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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de uma Fonte efesdld de Referéncia
CMOS com coeficiente de temperatura inferior a pfC. Esta fonte deve ser
aplicada em receptores/transmissores de radio &netgl mas pode também ser
utilizada em qualquer sistema analdgico. A tecnialaglizada foi a CMOS 0,35 pm
da AMS (Austria Micro Systems) com quatro niveis rdetal e dois de silicio
policristalino.

A fonte de tensdo implementada é do tBendgape utiliza dispositivos
MOS em inversédo fraca, um transistor bipolar ptaeei e resistores de silicio
policristalino de alta resistividade. No circuito pfoduzida uma tensdo PTAT
(Proportional to Absolute Temperatyregjue somada a tensdo base-emissor do
transistor bipolar resulta numa tenséao de saidgpartiente da temperatura.

O projeto e o desenho dmyout desta fonte foram realizados. A partir do
layoutforam geradosetlistspara simulagdes realizadas utilizandsoftwareELDO
com o modelo MOSBSIM3v3 nas condi¢cbes de operacgdo tipicasrst speede
worst power Através destas simulacdes verificou-se que ouitircatendia as
especificacdes iniciais. O valor da tensdo de saidaentanto, apesar de estar
proximo do valor desejado de 1,25 V, variou comcasadi¢cbes de simulacdo
empregadas.

Dois circuitos Bandgap diferentes foram enviados para fabricacdo: um
circuito com resistores integrados (dimensdes deu22 x 76 um) e outro sem 0s
resistores (dimensdes de 1@ x 36 um). Este dltimo permite, com o ajuste do
valor dos resistores colocados externamente, neadifse necessério, as condi¢cdes
de operacgao do circuito. Os circuitos foram carazdos obtendo-se para o circuito
com resistores integrados um coeficiente de terhperanferior a 40 ppm/°C, taxa
de variacdo da saida com a tenséo de alimentag&onarde 19 mV/V. O valor da
tensdo de saida a 50 °C esteve entre 1,183526B891V (1,25 V + 67 mV). Para o
circuito sem os resistores integrados, obteve-secagficiente de temperatura que
chegou a 90 ppm/°C, taxa de variacdo da saida demsao de alimentacéo inferior
a 28 mV/V. O valor da tensdo de saida a 50 °Cvesntre 1,247 V e 1,2588 V
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(1,25 V £ 9 mV). A faixa de temperatura utilizadarg as medidas foi de -30 °C a
100 °C.
O consumo de corrente dos circuitos € de aproximadee 14 pA e seu

funcionamento é garantido para tensdes de alim@&ntdo baixas quanto 1,8 V.
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ABSTRACT

This work consists in the design of a CMOS Volt&gference Source with a
temperature coefficient inferior to 50 p@i@/ This voltage source should be applied
in radio frequency receptor/transmitter but caralse applied in any analog system.
The technology employed in the design is the CMO® @m from the AMS
(Austria Micro Systems) with four metal levels aaa poly-silicon levels.

The implemented voltage source is of the Bandg@e tand uses MOS
devices in weak inversion, a parasitic bipolar $rstor, and resistors made with high
resistive poly-silicon. The circuit produces a PTAPFroportional to Absolute
Temperaturg voltage that is added to the bipolar transistasebemitter voltage to
build an output voltage independent of temperature.

The project and the drawing of the layout of thewi had been carried out.
The netlists of the circuit were generated froml#y®ut and they were employed in
simulations done with the software ELDO and theN8313 MOS model, in typical,
worst speed, and worst power conditions. Throu@sdlsimulations it was verified
that the circuit reached the initial specificatioi$ie value of the output voltage,
however, although being next to the desired valti€l.@5 V, varied with the
employed simulation conditions.

Two different Bandgap circuits had been sent tofthundry: a circuit with
integrated resistors (dimensions of 22@ x 76 um) and another one without the
resistors (dimensions of 190n x 36um). This last one allows, with the adjustment
of external resistor values, modifying, if necegsane operation conditions of the
circuit. The circuits had been characterized amddincuit with integrated resistors
has a temperature coefficient inferior to 40 ppmA&g output variation rate with the
power supply close to 19 mV/V. The output voltagéue at 50 °C is between 1.1835
V and 1.2559 V (1.25 V = 67 mV). The circuit withothe resistors has a
temperature coefficient as high as 90 ppm/°C, d@pubwariation rate with the power
supply inferior to 28 mV/V. The output voltage valat 50 °C is between 1.247 V
and 1.2588 V (1.25 V £ 9 mV). The temperature ranged in the measurements
was from -30 °C to 100 °C.
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The current consumption of the circuits is appraatiely of 14 A, and they

operate with power supply voltages as low as 1.8 V.



