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O que ¢ bom? Tudo que eleve no homem o
sentimento de poténcia, a vontade de poténcia, a
propria poténcia.

O que ¢ ruim? Tudo que advém da fraqueza.

O que ¢ felicidade? O sentimento de que a
poténcia cresce, de que uma barreira ¢ superada.

Friedrich W. Nietzsche
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RESUMO

Este trabalho visa o projeto elétrico e layout de uma fonte de referéncia do tipo
bandgap em tecnologia CMOS.

Este tipo de topologia é conhecida desde a década de 60 e, portanto, ndo se deve
esperar algo novo nesta monografia. A maior contribuicdo deste trabalho, na minha
opinido, estd em seu valor didatico. Por isso mesmo, evitei omitir problemas e
documentei as varias revisdes que fui obrigado a implementar até obter um desempenho
satisfatorio para o circuito.

Infelizmente os resultados sdo todos tedricos, uma vez que o circuito nao foi
implementado em silicio. Entretanto, foi utilizada simulacdo prevendo variabilidade no
processo (Monte Carlo), de forma a validar os resultados obtidos.

O resultado final ¢ um circuito bandgap com variagdo tipica de 32 ppm/°C na faixa
entre -20°C a 80°C, e rejeigdo a variagdes na alimentagdo elétrica superior a 50dB
(0,3%/V). Isso permite que o mesmo seja utilizado como fonte de referéncia para um
conversor A/D de 8 bits, por exemplo, introduzindo um erro de menos de 1 LSB em
toda faixa de temperatura.

Foi utilizado design kit da AMS (Austria Micro Systems), com largura minima de
canal de 0,35um, em software Mentor. Tentei utilizar, inicialmente, ferramentas
gratuitas, como Magic e Spice Opus, mas a falta de modelos para dispositivos bipolares
fez com que isso ndo fosse possivel.



10

1 INTRODUCAO

Fontes de tensdo e corrente estaveis com a temperatura, tensdo de alimentacdo e
variagdes de processo sdo essenciais para conversores analogico-digital (A/D) e digital-
analogico (D/A). A precisao destes dispositivos depende diretamente da fonte de
referéncia. E ¢ desnecessario discorrer sobre a atual onipresenga de blocos A/D e D/A
nos microcontroladores, sensores inteligentes, decodificadores de 4udio, etc.

A idéia inicial deste trabalho era projetar um sensor de temperatura, similar ao
sensor DS1621 da Dallas (atualmente Maxim), ou seja, com conversor A/D e interface
I2C integrada. Entretanto, a inexisténcia de hard cores para o circuito bandgap,
conversor A/D, clock, etc., obrigou a limitar o escopo do trabalho, sob pena de nao
haver tempo suficiente para sua conclusdo. Por causa deste enfoque foi incluido no
bloco bandgap uma saida proporcional a temperatura, que seria utilizada para obter-se a
temperatura do CI.

Meu esforco inicial foi dirigido para o uso de ferramentas gratuitas, como
Microwind, Magic e Spice Opus. Inclusive porque ja havia projetado um amplificador
de transcondutancia (OTA) com sucesso nestas ferramentas. Mas infelizmente esbarrei
na falta de modelos para dispositivos bipolares, o que inviabilizou seu uso. Até estudei
circuitos bandgap feitos apenas com transistores CMOS, mas avaliei que seria arriscado
usa-los (até porque ndo sei se os modelos de transistores CMOS nestas ferramentas
funcionam bem na regido subthreshold).

Entdo, usei as ferramentas disponiveis na UFRGS (ambiente da Mentor com design
kit da AMS 0,35um). Estes softwares possuem modelos para transistores bipolares
laterais e verticais em processo CMOS. Também permitem caracterizar resisténcias
implementadas em polisilicio e capacitancias entre duas camadas de polisilicio.

Como ja frisado no resumo, a topologia usada no circuito de bandgap ¢ conhecida
desde a década de 60 e, portanto, esta monografia ndo apresenta nada de inédito. Mas
creio que pode ter algum valor didatico, na medida em que tentei documentar todas as
fases do projeto, sem omitir revisdes e erros que ocorreram no seu desenvolvimento.
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2 CIRCUITO BANDGAP

O circuito bandgap utiliza a tensdo de uma jungdo PN diretamente polarizada como
referéncia de tensdo. Mas esta referéncia possui um coeficiente negativo de temperatura
(aproximadamente -2mV/°C). Para compensar isso, soma-se a esta tensao uma outra
tensdo com coeficiente térmico positivo. Esta tensdo ¢ obtida pela diferenca de tensdo
de duas jungdes PN submetidas a diferentes densidades de corrente, que ¢ uma tensao
proporcional a temperatura absoluta (PTAT). Entdo, teremos a tensdo de referéncia
formada pela soma de duas parcelas, uma com coeficiente negativo de temperatura e
outra com coeficiente positivo de temperatura. O fator X da equagdo 2.1 permite igualar
os coeficientes térmicos, mantendo Vg constante:

Vigr = Vg T X - DV, eq. 2.1

A constante X, calculada de forma a minimizar o coeficiente de temperatura de V.

, ¢ tal que a tensdo de referéncia gerada corresponde a energia da banda proibida
(bandgap) do silicio extrapolada para 0 Kelvin (aproximadamente 1,25V). Dai advém o
nome para o circuito.

Note que foram designadas de V. e DV, a tensdo na jun¢do PN diretamente

polarizada e a diferenca de tensdo em duas jungdes, respectivamente, porque estas
jungdes serdo implementadas com transistores bipolares na configuragdo de diodos. Na
figura abaixo consta V. em vez de DV, porque veremos a seguir que a diferenca de
tensdo na juncdo base-emissor de dois transistores com densidades de corrente distintas
¢ proporcional a tensdo térmica V, (K ¢é a constante de Boltzmann, T a temperatura
absoluta, e q a carga do elétron).

V,=KT/q

vdd

REF

-+
f- VBE

Fig. 2.1 - Principio de fonte de referéncia bandgap
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2.1 Juncao PN

Vamos iniciar com a expressao de corrente em uma jungdo PN (diodo):

VBE

I=Ig(e' " —1)

eq. 2.1

onde: I = corrente na jungdo (A)
I = corrente de saturagdo (A)
Vg = tensdo direta na jungdo (V)

V.. = tensdo térmica (V)

Temos também as seguintes relacdes da fisica dos semicondutores:
[S=C]°Dn°np0 eq. 2.2
2
n.

=1
n o= NA eq. 2.3

- VGO

7 eq. 2.4

T

nf=DTye

onde: q = carga do elétron (1,602x10™" C)

D, = constante de difusdo média dos elétrons (s™)
n,, = concentra¢do de equilibrio de elétrons na base
n, = concentragdo intrinseca de portadores

N, = concentragdo de impurezas aceitadoras

D = constante independente da temperatura
T = temperatura absoluta (K)
g = expoente da dependéncia de n, com a temperatura ( = 3,2)

Vo = voltagem bandgap do silicio para T=To (= 1,2V se T=300K)

Combinando as equagdes 2.2, 2.3 ¢ 2.4 com a equagao 2.1 resulta:

p D17 e L
=q ;] o vV, (e VT—I) eq. 2.5
A

1

Considere agora esta mesma expressdo para uma temperatura determinada T, (que

sera a temperatura para a qual iremos tentar zerar o coeficiente de temperatura do
circuito bandgap). Nesta temperatura teremos uma corrente I, que serd expressa pela

propria equacao 2.5:
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I zn—O.e 70 (67_1) €q. 2.6

Se dividirmos a equagdo 2.5 pela equagdo 2.6 resulta:

~"oo Ve
V V
I _[TVe "(e"=1)
I, \To| oo Vam eq. 2.7
e | T (C T _ 1)
Considerando que eVBEVT >> 1 ja que:
y KT
q eq. 2.8
onde: K = constante de Boltzmann (1,38x10% J/K)

T = temperatura absoluta (K)
q = carga do elétron (1,602x10™" C)

Para T=27°C (300 K) resulta V = 25,8mV. Ja V. para o silicio deve se situar em

torno de 0,6V para que a jungdo esteja em conducdo. Portanto, a exponencial serd da
ordem de 10", ou seja, muito maior que 1. Logo, a equagdo 2.7 pode ser simplificada
para:

Ve~

y i( Vo _ VBEO_VGO)
I T K T TO 29
—=|—"1 ¢ eq. 2.
Io TO
Se aplicarmos logaritmo natural em ambos os lados da equacao 2.8 resulta:
I T. ¢ T
ln(l—)=yln(T—)—|-—KT VBE_VGO_T_(VBEO_VGO) eq. 2.10
o (0] (0]
Isolando Vg na equagdo 2.10 finalmente obtemos a equagdo de Vi em funcdo da
temperatura:
KT, I, KT,  To T T .| e
Voo==—In(—)+y=—In(=2)+V .. (=—)+V . (1—-—
BET ([0) y p ( T ) BEO(TO) Gol TO) 2.11

