacéo
do circuito, foi feita uma simulacdo transiente que é ilustrada na Figura 24, observa-se que

ambas as referéncias alcangam o regime permanente depois de um intervalo de 8 ms.
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Figura 24 — Inicializag&o do circuito.
Fonte: Autor.

4.6 Simulacéo Monte Carlo

Em capitulos anteriores, foi discutido que as referéncias tém como caracteristica manter
seu resultado com variacdes de temperatura e alimentacdo, entretanto o processo de fabricacédo
pode afeta o resultado final de maneira que a compensacéo possa ndo ser alcangada, assim como
variagOes elevadas nos resultados esperados.

No processo de fabricacdo do circuito integrado, variacdes aleatorias podem ocorrer
durante o processo de desenvolvimento do chip, o que resulta em diferengas comportamentais
entre circuitos que possuem o mesmo design. Essas variagdes ou incompatibilidade entre os
chips sdo dificeis de prever de maneira analitica, pois depende da complexidade do circuito.
Entretanto, os aspectos fisicos sdo compreendidos e possuem modelos quantitativos que
preveem com precisao a incompatibilidade entre todos os dispositivos de maneira individual.
A simulacdo de Monte Carlo é utilizada para investigar como as incompatibilidades durante o

processo de fabricacdo podem afetar o circuito por um todo.

Na fabricacdo de circuito integrado, os dispositivos basicos utilizados, como resistor,

capacitor e o transistor estdo sujeito a essas variagdes. No caso dos resistores ou capacitores,
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eles sd@o sujeitos a dois tipos de variacdes, a primeira € 0 Deslocamento Sistematico, pois essa
variagcdo assume que todos os dispositivos séo criados com 0 mesmo erro, portanto muda a
distribuicdo dos valores dos elementos por um valor fixo, e a segunda variacéo é a denominada

Aleatoria, pois assume que cada dispositivo varia sob uma distribuicdo gaussiana.

No caso dos transistores MOS a modelagem da variagdo é mais dificil devido a sua
natureza ndo linear. Os MOSFET possuem varios parametros que podem ser variados, tais
como polarizacao, corrente que percorre o semicondutor e também a area que ocupa no silicio,

tornando a modelagem mais complexa [32].

A simulacéo é feita através da analise de um grande conjunto de instanciacfes prévia
do modelo utilizado, na qual cada componente do circuito é randomizado, simulado e
posteriormente comparado entre as demais amostras, retornando os valores médios e desvio

padrdo da simulacéo.

O impacto causado pelo processo pode ser previsto com a simulacdo de Monte Carlo
mencionada acima, que consiste em uma série de célculo probabilistico que estima a chance de
um evento acontecer, se baseando em parametros de processo. A analise € ilustrada nas Figuras
25 a 28, e utilizou-se uma quantidade tipica de 1000 amostras considerando apenas variacdes

do processo. A Tabela 11 apresenta os valores da média e desvio das simulacdes.
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Figura 25 — Histograma de Vrer.
Fonte: Autor.
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Figura 26 — Histograma de Irer.
Fonte: Autor.
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Figura 27 — Histograma do TC de Vger.
Fonte: Autor.
300
Mu = 75,0064
Sd = 1,4869
250 N-=1000
200
150
100
50
%8 70 72 74 76 78 80
TC de I (ppm/°C)

Figura 28 — Histograma do TC de Irer.
Fonte: Autor.
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Tabela 11 — Média e desvio da simulacdo de Monte Carlo.