1. INTRODUCAO

1.1.Motivagao

Nas ultimas décadas a industria eletrbnica tem sido dos principais
propulsores do desenvolvimento tecnolégico experiat®. Uma das areas
responsaveis pelo destaque desta industria é aet@tmonica, que tem possibilitado
a fabricacdo de sistemas complexos com milhdegatsistores em um mesmo
circuito integrado (C.1.) [1].

Dentro da industria de microeletrénica, a tecn@oa@gMOS Complementary
Metal-Oxide-Semiconductfptem sido, nos ultimos anos, e continuard a ses, n
préximos, a mais importante [2] devido as diversastagens que proporciona, tais
como: baixo consumo de poténcia, elevado nivelntiegiacdo, simplicidade de
projeto e menor custo.

Nas demandas atuais por produtos/circuitos elet8nvarias tendéncias séo
encontradas e entre elas a de reducédo das dimenkbesisto e do consumo de
poténcia. Uma forma de reduzir dimensdes, custoes®mo consumo € justamente
integrar um namero maior de dispositivos e fungéi@® mesmo C.I., combinando,
se necessarios circuitos digitais e analdgicos.

Uma das funcbes quase sempre necessdrias parecuifosi analdgicos € o
gerador de referéncia, usado na polarizacdo desowdlocos. Este circuito deve ser
capaz de fornecer uma tensdo, ou corrente, de spidaapresente pequena
sensibilidade as variagbes na temperatura e nadefe alimentagcdo. Os circuitos
capazes de fornecer tensfes estaveis com variagdesmperatura e na tensdo de
alimentacg&o sdo conhecidos como Fontes de Tendefdencia [3].

A idéia basica por traz do circuito conhecido cobandgap largamente
utilizado em fontes de tensao de referéncia, fooduzido por Widlar em 1971 [4].
Atualmente, existem inUmeras versdes deste cir¢bjtf6], muitas delas utilizando
a tecnologia CMOS. Este tipo de circuito tem coraracteristica gerar uma tensao
constante e independente da temperatura e da tdasdlonentacdo, com um valor
de aproximadamente 1,2 V, que € a diferenca dengiateda banda proibida do

silicio extrapolada para 0 K [7].



A estabilidade com a temperatura no circuitmdgapé baseada no fato da
tensdo base-emissor gy de um transistor Bipolar ser composta por um d¢erm
constante e bem definido £4), por um termo que decresce de forma linear com a
temperatura (Proporcional a Temperatura AbsolutéPreportional to Absolute
Temperature PTAT) e, por fim, por outros termos de ordemesigr [8]. Para obter
uma tensao estavel com a temperatura adiciona‘ge @ama tensao de correcao que
possua um termo que cresca de forma linear competatura. Com isso é possivel
cancelar a componente linear dgeVpor outro lado os termos de ordem superior,
nao lineares, restam sem serem canceladas poiexigficia um circuito complexo
[9]. Esse cancelamento dos termos lineares €, tamten suficiente para a maior
parte das aplicacoes.

Para manter a saida estavel com a tenséo de aighergdo utilizadas técnicas
conhecidas como auto polariza¢&el{ biasing. Um exemplo de circuito auto
polarizado ocorre quando a entrada de um espelhocadeente (porta dos
transistores) € ligada a saida de uma fonte derdere a entrada dessa fonte de
corrente € ligada a saida daquele espelho de terf@onsiderando-se qudamp de
realimentacdo tenha um ponto de operacao estétél,eas correntes neste circuito
apresentardo uma baixa sensibilidade a tensaandenghcao [6].