Ainda falta obtermos a variagdo de V. em fun¢do da temperatura. Para isso
derivamos a equagdo 2.11 em funcdo da temperatura:
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I T
BE _ . 0 +L_ +ln(—)- q + BE0+ GO(l__)_ GO
oT ¢ oT g I, q or T, oT T, oT T, T,

Assumindo que T =T, (o que implica que I = 1,). Entdo:

aln(i) aln(ﬁ)
OV pi _KT, Iy VKT, T V 5o Voo eq2.12
—— oy = . +0+ . +0+ +0—-——
oT T=To ¢ ol q oT T, T,
Considere ainda que:
— =T -
1n(&)=y > ee& Lo _TTo | 9y p="to , 0y _=1
T T oT T oT T’ or T
7 ol
i Lymy o ool L2121 ay . 12l 2y 121
I, I, oT I,0T oT 1,0 oT 1,0
Com isso a equacdo 2.12 se reduz a:
oV g _KTO ol yK Vgeo=V 6o
|T=T = . — + eq. 2.13
oT o ql, oT ¢ T,

Por fim, vamos considerar que I oc T?, ou entdo, que I = b-T®. Neste caso:

Com isso, a equacao 2.13 assume, finalmente, a expressao abaixo:

oV V. =V
BE|T:T — E((X—y) + BEo GO eq. 214
oT T=To" g T,

Utilizando valores tipicos para a temperatura de 27°C (300K) — Vg, = 0,6V;
Voo = 1,2 Vi a = 1; y = 3,2; resulta em coeficiente térmico de -2,2mV/°C. Ou seja, a
tensdo na jungdo PN diretamente polarizada possui um coeficiente negativo de
temperatura.

Falta obtermos uma tensdo com coeficiente positivo de temperatura, de forma a
permitir compensar as variagdes de V.. Para isso considere duas jungdes PN
submetidas a correntes distintas I, e I,. Neste caso a diferen¢a entre as tensdes da duas
jungdes pode ser determinada pela equacdo 2.11:

k7T, 1 KT, I,

AV .= In(—)——In(—
BE 4 n(lo) q n([o)
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Ou seja:
Kr, !
AVBE=—ln(—1) eq. 2.15
1
q 2
Fig. 2.2 — Duas jungdes PN sob correntes distintas
Se derivarmos a equacdo 2.15 em fun¢do da temperatura resulta:
oAV 1
__BE _ Eln(_l) eq. 2.16
oT ¢ I,

Note que a taxa de variagdo de DV com a temperatura ¢ uma constante, ou seja,
independe da temperatura. Se considerarmos uma corrente I, oito vezes maior que L,
resulta em um coeficiente térmico de +0,18 mV/°C.

Para que a equacdo 2.1 possua um coeficiente térmico nulo para T=T, devemos ter:

oV pp
Y |T=TO—I—cf~A VBE= 0
1 q
¢ = : (Voo=V go)tr—
i KT, 2.17
In ( ) eq. 2.
I,

Para os valores calculados anteriormente resulta em X = 12,31 em 27°C. No caso de
coeficiente de temperatura nulo a tensdo de referéncia V. sera (em T=T)) :

KT, 1
=V o ¢ ——In(—)

V erlr- T, q I,
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KTO eq. 2.18
q

Verr = Voot r—a):

REF

Para T=27°C resulta em V.. = 1,26V. Repare que o coeficiente de temperatura
nulo s6 ¢ valido para T=T,. Para temperaturas diferentes o coeficiente térmico de Vi é
outro, enquanto o de DV, se mantém inalterado. A compensagao calculada compensou

apenas o termo linear, mas permanecem os termos de maior ordem em Vg, / IT.

2.2 Circuito Bandgap

Considere o circuito abaixo, no qual Q, consiste de n transistores idénticos a Q, em
paralelo. Ou seja, a densidade de corrente em Q, sera n vezes menor que em Q,. Se
forcarmos que a tensdo Vo, seja igual a Vo, , a tensdo sobre o resistor R ¢ determinada
pela diferen¢a de Vg dos transistores. Logo, Vo, = DV + Vg, . Portanto, com o
projeto correto podemos fazer Vo, independente da temperatura.

vdd vdd
(] I
Vo

R
Q2=nQ1

Lo o NN N
VBEl f f _VBE2

Fig. 2.3 — Principio de circuito bandgap

Uma maneira de forcar que Vo, seja igual a Vo, € ligarmos estas duas tensoes as

entradas de um amplificador operacional, ¢ a saida deste operacional comandar as o
valor das fontes de corrente I. Como o operacional possui um ganho a lago aberto muito
elevado a diferenca de tensdo entre suas entradas sera praticamente nula (considerando-
se, naturalmente, que as fontes de corrente possam atingir uma corrente tal que esta
condi¢do seja alcancada antes da saturacdo do operacional).

Mas este circuito ainda tem um problema: necessitamos do fator multiplicativo X
para compensagdo da variagdo térmica de Vi, . Mas se incluirmos mais um ramo com
fonte de corrente controlada, resistor e jungdo PN poderemos obter este fator.



17

vdd vdd

R Q2=nQ1

o o .
VBEl_ f f f _VBEZ

Fig. 2.4 — Realimentag¢do para forcar Vo, = Vo,

Gragas a este ramo adicional, o fator X pode ser determinado pela razdo entre os
resistores R1 e R2. Isso é extremamente conveniente, pois anula as variagdes das
resisténcias com a temperatura (pelo menos o termo linear desta variagdo). Além disso,
obter-se valores absolutos de resisténcias em um CI CMOS ¢ dificil. J4 uma razio entre
resisténcias pode ser obtida com boa precisdo, se forem respeitadas algumas regras
simples de layout.

vdd vdd vdd

e |A VQ

D) )

REF 1ToVvo, Vo, >

R2 R1
Q3=Q1 Q2=nQ1

Q3 PN Q1 Q2 +
Vees Vem Veeo

Fig. 2.5 — Circuito final para gerar V.

A corrente I pode ser determinada pela tensdo sobre R1 que, como vimos, ¢ dada por
Vig) — Vg, =AVgg:
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Como o transistor Q3 ¢ idéntico a Q1, e portanto Vg3 = Vi, . A tensdo Vi sera:

R
— 2
VREF_ VBE]+ R_ AVBE eq.2.l9
1
Ou seja, o fator X € dado pela razdo entre os resistores:
R
éf —_2 eq. 2.20
Rl

2.3 Sensor de Temperatura

Como j& comentado na introdu¢do, a idéia inicial deste trabalho era implementar um
sensor de temperatura com interface I°C. Para isso necessito ndo somente de uma tensio
estavel com a temperatura (para referéncia), como também de uma tensdo proporcional
a temperatura (para efetuar a medida de temperatura do CI).

A equagdo 2.16 mostra que AV, varia linearmente com a temperatura (sua derivada

em relagdo a temperatura ¢ uma constante). Entdo, podemos usé-lo para obter a
informagao de temperatura do circuito integrado. Para isso, basta incluir mais um ramo
no circuito:

vdd vdd vdd vdd
| PPN |
v Q r JS Q )< ' v
VREF ToVo, Vo, > VEMP
R2 R1 R3
Q3=Q1 Q2=nQ1

Q3 + + Q1 Q2 ] +
) Vees VBEl_ ] Vaes

Fig. 2.6 — Circuito com Vygr € Vipup

Note que sendo I = AV / R1 atensdo Vg,p sera:

eq. 2.21

Também a saida V;,,, depende de uma razdo de resistores e, portanto, os erros de
primeira ordem devido a variacdo dos resistores com a temperatura sao eliminados.
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2.4 Fontes de Corrente e Startup

As fontes de corrente controladas podem ser facilmente implementadas com
transistores PMOS. Mas deve-se levar em consideragdo que os transistores PMOS irdo
inverter a realimenta¢do do operacional e, portanto, € necessario inverter os terminais de
entrada do mesmo (minha primeira simulagdo do circuito foi feita sem esta
preocupacao, o que simplesmente saturou a saida do operacional). No circuito da figura
2.6 a medida que a tensdo de saida do operacional aumenta aumenta a corrente I, e a
taxa de crescimento de Vo, ¢ maior que a de Vo, devido a resisténcia R1. Com isso, a

tensdo no terminal negativo de entrada sobe até igualar a tensdo existente no terminal
positivo de entrada do operacional, estabilizando o circuito. J4 no caso de fontes de
corrente via transistores PMOS um aumento na tensdo de saida do operacional ird
causar uma diminui¢do na corrente I.

vdd vdd vdd vdd

+
<

VREF +—o\Vo, Vo

TEMP

R2 R1 R3
Q3=Q1 Q2=nQ1

Q3 + + Q1 Q2 [ ] +
_ VBE3 VBEZI; _ VBE2

Fig. 2.7 — Circuito com transistores PMOS

Outro problema ¢ que o circuito possui dois pontos de equilibrio. Um deles ¢ o que
nos interessa, em que Vo, = Vo, # 0. Mas outra possibilidade ¢ Vo, = Vo, = 0. Neste

caso o operacional estard saturado em Vdd, cortando completamente os transistores
PMOS. Ou seja, ¢ necessario forcar um desequilibrio inicial entre as entradas do
amplificador operacional para evitar que isso ocorra. Para isso basta injetar uma
pequena corrente em Q1. Este circuito ¢ chamado de startup, e deve ser ativo apenas ao
energizar o circuito, € com o aumento de Vg, deixa de operar.