Média Desvio (o) 3x(o)
VRer 540,38 mV 7,73 mV 23,19 mV
IrRer 1,451 pA 28,75 nA 86,25 nA
TC Vrer 19,8074 ppm/°C 0,2834 ppm/°C 0,8502 ppm/°C
TC lrer 75,0064 ppm/°C 1,4869 ppm/°C 4,4607 ppm/°C

Com o valor obtido, pode se concluir que variagdes do processo afetam pouco os valores
das referéncias Vrer € Irer, pois 0 valor de 3o (correspondendo a 99% das amostras), é de 4,29%
e 5,93% para Vrer € Irer respectivamente. Esses resultados indicam que ambas as referéncias
possuem variagbes minimas com variagcdo do processo, com uma boa exatiddo comparado ao
valor da simulagdo. Os valores de TC também provou ser pouco afetado com as variacfes do
processo, para 0 mesmo 3o, os resultados obtidos sao de +4,25% e +5,9% para Vrer € Irer

respectivamente.

4.7 Simulacéo Pos Leiaute

O leiaute da topologia proposta é ilustrado na Figura 29. O circuito consome uma area de
0,175 mm?, com 654 um de comprimento e 269 pum de largura, feito no processo TSMC 180
nm.

BITO BIT1 BIT2

Cap-CMOS

nicializador

Figura 29 — Layout da topologia.
Fonte: Autor.
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Estando confeccionado o leiaute, é possivel extrair as parasitas e realizar uma simulacao
pos-leiaute. Essa simulacdo é feita com base nas capacitancias e resisténcias parasitas
resultantes das ligac6es adicionadas no leiaute. A Figura 30 ilustra a referéncia Vrer em funcéo

do esquematico e também do pos-Leiaute.

— Esquematico

-20 0 20 40 60 80 100
Temperatura(°C)

Figura 30 — Simulacdo pos-layout de Vrer.
Fonte: Autor.
Subtraindo os valores, considerando a temperatura de 27 °C, a diferenca de tenséo, entre
o valor do esquemaético e do valor pds-leiaute é de 0,56 mV, variacao de 0,1% em relacdo ao

valor simulado. A mesma simulacdo também foi feita para Irer € € ilustrado na Figura 31.:

— Esquemaitico
===Pos - Leiaute

-20 0 20 40 60 80 100
Temperatura(°C)

Figura 31 — Simulacdo pos-layout de Irer.
Fonte: Autor.
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A diferencas dos valores para simulacdo do esquematico e pds-leiaute para Irer € de
1,53nA, com a mesma varia¢do de 0,1% em relacdo ao esquematico. Ambas as simulagdes
provam que os efeitos das parasitas que foram criados no layout tém influéncia minima na saida

do circuito proposto.
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Capitulo 5

Medida das Amostras

Este capitulo tem como finalidade apresentar as medidas que foram feitas do chip que foi
confeccionado. A Figura 32 ilustra o Die que contém as referéncias Vrer € Irer propostas nessa

dissertacéo.
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Figura 32 — Microfotografia do circuito integrado.
Fonte: Autor.
Para melhorar o casamento do leiaute, cada transistor da topologia possui uma
multiplicidade que beneficia esse casamento, além disso, foram utilizados anéis de guarda em

cada célula criada, de maneira a atenuar ruidos e também os efeitos de latch up.

Ao todo, foram utilizadas quatro amostras para fazer as medicdes de Vrer, Irer, IptaT €

Ictat em funcdo do tempo, DC Sweep de Vrer € Irer € a caracterizacgdo das referéncias no forno.

5.1 Medida de Vrer e Irer em fungdo do tempo

Para realizar a medida de Vrer e Irer em fungéo do tempo, foi utilizado um analisador de
semicondutor modelo B1500A da Agilent Technologies, ilustrado na Figura 33, a temperatura

ambiente no laboratério de caracterizacao era de 18°C no dia das medidas.