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudoggepo de uma fonte de tenséo
de referéncia completamente integrada na tecnolo®S de 0,35 um da AMS
(Austria Micro Systemsjue apresenta quatro niveis de metal e doissndeesilicio
policristalino. A principio a fonte serd utilizaden sistemas receptores/transmissores
para comunicagdo RF (radio frequéncia) desenvavientro do Laboratério de
Sistemas Integrados (LSI-USP), mas pode tambémpmada em qualquer outro
sistema. Deseja-se baixa sensibilidade, menor Quppm/°C, na tensédo de saida
com relacéo a variagdes de temperatura entre —80L80 °C e a variagdes da tensao
de alimentacgéo de 3,3 V.

O trabalho foi realizado passando-se pelas seguatépas:



» Estudo das arquiteturas de circuitos fontes déiteds referéncia; escolha da
arquitetura adequada; estudo do comportamentacelélo circuito;

* Projeto e implementacao thyout simulacéo elétrica do circuito extraido;

* Envio do circuito para fabricacao atravedalandry (AMS);

* Realizacéo de testes experimentais para verifisaequisitos de precisao da

fonte de tensao de referéncia.

1.3. Descrigdo dos capitulos do trabalho

A dissertacéao foi divida em seis capitulos. No i capitulo sdo descritos,
de forma geral, a importancia do estudo de cirsuigeradores de tensdo de

referéncia, as motivacoes e os objetivos do trabalh

O segundo capitulo apresenta a base tedrica dab@ho e uma revisdo
bibliografica. Inicia com os aspectos gerais deuiios geradores de tensdo de
referéncia e de polarizacdo. A seguir, no tercaapitulo, sdo definidas as

especificacdes iniciais para o projeto, € explicadduncionamento basico da

arquitetura escolhida e, por fim, é escolhido o tp transistor bipolar utilizado.

No capitulo quatro é apresentado o projeto do ibtr@scolhido e detalhadas
algumas partes do séayout O procedimento e o resultado dos testes expetansen
do circuito, para variagbes tanto da temperaturaocda tensdo de alimentacao,

estdo descritos no capitulo cinco.

As conclusdes e as sugestdes para trabalhos fis@ocspresentadas, por fim,

no capitulo seis.



2. ASPECTOS TEORICOS

Os circuitos de tensao de referéncia sdo bloco®rianes em sistemas
analdgicos ou analdgicos/digitais. Um exemplo de& aplicacdo pode ser visto na
Figura 1 que apresenta um sistema com converserdsaldgico/Digital (A/D) e
Digital/Analégico (D/A). Neste sistema é utilizad®is de uma fonte de tensédo de
referéncia, devido as diferentes necessidades da bibco e aos possiveis
problemas conerosstalk[10]: hd uma fonte utilizada no bloco de gereneata de
energia power-managementque inclui conversores DC-DC e que disponibiliza
tensdes estaveis; uma fonte utilizada pelos cooressA/D; outra fonte utilizada
pelo conversor D/A. As fontes utilizadas pelos @sures servem para fornecer
valores de referéncia e quaisquer variagcdes na dgalds, seja com a temperatura ou

com a alimentacéo, afetam a precisao dos blocosecsores [11].

Power Management Referéncia

A

D/A >

\

A/D »  Microsystem

dwy d
/
‘dwy d

Referéncia A A Referéncia

Clock Interface

Figura 1. Exemplo de um sistema de sinal misto.

O circuito deste trabalho deveréd ser utilizado eweptores RF ou em
quaisquer outros sistemas desenvolvidos com alteaempregada aqui.

Para se obter o melhor resultado foram pesquisditiaentes topologias de
circuito e analisadas suas vantagens e desvantaDerssos fatores devem ser

considerados na escolha do circuito de tensaofdeeneia, dentre eles os que mais
se destacam séo:



e como a variacdo na temperatura e na tensdo de nadigd® afetam a
estabilidade;
* a éarea utlizada (deve ser a menor possivel, paraifr uma maior
integracéo);
e 0 consumo de poténcia;
* 0 excesso de ruido que limita a resolucéo do s&éstem
Observe que a tenséo de saida das fontes de m@&engo varia apenas com
a temperatura e com a tenséo de alimentacdo maseita com o tempo e com fator
ambiental tal como umidade. Por isso a maioria @os/ersores A/D e D/A tem
referéncias internas adequadas somente para @@gcapm resolucdo menor ou

igual a 12bits, mesmo que o conversor seja capaz de resolucoesemH?2].