Para isso pode-se usar um transistor NMOS polarizado de tal forma que conduza até
que Vg, ultrapasse determinado limiar, quando V4 < V. no transistor, forgando-o a

cortar.

A tensio nominal de Vo, = V., = 0,6V. Para que MI12 corte nesta situagdo
devemos garantir que Vg, < Vi, . Como Vg, = Vg3 - Vg, » €ntdo a condigdo de
corte de M12 € Vg3 <V, T Vg, -

Ja ao energizar o circuito Vo, = Vg, = OV. Para que M12 sature nesta condig¢do
Viasia > Vi, » naturalmente, e Vg, = Vg, - Vg, - Como, neste caso, Vg, = Vg »
resulta na condigdo Vg5 > Vo, -
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vdd vdd
R4
—J M12
Vosiz Vo,
M13 }7
+
- Voesi3

Fig. 2.8 — Circuito de startup

Reunindo as duas condi¢gdes obtém-se o intervalo de valores para V5 :

Vi <Vgsis<VritVpe eq. 2.22

2.5 Amplificador OTA

O amplificador utilizado para o circuito de bandgap ¢ um simples OTA (Operational
Transcondutance Amplifier) de dois estagios, ou seja, ndo possui estagio de saida de
poténcia. Este circuito ja havia sido previamente calculado em trabalho para disciplina
de Concepgao de Circuitos Integrados Analdgicos. La foi utilizada tecnologia AMIS de
0,5um, obtida no site da Mosis, e softwares gratuitos, como Microwind, Magic e
SpiceOpus. Para estabilizar o circuito, mesmo no caso de ganho unitario e carga
capacitiva de 4pF, foi incluido um capacitor de compensagao implementado entre duas
camadas de polisilicio.

e [

L=1.5u

® W=13.5u W=13.5u
L=1.5u L=1.5u

E_neg '_O M1 M2 —a E_pos | | = out
| | W=27.0u

L=1.5u

L 0.6pF
[ M7
L W=3.0u W=3.0u | "

L=1.5u L=1.5u

M4 - —L o
12uA M3 ——F
Ibb

Vss

N
Fig. 2.9 — Esquema do OTA previamente projetado (Microwind)




MS e M8

M1 e M2

M3 e M4

Cc

Fig. 2.10 — Layout do OTA previamente projetado (Magic)

Este circuito apresentou os seguintes resultados simulados em SpiceOpus:

Parametro

Simulagéo layout

Simulagao teodrica

Ganho Diferencial

76 dB

77 dB

Margem de fase 52° 54°

Produto GBW 11 MHz 12,9 MHz
Poténcia dissipada 447 pWw 478 pWwW

Ganho de modo comum 4 dB 1,58 dB

CMRR 72 dB 75,5 dB

Tensao de offset -1,14 mV 0,42 mV

ICMR 0,3V >ICMR > -1,2V 1V >ICMR > -1,5V
Slew-rate 16 V/us 16,4 Vius

Tab. 2.1 — Caracteristicas do OTA previamente projetado (SpiceOpus)
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Naquela ocasido o OTA era alimentado com tensdo simétrica (-1,65V e 1,65V), por
isso os resultados acima expressam uma capacidade de permitir sinais de entrada entre
0,3V e -1,2V. Mas no caso atual pretendo utilizar fonte tinica de 3,3V. Entdo, o OTA
deve permitir excursdo no sinal de entrada em modo comum entre 1,95V e 0,45V.
Como a tensdo de modo comum, no caso do circuito de bandgap, deve estar em torno de
0,6V ela se situa dentro do ICMR permitido pelo OTA.

Na verdade, até em funcdo de ja ter implementado o layout do amplificador em
software Magic tentei fazer o mesmo com o circuito de bandgap. Entretanto, isso nio
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foi possivel porque ndo obtive modelos para jungdes PN. Tentei inclusive usar um
transistor CMOS como diodo, mas sua extragdo e posterior simulacdo demonstraram
que as ferramentas supdem apenas jungdes PN inversamente polarizadas. A simulagdo
do circuito abaixo resultou em circuito aberto:

vdd
A

Ii

Fig. 2.11 — Tentativa de obtencao de juncdo PN em Magic

Com isso fui obrigado a fazer uso de software da Mentor, e design kit da AMS.
Como a largura minima para esta tecnologia ¢ 0,35um, inicialmente utilizei largura de
canal de 0,7um para os transistores do amplificador. A simulacdo apresentou resultados
bastante proximos aos da tabela 2.1. Entretanto, o offset foi ainda maior, da ordem de
-1,6mV. Entdo, resolvi aumentar a largura de canal dos transistores para 1,4um, de
forma a permitir melhores caracteristicas.

vDD_oTAL>

REFL>

yas_oTal>

Fig. 2.12 - Esquema elétrico do OTA em ICStudio da Mentor (L=1,4pm)
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alry y YDD_OTA
OUT > "o

THINF s g7
REF 4"

Fig. 2.13 - Simbolo do OTA gerado em ICStudio da Mentor

Outro problema apresentado pelo OTA com L=0,7um ¢ o drift térmico apresentado
quando em configuracdo de seguidor de tensdo. Note que pretendo utilizar dois
amplificadores nesta configura¢do para baixar a impedancia de saida dos sinais Vg €

Viemp do circuito bandgap, de forma a poder disponibilizar estes sinais externamente

via pads. No caso do amplificador com L=0,7um este drift foi da ordem de -6,5uV/°C.
Para uma saida em torno de 1,25V isso representa mais de Sppm/°C. Ja no caso do
amplificador com L=1,4um o drift médio simulado (entre -20°C e 80°C) foi de
2,2uV/°C, o que representa menos de 2ppm/°C. Assim, os amplificadores de saida nao
degradarao de forma significativa o desempenho do circuito bandgap.

2.6 Circuito Completo

Note que o amplificador OTA necessita de uma fonte de corrente de 12pA para sua
polarizacdo (pino REF no simbolo). No caso do OTA que realimenta o circuito bandgap
podemos fixar o ponto quiescente através do proprio circuito de bandgap. A fonte de
12pA fixa a corrente no transistor m_5 no mesmo valor (gragas ao espelho de corrente
formado com os transistores m_5 e m_8 — ver figura 2.12). E fixa uma corrente sobre o
transistor m_6 nove vezes maior, ja que (W/L)m 6 = 135 e (W/L)m 8 = 15. Logo, a
corrente sobre m_6 serd de 108pA.

Cabe aqui uma pequena explanagdo sobre os transistores bipolares utilizados.
Existem dois tipos de transistores bipolares disponiveis em um processo CMOS:
transistor lateral e transistor vertical. O transistor bipolar lateral é um dispositivo de 5
terminais (emissor, base, coletor, gate e substrato) que s6 se justifica caso seja
necessario ter acesso aos trés terminais do transistor. Sua estrutura estd ilustrada a
seguir. J& o transistor bipolar vertical utiliza uma difusdo de dreno como emissor, um
poco como base e o substrato como coletor. Portanto, trata-se de um transistor bipolar
convencional, apenas com a limitacdo de possuir o coletor conectado ao substrato. No
caso do circuito de bandgap isso ndo ¢ problema, pois todos os coletores devem ser
ligados entre si. Veja que como estamos utilizando substrato tipo P os transistores
gerados serdo PNP (basta substituir os transistores NPN por PNP na figura 2.7).
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G- G J e J = _J = _J
Substrato P Poco N

Fig. 2.14 - Estrutura de transistor bipolar lateral

C E B

P J WP )

Substrato P Poco N

Fig. 2.15 - Estrutura de transistor bipolar vertical

Foram utilizados transistores bipolares verticais no circuito de bandgap. Além disso,
fixei n=8, ou seja, o transistor Q2 s3o § transistores idénticos a Q1. A literatura indica
que a corrente no transistor bipolar ndo deve ser menor que SpA, de forma a garantir um
comportamento exponencial no dispositivo. Entdo, a corrente em Q2 deve ser, no
minimo, 40pA (para que a corrente em cada transistor ndo seja menor que SpA).

Entdo vou fixar esta corrente em 54puA, exatamente a metade da corrente quiescente
que deve circular sobre o transistor m 6 do segundo estagio do amplificador OTA. Mas
como garantir esta corrente? Basta lembrar que sobre o resistor R1 surge a tensdo
AVg; , que € calculada pela equagdo 2.15. Resulta que:

VRI _AVBE ln(n) eq. 2.23

Para [=54pA, n=8 e temperatura de 27°C resulta em R1=995,7W. Pela equacdo 2.17
obtém-se o valor do fator x=12,31. Portanto, R2=12,26KW.