Figura 33 — Analisador de semicondutor B1500A .
Fonte: Autor.
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As Figuras de 34 a 37, ilustram as medidas de Vrer das quatro amostras em funcéo do
tempo e também de cada cddigo binario do circuito de calibragdo, e a Tabela 12 seu valor
numérico medio, proveniente de uma tabela do analisador B1500A, e a diferenga entre o0s

valores maximo e minimo de Vrer medido e o valor simulado em 18 °C:

580 ‘ ‘ ‘ F
000
510 - et - - e —— 001
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Figura 34 — Amostra 1, Vrer em fungéo do tempo.
Fonte: Autor.
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Figura 35 — Amostra 2, Vrer em fungéo do tempo.
Fonte: Autor.
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Figura 36 — Amostra 3, Vrer em funcéo do tempo.
Fonte: Autor.
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Figura 37 — Amostra 4, Vrer em fungéo do tempo.
Fonte: Autor.
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Tabela 12 — VValores medidos de Vger.

Referéncia Vrer (MV)

BIT Amostral Amostra2 Amostra3 Amostrad4  AVrer Simulado
000 578,32 577,44 578,04 578,28 0,88 622,12
001 560,04 559,08 559,28 559,72 0,96 600,51
010 540,88 540,52 540,48 541,08 0,6 581,20
011 522,44 521,72 521,84 522,28 0,72 559,58
100 503,92 503,44 503,68 504,41 0,97 540,33
101 485,25 484,88 484,96 485,72 0,84 518,71
110 466,36 466,24 466,16 467,16 1 499,40
111 447,64 447,72 447,32 448,36 0,72 471,78

Analisando as figuras e a tabela acima, nota-se que as amostras ficaram precisas entre si,
pois a maior varia¢do encontra-se no codigo binario 110, que é de 1 mV, que corresponde a
0,21% do maior valor que € da amostra 4. Em relacao a exatiddo, pode-se concluir que néo foi
muito boa, pois a maior variacdo, diferenca entre o valor simulado e medido, estd no codigo
binério 000, com diferenca de 44,68 mV, que corresponde a 7,2% do valor simulado, e a menor

estd no codigo binario 111, de 30,46 mV, que corresponde a 6,4% do valor simulado.

O mesmo setup utilizado para aferir os valores de Vrer foi utilizado para Irer. As Figuras
de 38 a 41 e a Tabela 13 ilustram o comportamento de Irer em relagdo ao tempo.
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Figura 39 — Amostra 2, Irer em funcéo do tempo.
Fonte: Autor.

48




Lo (MA)

I (HA)

1.4

1.3

1,2

1.1

1.4

1.3

1,2

1,1

000
L 001
lIIIIIIIIllllilllllllIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIII:I ...... 010
Tl -Jp. - .|L.. - ;'.':‘:'-'.' - _.|L- - 011
—— S — —
------ & SRS VSNSRIV D & R
fFamsuanumnnn ;'5.'.' EEEEEEAREEEEEREAmEEESEEEEEEEEEEES ;5'.'.' ResmmmEmEEEE ;'.'.'i: """"" 110
I e ———— i ———— e == 111

i I i i

200 400 600 800
Tempo(ms)
Figura 40 — Amostra 3, Irer em fungéo do tempo.
Fonte: Autor.
[ I T

i i i i 000
lllllllllllll;l IIIIIIIIIIIIIIIII ;IIIIIIIIIIIIIIIIII; IIIIIIIIIIIIIIIII ;I ...... 010
I .i i ... = _.i. = _.. - 011
— —— — — L
------
IR eereemssanaes eereensnnnes eereessannnes """ 110
I 'i ........... .:. ........... i' ........... :_ =TT

200 400 600 800
Tempo(ms)
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Tabela 13 — VValores medidos de Iger.