2.1. Arquitetura da Fonte de Referéncia

Existem diversas arquiteturas de fontes de tens&efdréncia. Neste capitulo
serdo apresentadas de simples associacfes deressel circuitos complexos com
diversos transistores. Dependendo do nivel de ikdtate almejado, em relacéo
tanto a temperatura quanto a tenséao de alimentigc@peracdo do circuito, uma ou
outra arquitetura sera mais conveniente.

N&o é intuito deste trabalho descrever todas asitplidades, por isso, nesta
secao, foram apresentadas somente algumas arcpstetlentre estas a escolhida

para o projeto.

2.2.Divisor de Tensao Passivo/Ativo

Um divisor de tenséo passivo pode ser implemenafrdwés de uma simples
associacao de resistores em série. A queda deotenséaresistores € utilizada para
produzir a tensdo desejada; para se obter difarariteis de tensdo de saida basta
conectar N resistores em série enkgy e Vss [13] (Figura 2). Em um circuito
integrado os resistores podem ser construidos madza de difusdo, de poco ou,

preferencialmente, de silicio policristalino.



VDD

V2

Vss

Figura 2. Divisor de tenséo passivo.

Um divisor de tensdo ativo utiliza resistores aivoo lugar de resistores
passivos para produzir uma queda de tensdo. Umstaestivo pode ser obtido
conectando-se a porta de um transistor MOS ao re#10.dNeste caso a tenségs
passa a controlar a corrertee o canal de transcondutancia torna-se um canal de
condutancia [13]. Estes transistores quando agogoach série, como na Figura 3,

sao utilizados para se obter um divisor de tengéo.a

V3 VDD VDD

%""3 i y

o
T MEF Nl e

Figura 3. Divisor de tenséo ativo.

2.3.Tensao de Referéncia com Junc¢ao p-n Reversamentarada

Esta € uma forma simples de se obter uma tensacefdeencia, com
caracteristicas relativamente boas. Neste circuiiiiza-se um diodo que opera
reversamente polarizado. A equacao abaixo, queedeso funcionamento do diodo,
mostra que a corrente que passa porlgleresce rapidamente quando o dispositivo

esta diretamente polarizad¥/p(> 0).



— VD —_
Iy = I{ex;{nUTj 1} (1)

ondels € a corrente de saturacaf, é a tensdo sobre o diodo, n é um fator de
idealidade (constante dependente do procedde)kea tensao térmica:
_kT
g
onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperabseluta em Kelvin e g é a

U, @

carga elétrica do elétron.

Por outro lado, quando é polarizado reversaméfites 0, sua corrente sera
praticamente constante e muito pequehlyr Se a tensdd/p é continuamente
reduzida, ocorrera o aumento significativo da auek, (0 que ndo € modelado pela
equacao acima) quanddg, atinge uma tensado limite () teremos o chamado
breakdown

Dependendo do valor do campo elétrico ao qual umegdp p-n é submetida,
guando polarizada reversamente, podem ocorrer @mémenos diversos que
causam o0 aumento da corrente: a multiplicacdo paitaache e o efeito de
tunelamento [14]. A multiplicacdo por avalanchee#ido a colisdo dos portadores
livres, com alta energia cinética obtida pelo efelb campo elétrico, com a rede
cristalina. Em consequéncia, ligacbes covalentes qgégbradas resultando no
aparecimento de novos portadores que também ganterérgia, colidirdo, e
formardo novos portadores. O resultado final éeaagldo da corrente. O efeito de
tunelamento ocorre quando o campo elétrico na udgdo intenso que a energia de
um elétron situado numa posi¢édo x e na banda éadcial esta proxima da energia de
um elétron situado numa posic&a1x, comAx pequeno, mas na banda de conducéo.
Como elétrons tém comportamento ondulatorio, aa@iéue esta na posicéo x pode,
com probabilidade n&do nula e proporciondl/#x, surgir na posicaa+/x e ai sua
energia serd suficiente para que ele passe a bananducdo. Assim se criam pares
de portadores elétron-lacuna que causardo o aurdamorrente.

A multiplicacdo por avalanche ocorre em tensdepalarizacéo reversa de
cerca de 7 V ou mais e possui um coeficiente deeestura positivo (avalanche
diminui com a temperatura). Ja o efeito de tunetameocorre em tensbes de



polarizacéo reversa de cerca de 5 V ou menos eipgsscoeficiente de temperatura
negativo (tunelamento aumenta com a temperatura) .