Note que, como fixamos a corrente I como metade da corrente do segundo estagio
do OTA, devemos fazer (W/L)m_10 = (W/L)m_6 /2. Com isso, obtém-se as razdes (W/L)
de todos os transistores para as fontes de corrente do bandgap (m 9, m 10, m 11,
m_14). Todos eles devem ter (W/L)= 67,5.
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Agora s6 falta calcular os transistores do circuito de startup. Considerando que a
tensdo de limiar (threshold) dos transistores NMOS ¢ VTHn=0,63V e VBE2=0,6V
resulta, segundo a equacdo 2.22, em 0,63V < VGsi13 < 1,23V (estou desconsiderando
efeitos de segunda ordem, como efeito de corpo no transistor m_12). Fixando VGS13 na
média aritmética dos dois limites, resulta em VGS13=0,93V. Além disso, vou escolher
uma corrente de 68 A no transistor m 13 (uma corrente muito pequena resultaria em
um resistor R3 de valor muito elevado). Com isso, calcula-se R3, m 12 em 13:

(Vdd =Vss =V ;g3

R.=
3 eq. 2.24
]dMI3
1 w 2
[dM13=§ Hy COX(T)B(VGSB_VTHn) eq. 2.25
onde: Idm13 = corrente de dreno no transistor m_13 (A)

Hy = mobilidade efetiva de transistores canal N (m?*/V.s)

Cox = capacitancia por unidade de area do gate (F/m2)

W = largura de canal do transistor NMOS (m)

L = comprimento de canal do transistor NMOS (m)

VGs13 = tensdo entre gate e fonte no transistor m 13 (V)
VTHn = tensdo de threshold de transistores NMOS (0,63 V)

Como:
Ky=uyCoy eq. 2.26
onde: KN = fator de ganho de transistores canal N (37,4 pA/V?)

Da equagdo 2.24 resulta R3=34,9KW para (Vdd-Vss)=3,3V. E da equagdo 2.25
podemos obter (W/L)m 13=40. J& (W/L)m_12 ndo ¢ critico e vou fixa-lo arbitrariamente
em 2.

O circuito final (sem buffers de saida) do bandgap pode ser visto na figura 2.16.
Note que a referéncia para o OTA ¢ ligada diretamente a sua saida. Com isso a tensao
de saida com que o OTA estabiliza e que fixa a corrente I no resistor R1 também forca
que a corrente do segundo estagio do OTA seja 2-1, devido a relagdo entre (W/L)m 10
(W/L)m_6. Ou seja, o proprio circuito fixa seu ponto quiescente em fun¢ao do valor de
RI1.
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Fig. 2.16 — Circuito completo de bandgap (sem buffers de saida)

As saidas VREF € VTEMP possuem alta impedancia (>12KW), o que ndo as torna
muito praticas como fontes de referéncia, pois até uma carga de 10MW iria causar uma
queda de tensdo maior que 1000ppm. Entdo, é necessario intercalar um buffer nestas
saidas. Ora, posso utilizar o proprio amplificador OTA na configuracdo seguidor de
tensdo para isso. A impedancia de saida do OTA em laco fechado (com realimentagdo)
sera dividida pelo ganho de tensao diferencial a lago aberto do OTA (Av), pois:

Fig. 2.17 — Célculo de impedancia de saida do seguidor de tensao

VX(1+AV) Vy
I, = . R, =—~ - R, =—"
X R > our ]X our (1+AV)

eq. 2.26

Assim, a impedancia de saida do amplificador como seguidor de tensdo sera
dividida pelo ganho de lago aberto, possivelmente maior que 6000.
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Mas precisamos de uma referéncia de 12puA para os amplificadores de saida. Posso
utilizar a propria tensdo VREF para tal. Outra opcdo € utilizar a tensdo VGs13 do circuito

de bandgap. Utilizando a equagdo 2.25 chega-se a (W/L) de 7 para os transistores a
serem ligados ao pinos REF dos amplificadores.

vdd

R4

—+
0.93V / REF
l12pA

M13 :H— I m1s
- |
V

- "GS13
Fig. 2.18 — Corrente de referéncia para amplif?c?ldores de saida

Bem, com isso finalmente temos o esquema completo do circuito bandgap. No
proximo capitulo apresentarei os resultados de simulagdo deste circuito. Foi possivel
obter um circuito bandgap com variagdo tipica de 32 ppm/°C, o que ¢é bastante razoavel
considerando-se que ele ndo possui elementos ajustdveis (trimming), nem tampouco
compensa a curvatura da tensdo VBE em func¢do da temperatura.
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Fig. 2.19 — Circuito Bandgap com buffers de saida
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3 SIMULACAO

Inicialmente simulei varias caracteristicas do amplificador OTA, de forma a
comprovar que o mesmo funcionava corretamente. Uma vez aprovado o OTA, o inseri
no circuito de bandgap, com os pinos REF ligados a fontes de corrente ideais, e
verifiquei o funcionamento satisfatorio do bandgap. Por fim, inseri o circuito de startup
e derivei as referéncias para os OTAs do proprio circuito. Esta metodologia ¢ muito
importante para depurar o circuito, facilitando a deteccdo e corre¢do de erros. Vou
omitir estes varios passos para ndo tornar este documento por demais extenso.

1.1 Amplificador OTA

Primeiramente um teste de lago aberto com alimentagdo de 3,3V. Como o
amplificador ird trabalhar com cerca de 0,6V de tensdo de modo comum em suas
entradas, acrescentei uma fonte V2 de 0,5V em suas entradas, além da fonte de tensdo
diferencial V4.

IN. N YDD_OTA

> AT} —
HN-P s _oTa
REF
11 + W1 +
@ PI“]C— B.012m0 C\D EC— 3.3
_L L ] L ] L ]

Fig. 3.1 — Teste do OTA em lago aberto
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Fig. 3.2 — Resultado do OTA em lago aberto
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Do grafico acima pode-se obter a tensdo de offset do OTA (Voffset # 0,5mV), assim
como seu ganho de tensdo Av = 24000. Este resultado ja denuncia que os parametros de
processo da AMS 0,35um sdo bastante distintos do da AMIS 0,5um (para o qual foi
projetado originalmente o OTA), pois la Av ndo atingiu 9000.

O proximo teste ¢ com o amplificador em configuragdo de seguidor de tensdo
(ganho unitario), de forma a mensurarmos seu range de tensdes de entrada e também
sua deriva térmica (drift).

Ly oot
ot la? ouT
IN-F ss oTA
REF
v | 4 n o+ vi | o4
C\D DC_ @ DC_ CD DC_
N .

Fig. 3.3 — Teste do OTA como seguidor de tensao
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Fig. 3.4 — Resultado do OTA como seguidor de tensao
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| vimss

O grafico acima indica que o OTA permite trabalhar com tensdes de modo comum
entre 0,1V e 3V, estando portanto adequado a tensdo de modo comum do circuito

(0,6V).

Tl
SO0 G2

S00 66—

SO0 Gethd —|

S00GZh—

S00.G0h—

50058 hi—

S00 56k —

voltage (V)

SO0 Sethd —|

50052k —]

50050 —

S00.43 ki —

SO0 4G

| vimss

L L e B By B B L B B B
oo 10.0 200 300 40.0 S0.0 G0.0 Fo0

Temperature (Celsius)

Fig. 3.5 — Drift térmico do OTA como seguidor de tensao
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J& o drift térmico ¢ da ordem de 2,1uV/°C, ou cerca de 4,2ppm/°C. Trata-se de um
drift térmico relativamente baixo e, portanto, o amplificador pode ser usado como
buffer para as saidas do bandgap sem comprometer seu desempenho.

A seguir, os resultados para resposta em freqiiéncia do amplificador com uma carga
de 4pF. Note que inseri fonte V4=500uV para zerar o offset. Resultou de ganho DC de
87dB (confirmando resultado anterior) e margem de fase de 48°.

IN_N VDD _OTA

el + OUT>——

(DAC cpoly
e area= 4624
DFfseld per iz 272

IN-F Tyss_oTa —
REF
Cc_
+ Vi o+
@ EC— B.812md C\D PE'IJC— 3.3V
L " .

Fig. 3.6 — Teste de resposta em freqiiéncia do OTA
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Fig. 3.7 — Resposta em freqii€ncia do OTA com carga de 4pF
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Por fim, vou testar o ganho de modo comum. Para isso utilizei o circuito abaixo. Na
regido de interesse (em torno de 0,6V) o ganho de modo comum ¢ de cerca de 2,9.