Referéncia Irer (nA)
BIT Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Alrer(NA) Simulado

000 1,5804 1,5768 1,5857 1,5791 8,9 1,7271
001 1,5162 1,5132 1,5211 1,5149 7,9 1,6503
010 1,4501 1,4468 1,4539 1,4484 7,1 1,5816
011 1,3857 1,3833 1,3893 1,3841 6 1,5048
100 1,3198 1,3187 1,3238 1,3185 5,3 1,4363
101 1,2549 1,2551 1,2595 1,2541 5,4 1,3595
110 1,1887 1,1883 1,1899 1,1872 2,7 1,2908
111 1,1241 1,1247 1,1274 1,1228 4,6 1,2140

Conforme as medidas de Vrer, nota-se que as medidas de Irer também ficaram precisas,
sendo a maior variacdo medida é de 8,9 nA no cddigo binario 000, correspondendo a 0,05% do
maior valor que é da amostra 3. Da mesma maneira que Vrer, NOtamos a ndo exatiddo em
relacdo a simulagdo na medida de Irer, cOM a maior variagéo presente no codigo binario 000,
pois a diferenca do valor simulado em relagdo ao medido é de 150 nA, que corresponde a 9%
do valor medido, e a menor esta no codigo binariolll, de 91 nA, que corresponde 7,5% do

valor simulado.

5.2 Medida de lptat € lctar em funcéo do tempo

O mesmo setup utilizado no capitulo anterior foi reaproveitado para medir as correntes

IpTaT € IcTAT, dESta vez, a temperatura ambiente no laboratério de caracterizagéo era de 19,8°C.

As Figuras 42 e 43, ilustra o comportamento das correntes Iptat € lctaT respectivamente,
e a Tabela 14 os valores numéricos, a diferenca entre os valores maximo e minimo de lprat €

Ictar medido, e o valor simulado em 19,8 °C:
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Figura 43 — Ictat em funcdo do tempo.
Fonte: Autor.
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Tabela 14 — VValores medidos de Iprat € lcTarT.

IptaT € lcTAT (RA)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Al(nA) Simulado
lpTAT 0,4524 0,4526 0,4596 0,4543 7,2 0,5288
lcTaT 1,3512 1,3527 1,3477 1,3497 5,0 1,3921

As medidas de novamente mostram o quéo preciso o chip ficou, pois a variagao para lprar
é de 7,2 nA, que corresponde a 1,5% do maior valor e para Ictat 5,0 nA que corresponde a

0,36%. Comparando os valores medido com os valores simulado, a diferenca entre o valor
simulado com o valore medido maximo e minimo é de 76,4 nA e 69,2 nA, 14% e 13% do valor

simulado, para Iptat € 44,4 nA e 39,4 nA, 3% e 2,8% do valor simulado, para Icrat.

5.3 Medida de Vrer e Irer em funcdo da tensdo de alimentacao

Para medir as referéncias Vrer e Irer em funcéo de Vpp, aproveitou-se 0 mesmo setup que
ja foi utilizado. As Figuras 44 e 45 ilustram o comportamento de Vrer e Irer respectivamente.

Para Vrer, foi utilizado o codigo binario 101 e Irer 0 codigo binario 100, pois esses bit’s, na

caracterizagdo em temperatura, compensaram em temperatura as referéncias.
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Figura 44 — Vrer em funcao de Vpp.
Fonte: Autor.

52



’f:’ g : g Amostra 1

: { i : : i Amostra 2

i 0,9—’i ------------ ------- Amostra 3
= ] -'-IAI]l(}Sfl'FIl 4
Y R B il

0,3 !’ ------------ -

Figura 45 — Irer em funcao de Vpp.
Fonte: Autor.

Comparando as figuras acima com as Figuras 19 e 20, respectivamente, observa-se que o
comportamento medido € muito proximo ao comportamento simulado. Como mencionado no
capitulo de simulacdo, o circuito comecga a operar de maneira correta com uma tensdo um pouco
superiora 0,8 V, e o valor medido retorna a um comportamento bem semelhante, com o circuito
estabilizando as saidas Vrer € Irer com um valor de Vpp um pouco superior ou igual a 0,8 V.

Os valores da regulacéo de linha para Vrer € Irer séo de 0,082mV/V e 8nA/V.