Observemos que a operacao de um diodo na regiéoed&downpode ser
destrutiva ou alterar algumas caracteristicas dpoditivo. Em vista disso, é
importante limitar a corrente que flui pelo diodarg prevenir danos ou alteragbes
das suas caracteristicas.

Diodos comerciais com caracteristicas bem definidadreakdown sao
chamados genericamente de diodemer Neles podem ocorrer tanto avalanche
como o efeito tinel. Alguns dispositivos sdo cands de forma que ambos os
fendbmenos, avalanche e tunelamento, ocorram sineadtaente. Com isso o efeito
da temperatura, que € contrario para cada um désnfenos, é reduzido. @sners
tém tensdes dareakdowrentre 5 V e 7 V e baixos coeficientes de tempeaatu

Na figura abaixo é mostrado um exemplo de circdéoeferéncia cormeney
que é polarizado por meio de uma fonte de corrfi?g A tensdo dozeneré
dividida entre os resistorés e R,. Esta tenséo € aplicada a entrada nao inversora de
um amplificador operacional, em uma configuracagldivadora, para gerar a
tensdo de saida. O ganho do amplificador é detaduimpelos resistorel; e Ry
sendo dado pdéanho = 1 + R/Rs. A tensao de saida ficard como:

v. =R [ R (3)
ouT R1+R2 R’3 Z

ondeVy é a tensao no diodm®ner

L Vop

R1
R2 Vour

Vz

R4

Figura 4. Exemplo de uma fonte de tensédo cener



Fontes de tensdo de referéncia coemerpossuem baixa sensibilidade ao
ruido (< 10uVpp em 0,1 a 10 Hz) e um bom desempenho em re¢@mperatura
(1 a 10 ppm/°C). Por outro lado, como a tensado@akdowntem valor alto,
proximo de 6 V [15], é também necessaria uma tedgdalimentacdo com valor
alto.

Infelizmente diodoszener sdo raramente disponibilizados em processos
CMOS. Em contrapartida, para circuitos de referéegi@rnos, nao integrados, os
diodoszenerestao disponiveis, formando fontes ideais paraagiies que precisam

de alta resolugdo como, por exemplo, aplicagbesaumversores de 14 ou bés.

2.4. Referéncias Bandgap

A fonte de tensao de referénbiandgaputiliza a combinacdo de duas tensdes
com coeficientes de temperatura proOXimos, masrigssopostos como mostrada na
Figura 5. Uma destas é a tensdo base-emi¥ggy e um transistor bipolar que
possui um coeficiente de temperatura de aproximadsm2 mV/°C [5, 6]. A outra
€ gerada a partir da tensdo térmita que possui um coeficiente de temperatura
positivo, extraida, por exemplo, utilizando a tensda juncdo de diodos.
Multiplicando-seUr por uma constantg, ajustada para que o prodidgY tenha um
coeficiente de temperatura de aproximadamente +2@)¢ somando-se as tensdes
Vge e UtY, € possivel produzir uma tensdo de referéngias) com um coeficiente
de temperatura préximo a 0 mV/°C [5, 6]. O circujmnhou o nome “Referéncia
Bandgafi devido ao valor deVgrer ficar proximo aVgo, a tensdo déandgapdo

silicio extrapolada para 0 K (1,2 V) [16].
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Tensdo Base-Emissor (Vgg)

Vegr = Ve +Y *Ur

Tensdo Térmica (Uy)

Fator de Multiplicacéo ()

Figura 5. Diagrama de blocos de uma Referéncia de TeBaédgap

Existem diversas arquiteturas possiveis para o iwrchandgap Para
compreender melhor o funcionamento de uma refax@acidgaptipica considere o
circuito da Figura 6 [17], que utiliza uma arquitet bem conhecida. Este circuito é
composto por dois transistores bipolares conectadoso diodo,D; e D, um
amplificador operacional e trés resistorBs, R, e Rs. A tensdo de referéncia é
gerada na saida do amplificador. Neste caso ad&fpsdFigura 5) é fornecida por
D; e a tensabtY, pelo resistoRy,.