INCN YOD_OTA
C—nnnas atlaz ouT
o cpoly
area= 4624
F per iz 212
NP Fssota
T
REF
C_
11 + il +
@ PE]C— O.012mb C\D IE]C— 3.3V

Fig. 3.8 — Teste do ganho de modo comum do OTA
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Fig. 3.9 — Ganho de modo comum do OTA
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Com base nas informagdes acima podemos gerar uma tabela de caracteristicas do
amplificador OTA gerado em tecnologia AMI 0,35um, com transistores de L=1,4pm
(ver esquema figura 2.12):

Parametro OTA em AMIS 0,5um OTA em AMS 0,35um
Comprimento de canal 1,5 um 1,4 uym

Ganho Diferencial 76 dB 87 dB

Margem de fase 52° 48°

Produto GBW 11 MHz 14 MHz

Poténcia dissipada 447 yWw 395 pWw

Ganho de modo comum 4 dB 9dB

CMRR 72 dB 78 dB

Tenséo de offset -1,14 mV 0,50 mV

ICMR 2V >ICMR > 0,4V 3V>ICMR > 0,1V

Tab. 3.1 — Comparagdo das caracteristicas do OTA nas duas tecnologias

Nota: Posteriormente tive acesso as caracteristicas do processo AMS 0,35um. Abaixo
reproduzo as principais caracteristicas de cada tecnologia.

Parametro OTA em AMIS 0,5um OTA em AMS 0,35um
Tensao de limiar VTHn 0,63V 0,46 V

Fator de ganho Kn 37,4 uA/V? 170 puA/V?

Tensao de limiar VTHp -0,99 Vv -0,68 V

Fator de ganho Kp 13,9 PA/V? 58 pA/V?
Capacitancia Poly-Poly2 0,91 fF/um? 0,86 fF/um?

Tab. 3.2 — Comparagao de tecnologias em que foi implementado o OTA

Existe uma grande diferencga nos parametros dos transistores CMOS. Apesar disso, o
OTA tem um comportamento semelhante nos dois casos. Mas isso pode ser explicado
em fun¢do do ponto quiescente ser determinado pela fonte de corrente de 12pA ligada
ao pino REF. E nos testes posteriores, do bandgap, este ponto de operacdo sera
determinado pela corrente no resistor R1 (que, por sua vez, depende apenas do valor de
R1 e da tensao DVBE).

Assim, seria interessante recalcular o circuito levando em consideragdo estes novos
parametros, mas a simulacdo demonstrou que o amplificador se comporta
adequadamente mesmo sem esta providéncia. Para ndo estender demasiadamente este
trabalho vou manter o OTA inalterado.



35

Também os transistores para as fontes de corrente do circuito bandgap podem
permanecer inalteradas, uma vez que suas correntes sdo determinadas pelas relagdes de
(W/L) dos transistores. Mas este ndo ¢ o caso do circuito de startup, que depende
basicamente dos parametros de tecnologia para determinar seu ponto quiescente. Entdo,
convém que, pelo menos neste caso, os calculos sejam refeitos.

Recalculando (W/L) do transistor m 13 com base nos parametros de tecnologia
AMS 0,35um aplicados as equagdes 2.22 e 2.25 resulta em 0,46V<VGS13<1,06V , de
onde se fixa VGsi13=0,76V e (W/L)m 13=9,5 em vez de 40 como calculado
anteriormente (mantendo inalterado o resistor R3=34,9KW).

Também os transistores para gerar as correntes de polarizagcdo dos amplificadores de
saida devem ser recalculados. Como a corrente de polarizagdo ¢ de 12pA resulta que
(W/L)m_15 = (W/L)m_16 = 1,5. Note que ndo vou usar a tensdo VREF gerada pelo
proprio circuito bandgap para esta corrente de polarizacdo em funcdo desta tensdo ser
um pouco alta (1,2V), o que iria necessitar de transistores com (W/L) da ordem de 0,25.
Além disso, embora a tensdo de bandgap seja muito estdvel com a temperatura, seu
valor absoluto varia bastante com os parametros de processo. A simulagdo Monte Carlo,
ilustrada adiante, demonstra que VREF varia de 1,1V até 1,3V e, portanto, o ponto
quiescente dos amplificadores de saida (buffers) também iria variar significativamente
(como acontece com o esquema adotado, derivado da tensdo de startup, que varia
conforme a alimentagdo Vdd do circuito). Mas em ambos 0s casos o circuito se mostrou
pouco sensivel a esta variacao.

1.2 Circuito Bandgap

Gerei o simbolo abaixo para o circuito de bandgap, ja com os buffers de saida. O
primeiro teste ¢ de variagdo da tensdo de saida com a temperatura (de -20°C a 80°C).
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Fig. 3.10 — Simbolo do circuito bandgap com buffers de saida

O circuito de teste, tanto para variagdo de temperatura quanto variagao da tensdo de
alimentacdo ¢ mostrado na figura 3.11. Os resultados sdo apresentados nos graficos a
seguir.
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Fig. 3.12 — Variagao das saidas do bandgap com a temperatura (3,5ppm/°C)

O grafico acima mostra um desempenho excepcional. Note que plotei tanto as saidas
VREF e VTEMP do circuito bandgap com saidas amplificadas, quanto os sinais internos
VREF_INT € VTEMP_INT presentes antes dos buffers das saidas. Isso permite constatar
que os buffers praticamente ndo implicaram perda de performance para o circuito.
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A saida VREF apresentou uma variagdo de 420uV no intervalo de 100°C e uma
tensdo média de cerca de 1,216 V, resultando em estabilidade de 3,5 ppm/°C. J4 a saida
VTEMP variou de 415mV a 574,6mV no intervalo entre -20°C e 80°C, apresentando
um coeficiente térmico de 1,6 mV/°C. E a linearidade da curva é excelente. Se
considerarmos a equacao linear derivada da curva:

— -3 eq. 3.1
Voo =1,5962-107 T +0,4469

e calcularmos o ponto de temperatura 31,88°C (cursor central) obteremos
VTEMP=497,8mV, em grande conformidade com o grafico.

Importante ressaltar que este resultado foi obtido somente apos o ajuste por tentativa
e erro (o que ¢ muito facilitado pela curva parabolica caracteristica do circuito) do
resistor R2. O valor final ficou em cerca de 8,9KW, bem distante dos 12,26KW
calculados teoricamente. Mas isso ¢ facilmente explicavel pela grande dependéncia do
fator X em funcdo da tensdo VBEo (ver equacdo 2.17). Pela documentagdo da Austria
Micro Systems para a corrente aplicada esta tensao ¢ de 0,7V e ndo 0,6V como havia
considerado. Com isso o valor de X cai para 10,4 e o novo R2 calculado seria 10,3KW.
Ainda longe de 8,9KW, mas ha de se considerar que outros parametros da equagdo
também podem ndo estar precisos, como VGO.

Outro dado interessante que verifiquei na documentagdo € que o transistor bipolar
vertical disponivel nesta tecnologia possui uma faixa de comportamento exponencial
incrivel. Ela se estende para correntes de coletor na faixa de 0,1pA até 100pA (6
décadas). Com isso, a premissa de que era necessaria uma corrente minima de SuA no
transistor bipolar ¢ falsa e poderiamos diminuir significativamente as correntes do
circuito. Isso iria impactar no consumo do mesmo, um pouco elevado. A simulagdo do
bandgap com buffers relatou uma dissipagao de 2,2mW tipico (670pA em 3,3V).

Vou verificar também a tolerancia do circuito a cargas resistivas nas saidas. Como
os amplificadores utilizados possuem pouca capacidade de corrente (a corrente no
segundo estagio ¢ de apenas 108uA, e inexiste um estagio de saida) a carga resistiva
deve ser superior 12KW, ou a corrente serd excessiva. Para evitar problemas vou fixar
resistores de carga de 100KW. Eles sdo suficientemente altos de forma a ndo modificar
significativamente o ponto quiescente dos OTAs, mas permitem calcular a impedancia
de saida do circuito. Além disso, sdo bastante realistas no caso de fabricagdo do CI
(dificilmente o equipamento de medida ndo tera impedancia superior a 100KW).

Na pagina seguinte reproduzo os graficos obtidos de VREF e VTEMP em fun¢do da
tensdo de alimentacdo, com e sem carga de I00KW, e também a corrente de polarizagao

para os amplificadores de saida (presente no pino REF). Fiz Vdd transitar entre 2,6V e
4,0V (+/- 20%).

Dos graficos pode se perceber que a corrente de polarizagao foi mantida proxima do
calculado (12pnA), variando conforme a tensdo de alimentagdo (o que era de se esperar,
pois a corrente em m_13 ¢ diretamente dependente de Vdd).

Além disso, a regulagdo de VREF em funcdo da tensdo de alimentacdo ficou em
2,62mV/V, ou seja, VREF varia 0,26% para cada 1V de variacdo em Vdd. Nao ¢ um
resultado excepcional, pois implica em uma rejeicdo a variagdes na fonte de
alimentacdo da ordem de -52dB.
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Fig. 3.13 — Variagao das saidas do bandgap com Vdd (com e sem carga resistiva)

J& a saida VTEMP variou cerca de 132uV/V, ou seja, VTEMP varia 0,013% para cada
1V de variagdo de Vdd. O que indica uma rejei¢do a variagdes da alimentacdo em torno
de -77dB.