5.4 Medida transiente

A ultima medida utilizando o analisador B1500A é a transiente das referéncias Vrer €
Irer. Essa medida tem como finalidade aferir o instante em que o circuito passa a funcionar de
maneira correta, caracterizando o tempo de inicializacdo (Stat-Up Time). As Figuras 46 e 47
ilustram a resposta para as referéncias de tensdo e corrente, analisando-as, percebe-se que as
quatro amostras tiveram respostas distintas uma das outras. A amostra que mais se aproxima
do valor simulado é a primeira, pois sua estabiliza¢do ocorreu no estante de 8 ms a 9 ms, estando

mais proximo do valor simulado.
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Figura 47 — Inicializaco de Irer.
Fonte: Autor.
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5.5 Medidas de Vrer e Irer em funcao da temperatura

Para realizar a caracterizacdo do chip em temperatura, foram utilizados os equipamentos

ilustrados na Figura 48.

Figura 48 — Equipamentos utilizados na caracterizagdo em temperatura.
Fonte: Autor.

O forno utilizado ¢ o modelo MK53 da Binder, e para fins de comparacdo com a
temperatura interna do forno, foi utilizado um multimetro da Keysight na escala de temperatura.
Para alimentar o chip com tensdo de 1,8 V, e também aferir os valores das referéncias Vrer,
Irer, IpTaT € Ictat, foram utilizados trés Source Measure Unit, SMU, modelo B2902A também

da Keysight.

Para aferir Vrer € Irer, 0 Setup de programacéo do forno foi configurado para variar a
temperatura de 100 °C a -30 °C e intervalos de 5 °C. No momento em que a temperatura do
forno se estabilizou em relacdo ao setpoint programado, foi esperado um intervalo de trés
minutos para a coleta das amostras. As Figuras 49 a 50 ilustram o comportamento em

temperaturas das quatro amostras em relacéo a cada codigo binario de calibracéo.
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Fonte: Autor.
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Figura 52 — Amostra 4, Vrer em fungéo da temperatura.
Fonte: Autor.

Analisando as figuras da caracterizagdo em temperatura de Vrer, Observou-se que a

compensacdo em temperatura das quatro amostras foi obtida pelo codigo binario 101,
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precisando apenas de um bit a mais em relacdo ao simulado e com uma variacao de 7,5%. Os
resultados de Vrer, para uma temperatura de 25 °C e considerando o cddigo que compensou,
encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 — VValores medidos de Vger.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
VRrer (MV) 483,68 483,51 483,74 484,39
TC (ppm/ °C) 25 26 22 28

A Figura 53 ilustra Vrer compensado em temperatura, com os bits 101. As medidas
deixam claro que as amostras se comportaram de maneira esperada para uma referéncia de

tensdo. A curva em preto é a média entre as quatro amostras.

486

485 m Tt

Amostral
Amostra 2
G L7 T S /3 e — R Amostra 3
=== Amostra4
4
80 40 60 80 100

Temperatura(C)

Figura 53 — Vrer em funcdo da temperatura e do bit 101.
Fonte: Autor.

As préximas figuras de 54 a 57 ilustram o comportamento de Irer, vale ressaltar que, a

coleta de Vger, Irer, lptat € lctaT, fOi feita de maneira simultanea.
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Figura 57 — Amostra 3, Irer em fungéo da temperatura.
Fonte: Autor.

Diferente de Vrer, a compensacdo com a temperatura se deu com o codigo binario 100

para Irer, semelhante a simulagdo. O comportamento esperado foi alcancado nas quatro
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amostras, e resultado de Irer, para uma temperatura de 25 °C e considerando o bit que

compensou, encontra-se na Tabela 16.

Tabela 16 — VValores medidos de Irer.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Irer (nA) 1,3144 1,3181 1,3235 1,3121
TC (ppm/ °C) 83 78 75 72

A Figura 58 ilustra o comportamento de Irer com o bit 100, observa-se que as amostras

foram compensadas com a temperatura, € a curva em preta € a média entre elas.
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Figura 58 — Irer em funcéo da temperatura e do bit 100.
Fonte: Autor.