No circuito, considerando que o amplificador sejaal (ganho diferencial
infinito, resisténcia de entrada infinita, resisi@nde saida zero) e opere na regiao
linear, teremos que as tensdes nos pontos 1 e fraicamente iguais. Podemos

entao escrever:
LR, =1,R (4)

Como os transistord3; e D, estdo conectados como diodo, suas correntes sao
iguais a:

_ VBEl —

|1 = |sl|:eXF{—UT J 1:| (5)
— VBE2 —

I, = Is{ex;{—UT j 1} (6)

ondeVge € a tensdo base-emissdis@ a corrente de saturacdo do transistor bipolar.
Os indices sao relativos aos transist@res D».
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Substituindo (5) e (6) em (4) resulta em:

I Vee, -V, I
R :—Slex;{uj e, portanto AV, =Vgg, —Vie, =U; In(LRz) (7)
R.I. ISZ UT ISl

ObservetVge € a tenséo sobre o resisRare esta tenséo é proporciond)a

A tensdo de saiddo € a soma da tensd@g; com a tensado sobf; como a

corrente emR, é igual a corrente erR; (considerando o amplificador ideal),
podemos escrever que:

Rls

Supondo qué/ge; € linear com a temperatura, podemos escreveNVggie=

Vo =Vye, + R%T m(ﬁj ®)

Veo + CT, onde C € uma constante com valor aproximado dmVZ C (uma
expressao mais completa pafg esta no anexo A). Por fim, temos que a tensao na
saida é:

V, =V, +[C + %%In(%DT (9)

Com o adequado ajuste dos valores dos resistordemus obter um
coeficiente de temperatura para proximo de zero e, neste caso, a tensao de saida

estara proxima dé&/g;=1,205V. Esta tensdo caracteriza, portanto, uma fonte de

R2 I1 \ Ri1

AVee R3

.
-
|

referéncia bem ajustada.

Vo

VeE2 VBE1
D2 — —

Figura 6. Circuito Bandgapclassico.
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Os circuitos de tensdo de referéncia mais utiligagela industria séo

justamente os circuitos com diodmmnerdiscretos e 0s circuitdsmndgap A tabela a

seguir [15] ilustra algumas caracteristicas dedtds tipos de circuitos e serve,

ainda, para esclarecer suas vantagens e desvatageplicacdo como fontes de

precisao.

Tabela 1.Vantagens e desvantagens dos circuitos de tens@betd@éncia mais utilizados.

ReferénciaZener
Vantagens Desvantagens
. . Necessita de tensdes de alimentacao
Baixo ruido :
acimade 5V

Desvio de temperatura pequeno
Excelente estabilidade a longo praz(

Alta Precisao

Consumo de poténcia alto
Projeto caro pois utiliza, normalmente
um componente discreto

Referénci

aBandgap

Baixo consumo de poténcia

Boa precisdo, que pode ser aumenta
por ajuste

Opera com tensdes de alimentacaq

abaixode 1V

Ruido Moderado
Desvio de temperatura limitado

O fato de blocos analégicos muitas vezes operacemtensdes de 3,3 V ou 5

V limita o0 emprego de fontes de tenséo de refeséommzener Para sistemas com

precisdo maxima de 1its, a escolha natural para uma fonte de tensdo deneia

€ obandgap que além de trabalhar com tensdes mais baixas ggrdintegrado em

tecnologias Bipolares, BICMOS ou mesmo CMOS tipsemn a necessidade da
utilizacdo de componentes externos. Coeficientededgperatura entre 25 - 50
ppm/°C séo obtidos cobandgapssem dificuldades.
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2.5. Polarizagéo Independente da Tensao de AlimentacacapCircuito

Bandgap
2.6. Espelhos de Corrente

Espelhos de corrente séo estruturas frequenterneatias na polarizacdo de
circuitos analégicos. Um exemplo simples desteuitmcesta indicado na Figura 7.
Nele o transistoiM; esta conectado como diodo (dreno e porta conesjtado
transistor M, tem sua fonte e porta ligadas a fonte e porta rdosistor M.
Assumindo que os dois transistores estejam operaradcsaturagcdo e que a
modulacao de canal seja desprezivel, podemos esajge a corrente de dreno nos
transistore; eM; é:

IDl = IIN - k VVl
2L

onde k' € um parametro de transcondutancia queogoprional a mobilidade e a

K'W,
(\/GQ _V) e lp, = loyr :EL_Z(VGSZ _Vt)2 (10)
2

capacitancia de porta do transist@v,é a largura do canal do transistok, é o
comprimento do canal do transistdfgs a tensdo porta-fonte\d a tenséo de limiar
do transistor. Os indices séo relativos aos trameiM; e M.