Por fim, o grafico acima também permite calcular a impedancia de saida do circuito.
Considerando o divisor resistivo formado pela resisténcia interna e resisténcia de carga
obtemos:

VOPEN
Rovr = R, v =1 eq. 3.2
RL

onde VOPEN ¢ a tensdo de saida a circuito aberto e VRL a tensdo de saida com a carga
RL. Resulta em resisténcia de saida ROUT em torno de 8W.

Fiz um teste de rejei¢do de variagdo na fonte de alimentacdo em fun¢do da
freqiiéncia (PSRR). O gréafico demonstra conformidade com os valores de rejeicdo DC
ja calculados, mas indica degradacdo deste parametro para freqiiéncias acima de 3KHz.
Para implementar este teste simplesmente inseri uma fonte de tensdo AC em série com a
alimentacdo DC de 3,3V, para simular uma fonte de ruido.
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Fig. 3.14 — PSRR do bandgap em fungao da freqiiéncia

Um ultimo teste € o de variacdo das saidas em fungdo da temperatura, com e sem
carga de 100KW.
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As simulagdes relatadas anteriormente ndo consideram a variabilidade de processo
envolvida na fabricagdo do circuito integrado. Mas a ferramenta da Mentor Graphics
permite simular repetidas vezes o circuito, variando aleatoriamente os pardmetros de
processo conforme as tolerancias especificadas pelo fornecedor do design kit (no caso,
Austria Micro Systems). Esta simulacao ¢ designada Monte Carlo, e considera variagdes
nos transistores CMOS, transistores bipolares, resistores e capacitores. Fiz 100
simulagdes pelo método Monte Carlo:
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Fig. 3.16 — Tensao de saida VREF em 100 simula¢des (Monte Carlo)

O grafico mostra que a tensdo de saida VREF varia entre 1,09V e 1,34V, sendo o valor
tipico 1,22V. Calculei o valor de estabilidade térmica para cada uma das 100 interagdes,
resultando na tabela a seguir:

3,6 5,3 -20,8 13,2 -25,7
27,8 31,7 44,8 -33,8 -3,9
7,4 -5,5 -38,6 30,8 -12,8
63,8 24,9 6,1 66,3 76,9
-11,7 -19,8 6,8 15,9 51,4
-27,7 9,1 5,6 9,6 14,9
-38 -6,5 27,8 -3,8 771
45,2 -74,6 -6,5 29,6 -20,3
15,9 -67 29,2 8,3 -7,3
14,8 8,8 25,6 5,1 6,7
19,3 -83,7 9 -17,4 24,5
7,2 -19,4 -11,8 -6,6 20,7
7,9 -5,2 72 -6,6 -43,6
7,7 15,1 43,1 50,9 -15,4
-43,4 7,9 45 -21,9 -25,2
13 -37,4 -25,8 3,6 8,4
-6,5 5,3 -4,4 -25,2 10,6
50 22,1 -14,9 -31,9 34,8
63,4 -22,6 -73,9 -44,8 -18,5
8,7 -19,8 -17,4 -30 -45,3

Tab. 3.3 — Estabilidade térmica em ppm/°C para 100 simulagdes
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Os dados da tabela 3.3 resultam em valor médio de +2,0 ppm/°C e desvio padrdo de
+32,2 ppm/°C. J4 os limites extremos foram +77,1 ppm/°C e -83,7 ppm/°C. Com isso,
podemos afirmar com certa seguranga que o circuito possui uma estabilidade térmica
tipica de +32 ppm/°C, e estabilidade térmica minima de 90 ppm/°C (aumentei um
pouco este valor minimo em fun¢do do nimero reduzido de simulagdes — apenas cem —
de forma a considerar uma margem de erro adicional). Considerando que o circuito nao
prevé nenhum sistema de ajuste (trimming) estes valores sao bastante satisfatorios.

Simula¢des adicionais me permitiram identificar os fatores mais relevantes nos
desvios do circuito bandgap. Assim, permitindo variabilidade apenas nos transistores
CMOS obtive £77 ppm/°C. J& com apenas transistores bipolares o valor foi de +62
ppm/°C. Por fim, ao simular o bandgap com variagcdes somente nos resistores resultou
em *+27 ppm/°C. Isso demonstra que o circuito poderia ser melhorado aumentando o
comprimento de canal dos transistores CMOS (atualmente em 1,4um).

Simbolo | Parametro Condig¢do | Min. |Tip. | Max. | Unidade
VReF | Tensdo de referéncia 27°C 1,09 1,22 1,34 |V
DVREF | Coeficiente de temperatura -20 a 80°C 32 90 ppm/°C
DVREF | Susceptibilidade a Vdd 2,6V a4V 2,6 mV/V
RouTt | Resisténcia de saida 27°C 8 w
PSRR | Rejeicao a variagdes de Vdd | 3 KHz -50 dB
Vdd Tensao de alimentacao 27°C 2,6 3,3 4.0 \%
RL Resisténcia de carga Vdd=3,3V | 15 KW

Tab. 3.4 — Resultados de simulagdo do circuito bandgap
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4 LAYOUT

O layout foi gerado no ICStudio da empresa Mentor Graphics. Como se trata de
circuito analdgico resolvi fazer as conexdes manualmente. Mas esta estratégia nao
parece ser muito adequada para esta ferramenta. Em especial, a falta de um DRC
instantaneo como o existente no software Magic ¢ um grande empecilho para otimizar o
layout. Como ¢ dificil ter em mente todas as regras de projeto da tecnologia empregada
(AMS 0,35um) se acaba por utilizar distancias maiores que as necessarias. E, ainda
assim, depois ¢ exigido um minucioso trabalho de corre¢do dos erros apontados pelo
DRC.

4.1 Amplificador OTA

Estudei a possibilidade de utilizar um layout em par cruzado para os transistores a
serem casados no amplificador, de forma que gradientes térmicos e diferencas espaciais
nas caracteristicas dos dispositivos fossem minimizadas. Entretanto, esta topologia
exige um grande cruzamento de conexdes, o que acaba por aumentar a area dos
transistores e, portanto, os problemas de casamento.

Entdo, resolvi “quebrar” os transistores dos espelhos de corrente em tamanhos
idénticos, de forma a garantir uma relagdo entre as correntes proxima a relagdo (W/L)
de cada ramo. Os transistores m 5 e m_8 devem ser idénticos e possuem (W/L)=15.
Entdo, os separei em trés partes e intercalei as partes segundo a ordem 5 8 8 5 5 8. Com
isso, as conexdes de dreno e fonte ficaram bastante simplificadas. J& o transistor m_6
possui (W/L)=135. Para que ele seja o mais parecido possivel comm 5 e m 8 convém
separa-lo em partes idénticas as partes de m_5 e m_8. Para isso basta separa-lo em 27
partes, ja que 135/15=9x 3 =27.

Os transistores do par diferencial (m_1 e m 2) de entrada foram separados em trés
partes intercadas da mesma forma que m 5 e m 8. J4 os transistores do espelho de
corrente inferior (m_3 e m_4), como possuem (W/L)=2, ndo foram desmembrados.

Por fim, o transistor m_7 do segundo estagio foi repartido em 9 partes, de forma que
cada parte apresentasse o mesmo (W/L)=2dem 3 em 4.

Com isso, todos os pedagos dos transistores PMOS do OTA possuem (W/L)=5. Ja
todos os pedagos dos transistores NMOS possuem (W/L)=2.

Note que inclui transistores inuteis do ponto de vista elétrico (dummy) nas
extremidades de cada conjunto de transistores. Com isso, € possivel minimizar
diferencas no etching do polisilicio de gate dos transistores ativos. Estes transistores
estdo com gates ligados a Vdd (PMOS) ou Vss (NMOS), de forma a permanecerem
cortados.
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J& o capacitor de compensagdo entre poly e poly2 é gerado de forma retangular,
sobre pogo n. Assim, ndo consegui conforma-lo como fiz no layout gerado em Magic
(ver figura 2.10). Também seu tamanho ¢ maior, tanto devido ao anel de Vdd que o
cerca quanto pela capacitancia por drea menor nesta tecnologia (cerca de 0,86fF/pm?).

Abaixo reproduzo o layout do amplificador OTA gerado. Note que as cores
utilizadas pelo software ndo sdo usuais. Assim, o metal 1 estd representado por verde, o
metal 2 por azul, e mantive o polisilicio representado apenas por um contorno em azul,
de forma a permitir visualizar os nomes dos transistores. Ja o polisilicio 2 (usado no
capacitor de compensagdo, a direita) ¢ representado por um padrio de circulos azuis
preenchidos e abertos.