5.6 Medidas de lptaT € lctar em fungéo da temperatura

Para finalizar a caracterizacdo em temperaturas, os ultimos dados coletados fora das

referéncias Iptat € IcTat ilustrado nas Figuras 59 e 60 respectivamente.
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Figura 60 — Ictatr em funcdo da temperatura.
Fonte: Autor.
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Comparando as figuras acima com a Figura 18, observa-se que as curvas medidas para
IptaT € lcTAT @presentaram o comportamento esperado. Comparando os valores medido com o
simulado as 25°C, a maior diferenca para IPTAT estd na amostra 1, sendo 14% menor em
relacdo ao simulado, ja para ICTAT a maior diferenca esta na amostra 3, sendo 3% em relacéo
ao simulado. A Tabela 17 contém os valores medidos em 25 °C assim como seus respectivos

TC’s.

Tabela 17 — Valores medidos de IptaTe lcTaT.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
IptaT (RA) 0,4639 0,4637 0,4672 0,4647
TC (ppm/ °C) 3790 3770 3705 3791
lctaT (nA) 1,3199 1,3296 1,3192 1,3198
TC (ppm/ °C) 3969 3853 3875 3985

5.7 Medidas de Rejeicdo do Ruido da Linha de Alimentacéo

Depois da caraterizacdo em forno, a ultima medida feita foi a da PSR (Power Supply
Rejection). Para realizar a medida, foi utilizado um gerador de fungdo da Tektronix modelo
AFG 3252 e um osciloscépio da Keysight modelo DSOS204A, ambos ilustrados na Figura 60.
O gerador de funcdo foi responsavel por gerar o sinal senoidal com tensdo de offset de 1,7 V e
tenséo de pico 100mV para alimentar o chip. Para auxiliar na medicéo, foi utilizado um filtro
passa alta de quarta ordem do tipo Sallen Key com frequéncia de corte de 50 Hz e ganho de
30,97 dB, a Figura 62 ilustra o filtro utilizado.

Figura 61 — Equipamentos utilizados.
Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

As Figura 63 e 64 ilustram o comportamento de Vrer e Irer cOm a variagao da frequéncia

da alimentacdo Vpp.

° [ 5 e R A A
a,;;;;lil-l""""‘""""" """TTT‘WTTT‘;E"
ta
— 0 Amostral
_ﬂcl === Amostra 2
~ ===== Amostra3
E -5 == Amostra 4
c
]
O
E
> -10
-15
107 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 63 — PRS de Vrer.
Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

A Tabela 18 apresenta o valor da PSR em 50 Hz das quatro amostras.

Tabela 18 — VValores medidos da PSR de Vrer € Irer.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
PSR de Vger (dB) -14 51 -15,63 -15,41 -14.94
PSR de Irer (dB) -16,45 -16,77 -16,06 -16,17

O valor médio da PSR de Vrer e Irer, Sa0 respectivamente, -15,12 dB e -16,36 dB, e
comprado com a Figura 21, simulacdo em 50 Hz, nota uma diferenca de -12,88 dB e -13,64 dB

para as referéncias de tenséo e corrente.

5.8 Comparacgao com outros trabalhos

Este trabalho foi comparado com outros trabalhos [12, 32-37], e seus resultados sé&o
apresentados na Tabela 19. O circuito projetado opera com a menor tensdo de alimentacao e
também apresenta o maior desempenho de regulacdo da linha quando comparado aos outros
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trabalhos. A operacdo em baixa tenséo é obtida porque existem poucos transistores empilhados

na topologia proposta. Em relacdo ao desempenho da temperatura, o TC é adequado comparado