Todos os transistores m_? (com underline) se referem a transistores ativos. Ja os
transistores m? (sem underline) sdo os transistores dummy, colocados nas extremidades
dos transistores ativos para minimizar diferengas de processo.
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Fig. 4.1 — Layout do amplificador OTA em IC-Studio (Mentor)

Fig. 4.2 — Layout do amplificador OTA com polisilicio em grade azul
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Ao submeter o layout ao DRC resultou em mais de 100 erros, que uma vez
corrigidos foram reduzidos a 24. Estes remanescentes se referem ou a avisos sobre a
tecnologia utilizada, a inexisténcia de preenchimento minimo das camadas de metal, ou
ainda a existéncia de transistores dummy (que ndo constam no diagrama elétrico). Ou
seja, todos podem ser desconsiderados.

—|Calibre — DRC RVE : ota.drc.results [/home/pgmicro/crichter/monog| - |_|
File Wiew Highlight Tools Setup Help

>

& 4 H » C F4

Topcell ota : 24 Results (in 9 of 9 Checks) ]

B Cell ota - 24 Results m m

B Check INFO_PROCESS_C35B4C3 - 1 Result

[ Check ILL_METI_DIE_RATIO_MIR1 - 1 Result
[® Check ILL_METZ_DIE_RATIO_MEZR1 - 1 Result
[ Check ILL_MET3_DIE_RATIO_MS3R1 - 1 Result
[l Check ILL_MET4_DIE_RATIO_M4R1 - 1 Result

[l Check INFO_TEXT_¥DD - 2 Results

[ Check INFO_TEXT_¥5S - 3 Results

[Bl Check ILL_GATES_COMN_YDD_ERC - 10 Results
[ Check ILL_GATES_COMN_YS5_ERC - 4 Results

| cell ota: 24 Results |

Fig. 4.3 — DRC do layout do amplificador OTA

Foi feita a extragdo de parametros do layout e novas simulagdes via Spice. Os
resultados foram muito semelhantes aos obtidos no capitulo anterior (14 baseados no
esquema elétrico). A seguir reproduzo estes resultados. Os circuitos de teste sdo
idénticos aos descritos no capitulo anterior.

J4

Em varios graficos ¢ apresentada a resposta do layout, simulado via extracdo do
modelo Spice, sobreposta a resposta de simulagdo do esquema elétrico. Com isso é
possivel perceber a grande similaridade de comportamento. Uma pequena discrepancia
na margem de fase pode ser explicada pela diferenca na capacitdncia de compensagao
do OTA. Esta diferenga foi resultado da edi¢ao do capacitor, para que se adequasse ao
layout. O software gera um capacitor quadrado, e ao editd-lo para retangular, embora
mantenha-se a drea, seu perimetro se modifica, alterando ligeiramente o valor de
capacitancia. Como isso ndo ¢ muito relevante no circuito bandgap ndo me preocupei
em corrigi-lo (a variagdo foi da ordem de 1%).

No caso do ICMR (figura 4.5) plotei também a derivada da curva, o que permitiu
identificar melhor os limites de operacdo do OTA. Fixei como limites £1% em torno do
ganho unitario. Entretanto, o grafico de ganho de modo comum mostrou limites bem
mais estreitos, uma vez que a partir de 2,3V este ganho sobe rapidamente. Este dado foi
ignorado no caso da simulagdo do capitulo anterior, mas pode ser visto na figura 3.9.
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Portanto, vou considerar o ICMR de operacdo do OTA como o intervalo entre 0,2V e
2,3V.

T1

24 V{N§3)
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0.0
woltage (W)

Fig. 4.4 — Esquema elétrico (rosa) e layout (azul) do OTA em lago aberto
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Fig. 4.5 — Resposta do layout como seguidor de tensdo (saida e derivada)
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Fig. 4.7 — Resposta em freqiiéncia do esquema elétrico (verde) e do layout
(laranja) com carga capacitiva na saida (4pF)



¥l

47

3z
3.0
2.8
26|
2.4
22|
g 2.0

B o156

0.6
0.4
0.2

Vilg4)
{105 4)

5.0

30.0—|

Y walues
U
& 85 B
TP

4.0

00—

.0

-3.089352

02 o4 0 1.0

U RS R R

14 18 18
“oltage ()

Fig. 4.8 — Ganho de modo comum do esquema (rosa) e layout (azul) do OTA
e derivada do ganho de modo comum do layout

Com base nos dados acima ¢é possivel elaborar uma tabela comparativa entre a
simulacdo do amplificador OTA via esquema elétrico e via extragdo de parametros de
layout e simulador Spice. A similaridade ¢ evidente, o que demonstra que o layout estd
satisfatorio. Constatado isso, transformei o OTA em um bloco, de forma a utiliza-lo no
layout do circuito bandgap.

Parametro Esquema elétrico Layout

Ganho Diferencial 87,1 dB 86,8 dB

Margem de fase 48° 46°

Produto GBW 14 MHz 13 MHz

Poténcia dissipada 395 pWw 402 pW

Ganho de modo comum 9,0dB 9,5dB

CMRR 78,1 dB 77,3 dB

Tenséo de offset 0,52 mV 0,52 mV

Drift térmico 2,07 uv/°C 2,15 uv/°C

ICMR 2,3V>ICMR > 0,1V 2,3V>ICMR > 0,2V

Tab. 4.1 — Comparagao das simulagdes do OTA via esquema elétrico e via layout
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4.2 Circuito Bandgap

Para garantir similaridade de comportamento entre os transistores m 9, m 10, m_11
e m_14, que devem fornecer todos a mesma corrente (metade da corrente do segundo
estagio do OTA de realimentagdao do bandgap), vou reparti-los em 12 partes cada. Como
estes transistores PMOS possuem W=94,5um e L=1,4um (W/L=67,5) resulta em partes
de W=7,875um. Este valor ¢ similar as “quebras” implementadas nos transistores
PMOS utilizados no OTA (W=7um), o que deve garantir um comportamento
semelhante. Como o W de cada parte ficou excessivamente fracionario (o que acarreta
que o software, ao efetuar a dobra (fold) do transistor, gera um ultimo transistor
levemente diferente dos demais) resolvi assumir W=7,88um para cada parte. Com isso
os transistores terdo W=94,56um e L=1,4um (W/L=67,54).

Ja os transistores NMOS usados no bandgap possuem W=133um (m 13),
W=2,8um (m_12) e W=22um (m 15 e m_16). Neste caso irei “‘quebrar” apenas m 13
em 6 pedacos, de forma que cada pedago tenha tamanho semelhante a m 15 e m _16.
Para isso vou alterar ligeiramente a largura de canal de m_13 de 13,3um para 13,32pm
(ja que 13,32+6=2,22).
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Fig. 4.9 — Componentes e conexdes do bandgap antes do roteamento
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Os resistores t€ém valores de 8307Q parar 2 e r 4, 933Q para r_1 e 34400Q2 para
r 3. Eles sdo formados pela segunda camada de polisilicio (poly2), sem processamento
especial (cerca de 50€Q)/ ). J& o transistor bipolar q 1 é composto de 8 transistores em
paralelo, idénticos aos transistores q 2 ou q 3. Coloquei os transistores bipolares em
linha, sendo que os centrais s3o q 2 e q 3, e os quatro em cada extremidade formam
q_1. J& os transistores MOS estdo intercalados de forma a garantir uma caracteristica
semelhante entre eles (importante para os espelhos de corrente do bandgap). Abaixo
ilustro como intercalei os varios dispositivos.

M14 M9 M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11
M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11 M14 M9
M14 M9 M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11
M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11 M14 M9
M14 M9 M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11
M10 Ml11 M14 M9 M10 Ml11 M14 M9
M15 M13 M13 M13 M13 M13 M13 Ml6

Q1 Q1 Q1 Q1 Q | Q3 | QI Q1 Q1 Q1

Fig. 4.10 — Disposi¢ao dos transistores no layout

Fig. 4.11 — Detalhe dos transistores m 9, m 10, m 11 e m 14 intercalados
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Fig. 4.13 — Principais componentes no layout do bandgap
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—|Calibre — DRC RVE : bandgap_buffer.drc.results [/home/pgmicro/cri| - |_|
File Wiew Highlight Tools  Setup Help

= ~ 4 H » C 2Z

Topcell bandgap_buffer : 13 Results (in & of 8 Checks) ]

&l & Cell bandgap_buffer - 13 Results i i
& Check INFO_PROCESS_C3584C3 - 1 Result]

B Check INFO_NWELL_HOT - 3 Results

[® Check ILL_MET1_DIE_RATIO_MIR1 - 1 Result

B Check ILL_METZ_DIE_RATIO_M2R1 - 1 Result

[® Check ILL_MET3_DIE_RATIO_M3R1 - 1 Result

B Check ILL_MET4_DIE_RATIO_MART - 1 Result

[® Check ILL_NWELL_RPOLY1_MNCOSUPPLY_ERC - 4 Results
B Check ILL_NWELL_CPOLY_MOSUPPLY_ERC - 1 Result

Rule File Pathname: i
Jhome /pgmicro/crichter /monografia/sensor. proj/sensor. libh/defanlt. grouplayout. views/
bandgap buffer/handgap buffer. cal/ c3Ebdcl. rules

Rule File Title: DRC/L¥S 0.35 U CMOS G35B4/035B3 polycide 3¥/5V (last modified |
6-Sep-05)

INFO : DRC checked with c35Shdc3

1 cen handgap_buffer [Check INFO_PROCESS_C35B4C3] : 1 Result |

Fig. 4.14 — DRC do layout do circuito bandgap

Ao efetuar a extragdo do layout via Spice e resimular o circuito extraido (j& com
todos os componentes parasitas) resultou em grande divergéncia em relagdo ao
esperado, como ilustrado a seguir.
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Temperature (Gelsius)

Fig. 4.15 — Saidas VTEMP e VREF para modelo baseado no esquematico e via Spice
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Nota-se que a saida VTEMP no modelo extraido do layout (grafico em azul) concorda
bastante bem com o resultante do esquematico (grafico em rosa). J4 a saida de VREF
para o caso do modelo Spice (grafico em laranja) estd praticamente zerada, em vez de
apresentar um valor préximo de 1,2V, como na simulagdo via esquematico (grafico em
azul).

Como a saida VTEMP estd funcionando corretamente isso indica que o circuito
bandgap deve estar operacional, e provavelmente o problema advém do circuito de
amplificagdo de VREF (OTA4). Uma inspe¢do visual no layout revelou duas conexdes
em metal2 se cruzando. Bastou eliminar este curto-circuito para que a saida VREF
voltasse a operar.

Trilnas em metal2 (estavam em curto)

Fig. 4.16 — Erro no layout (a conexao horizontal cruzava a vertical)

Cabe um comentario a respeito do software da Mentor: apesar de se tratar de um
erro absolutamente trivial (curto entre nodos) o software foi incapaz de apontar ndo s6 o
local do problema como os nodos em curto. Em vez disso fez uma extensa lista de
transistores com dimensdes errdneas e outras indicacdes absolutamente herméticas.
Levei muito mais tempo tentando entender o ininteligivel LVS (layout versus
schematic) gerado do que corrigindo o erro via inspegdo visual. Portanto, caso o leitor
se depare com problema semelhante aconselho partir diretamente para inspec¢ao visual.

Uma vez corrigido o problema o layout funcionou perfeitamente, como demonstra
os graficos a seguir. Note que o vértice da parabola, no caso da simula¢do via
esquematico, havia sido ajustado para ficar em torno dos 30°C, de onde resultava em
uma variacdo média de apenas 3,5 ppm/°C. Ja no caso da simulagdo via parametros
extraidos do layout este vértice se deslocou para cerca de -40°C, o que resultou em uma
degradacao na estabilidade térmica (cerca de -22 ppm/°C).
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Fig. 4.21 — PSRR de esquematico e layout do bandgap em fun¢ao da freqiiéncia

As simulagdes anteriores ndo levam em consideragdes variagdes no processo. Entao
fiz uma simulagdo Monte Carlo do circuito extraido, com tolerancia nos transistores
CMOS, bipolares, resistores e capacitores. As 100 simula¢des levaram cerca de 5 horas

na estacao Sun.
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Fig. 4.22 — Tensdo VTEMP e VREF em 100 simula¢des (Monte Carlo)
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Fig. 4.23 — Tensao VREF em 100 simula¢des (Monte Carlo)

O grafico mostra que o layout gera tensdo de saida VREF entre 1,09V e 1,32V, sendo
o valor tipico algo em torno de 1,21V. A estabilidade térmica para cada simulacdo ¢
mostrada na tabela a seguir:

22
27
-10,1
-32,1
20,1
32,9
18,4
12,3
38,4
13,7
1,4
67,1
-1,9
8.4
7,7
-34,1
76,8

14
65,1

9,1
2,3
5,4
-35,1
18,2
52,5
-40,3
17,9
34,9
69,4
2,8
37,6
8,2
13,9
72,7
19,4
1,1
17,4
4,4
5.8

0,6
-42,9
32,6
43,3
-33,8
-30,7
-6,3
-20,2
-65,5
-15,5
-95,3
32,6
-40,3
-57,2
-43,2
7.1
31,1
-49,5
16,5
-23,7

-40,5
37,7
-40
-22,4
-24,2
-42,6
-59,7
-43,7
15,9
14,6
-19,7

-43,9
-0,1
-30,8

-48,1
24,2
4,4
40,8

1,6
-84
64

9
41,4
20,2

4,1
32,5
33,2
40,2
25,8
22,6
84,7
35,9
6,5
21,5
28,7

-16,8

12,6

41,2

Média: -19,67

Desvio Padréo: 30,74

Tab. 4.2 — Estabilidade térmica em ppm/°C para 100 simulagdes

Note que a média ficou bastante deslocada dos O ppm/°C (na simulagdo via
esquematico ficou em +2,0 ppm/°C). Isso em funcdo de que, tipicamente, o layout
apresenta coeficiente de temperatura nulo em cerca de -40°C em vez de 30°C. Com
certeza as resisténcias parasitas do layout deslocaram um pouco a parabola. Seria
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necessario um pequeno ajuste do resistor R2, como feito no caso do esquematico. Assim
mesmo, o comportamento do circuito foi satisfatorio, pois o desvio padrao foi de 30,7
ppm/°C. A estabilidade térmica se manteve entre os limites de -95,3 ppm/°C e 43,3
ppm/°C.

Com base nos dados acima ¢é possivel elaborar uma tabela similar a tabela 3.4,
baseada agora na simulagdo do circuito bandgap via extragdo de parametros de layout e
simulador Spice. O layout foi satisfatorio, como demonstra a grande concordancia nos
dados da tabela abaixo e os da tabela 3.4.

Simbolo | Parametro Condigado | Min. | Tipico | Max. | Unidade
VREF | Tenséo de referéncia 27°C 1,09 | 1,21 1,32 |V
DVREF | Coeficiente de temperatura -20 a 80°C 31 96 ppm/°C
DVREF | Susceptibilidade a Vdd 2,6V a4V 2,6 mV/V
RouTt | Resisténcia de saida 27°C 7,5 w
PSRR | Rejei¢do a variagdes de Vdd | 3 KHz -50 dB
Vdd Tensao de alimentacao 27°C 2,6 |3,3 4,0 \%
A Area do circuito 29400 pm?
P Poténcia consumida 2,2 mw
RL Resisténcia de carga Vdd=3,3V |15 KW

Tab. 4.3 — Resultados de simulagdo de layout do circuito bandgap



58

5 CONCLUSAO

O circuito bandgap funcionou surpreendentemente bem, pois um desvio tipico de
cerca de 30 ppm/°C ¢ excelente, considerando que o circuito ndo prevé nenhuma
espécie de ajuste (trimming). Comparando os resultados obtidos com um bandgap
fornecido pela Austria Micro Systems para esta tecnologia (BG05A), cujas principais
caracteristicas reproduzo abaixo, se percebe que os Unicos parametros realmente
divergentes sdo a poténcia consumida (o bandgap BGO5SA consome quase 15 vezes
menos) ¢ 0 PSRR (a rejei¢do do bandgap BGO5A ¢ 36 dB superior ao layout que gerei).

Simbolo | Parametro Condigéao Min. | Tipico | Max. | Unidade
VREF | Tensé&o de referéncia 27°C 1,11 11,21 1,31 |V
DVREer | Coeficiente de temperatura | -30 a 120°C 40 100 | ppm/°C
RouT | Resisténcia de saida 27°C 2,2 w
PSRR | Rejei¢c&o a variagbes de Vdd | 1 KHz -86 dB
Vdd Tensao de alimentacao 27°C 3,0 |33 3,6 \%
A Area do circuito 35738 um?
P Poténcia consumida 0,15 mw

Tab. 5.1 — Caracteristicas do bandgap BGO5SA (Austria Micro Systems)

Quanto a discrepancia no consumo ela advém, como ja comentado, da premissa de
que era necessaria uma corrente da ordem de SpA nos transistores bipolares para
garantir um comportamento exponencial. Isso ndo ¢ verdadeiro, e mesmo correntes tao
baixas como 1 pA ainda mantém este comportamento. Portanto, valeria a pena
reprojetar o circuito diminuindo drasticamente as correntes de polarizagao.

Ja o PSRR depende do amplificador OTA e também dos espelhos de corrente do
bandgap. Mas o valor de -50 dB ndo ¢ incompativel com varias implementagdes que
consultei (veja referéncias). Talvez um maior cuidado nos espelhos de corrente (quiga
usando uma configuracdo cascode) melhorasse este parametro.

Por fim, uma pequena correcdo no resistor R2 proporcionaria uma estabilidade
térmica média proxima a zero, o que diminuiria para cerca de 76 ppm/°C o limite de
estabilidade térmica do circuito bandgap.
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