aos demais.
Tabela 19 — Comparacgdo com trabalhos recentes.
Este [12] [33] [34] [35] [36] [37] [38]
Trabalho
VRer (V) 0,483 0,72 2,56 1,14 0,596 0,5 1 0,5
Tenséo de 0,85a18 11a25 45a55 2ab 1,3 12a1,8 1,375 1,8
alimentacéo (V)
Faixa de -30a100 -40a85 -40a100 -40a125 -10al120 0al00 -45a125 -40al40
Temperatura (°C)
Consumo de 7,89 0,63 6,8 33 2,7 5.1 689 26.3
corrente (LA)
Area (mm?) 0,175 0,011 0,075 0,0396 0,8 0,073 0,078 0,0139
TC de Vrer 25 56 2,6 1,01 30,95 22 6 3,66
(ppm/°C)
Processo CMOS 180 130 180 350 180 180 7 180
(nm)
Regulacéo de 0,082 2,3 2 2 - 1,4 1 3,3
linha (mV/V)
Ano 2021 2019 2019 2019 2019 2020 2019 2020

Com a comparacdo destes resultados, nota-se que a topologia proposta apresentou a
menor referéncia de tensdo, menor tensdo de operacao e também a melhor regulacédo de linha,
conclui-se que o circuito projetado é mais adequado para aplicagdes que precisam trabalhar
com uma grande variacdo de Vpp, entre 0,75 V até 1.8 V, e que a variacdo da referéncia seja

minima com a variacdo da temperatura.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresenta uma nova topologia para referéncias de tensdes e corrente que
utilizam os transistores self-cascode composite transistor (SCCT) para gerar as tensées PTAT
e CTAT, feita no processo TSMC 180 nm. Os SCCT que utilizam transistores NMOS s&o
capazes de gerar uma tensdo de saida Vo que possui 0 comportamento proporcional & variagdo
de temperatura, desde que estejam devidamente dimensionados e na regido correta de

polarizacéo.

Para evitar 0 uso de BJT, ou transistores de oxido grosso ou até mesmo diodos Schottky
para gerar a tensdo CTAT (abordagem comum na literatura), um SCCT composto por
transistores PMOS foi utilizado. Atraves de simulagdes, notou-se que o SCCT com transistor
PMOS possui um comportamento complementar a temperatura, com o TC oposto ao SCCT
com transistor NMOS, com as mesmas caracteristicas para o correto funcionamento,

dimensionamento e na regido correta de polarizacao.
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A tenséo de saida de ambos 0s SCCT’s pode ser modificada com a variacao das relacdes
de aspecto dos transistores e da corrente Ip que os percorrem, alterando a magnitude da saida
Vo e do coeficiente angular do sinal com a varia¢do da temperatura.

Com o comportamento de ambos SCCT’s, ¢ possivel combina-los e projetar uma
referéncia, seja de tensdo ou corrente. Para somar seus efeitos, utilizou-se um espelho de
corrente para gerar a polarizagdo do circuito, AmpOp’s ¢ um circuito de trimming para

minimizar os efeitos do processo de fabricacéo.

Os valores médios aferidos pelas referencias Vrer e Irer s80 483,58 mV e 1,317 pA, com
seus respectivos valores de coeficiente térmico TC de 25 ppm/°C e 77 ppm/°C. Devido ao uso
dos SCCT, foi possivel alcancar um bom valor para regulacdo de linha para as referéncias de

tensdo e corrente, nos valores de 0,082 mV/V e 8 nA/V.

O circuito projetado € ideal para aplicacdes que precisam operar com um Vpp em torno

de 0,8 até 1,8 V. E com consumo na casa de poucos uW.

Por fim, uma sugestdo de trabalhos futuros fica a substituicdo dos resistores por
transistores MOS operando na regido linear e posteriormente a escrita em um periodico

contendo os dados medido.

Este trabalho resultou em um artigo publicado na 19TH IEEE INTERREGIONAL
NEWCAS CONFERENCE, que pode ser visto na base de dados do explore do IEEE pelo
DOI 10.1109/NEWCAS50681.2021.9462762.
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