Dada a configuracao do espelho de corrente ten®¥d3Vss2 €, portanto:

ooy WL, WL,
w/ L)1 W/ L)1 (11)
Esta expressdo mostra que a corrente de saidaelb@sle correntdoy, esta
relacionada com a corrente de entrdga,por um fator igual razédo entre a relacao
geomeétrica \(V/L) dos transistores que compde o espelho. Espethasrdente tém,

numa estrutura para polarizacéo, a funcéo genapliear e distribuir correntes.
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VbD

louT=ID2 ¢ +

VN M ‘ ‘[ M2 Vout

Figura 7. Espelho de corrente MOS simples.

2.7.Auto polarizacao

A sensibilidade, nas fontes de tensdo, em relacfensfio de alimentacéo
depende em boa parte da sensibilidade do seutoirdeipolarizacdo. Para reduzir
esta dependéncia pode-se utilizar a técnica depaldnizacdo. A Figura 8 ilustra
esta técnica através do circuito de referéncisodeiste proposto por Vittoz [7].

Este circuito de referéncia consiste de quatrosisémres e um resistor (0
transistor PMO3/s, serve apenas espelhar correntes para saidapisOsahsistores
PMOS M; e M,) formam um espelho de corrente que forca corregtess a um par
de transistores NMOSM; e M,). Estes transistores NMOS e o resistor formam um
circuito equivalente a fonte de corrente de Widddrque forca, por sua vez, outro
valor de corrente aos transistores PMOS, formamada realimentagéo. Este circuito
realimentado estabiliza para certo valor de coeremie depende das relacdes
geomeétricas dos transistorgls, M,, M3, e M4 e do valor da resisténcia. O ponto de
estabilizacdo do circuito ndo depende, a princigadensao de alimentacéigp.

Observemos que para o correto funcionamento dalitros transistores
NMOS da fonte equivalente de Widlar devem operaregéio chamada de inverséo
fraca.

Costuma-se separar a operacédo do transistor MOBéemegides, de acordo
com a densidade de portadores presentes no camado sob o terminal de porta.

Sao elas:
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* Regido de Inversdo Forte — ocorre quando a tenséi@a-g@reno,Ves €
suficiente para formar um canal com concentracapattadores maior ou
igual a concentracgéo inicial de portadores do satost

» Regido de Inversédo Fraca — o transistor € polavizedlimiar da condugéo
(Ves= V7). Nesta situagdo o canal tem concentracdo dedooets inferior &
concentracdo de portadores inicial do substrato;

* Regido de Inversdo Moderada - € uma regido deigéangntre a inversao
forte e a inversdo fraca. Esta regido € mal dediredpor isso de dificil
modelamento.

Para determinar qual a regido de operacdo do $tansira utilizada a relagéo
[18] abaixo:
I

0,125 > —— > 10
£2n(U;)* (12)
Inversao fraca Inversao forte
onde IB:%#COX € o fator de ganho do transistor MQ$,6 a mobilidade dos

portadores no candlpx € a capacitancia por area na estrutura porta-é&stbetrato,
W el sdo o comprimento e a largura do canal do tramsMt/L), n é o fatorslopee
Ut é tenséo térmica.

Esta relacdo nos mostra que a regido de operagénake dos valores da
corrente de dreno, dos parametros geométriddt)( da mobilidade, etc. Apenas
corrente e os parametros geomeétricos do transpgidem ser modificados pelo
projetista, mas sao suficientes para controlamuceséado [18]. Os outros parametros
sao dependentes do processo e fixos.

Utilizaremos a equacao abaixo para descrever aadtWvde um transistor
canal N na inversao fraca:
| o= SIDoevG/nuT (e_VS/UT _ e—VD/UT) (13)
ondelp é a corrente de drenlpo € uma corrente caracteristica da tecnolayi&;o
fator slope S é a relacdo entre a largura e o comprimento dal cm transistor
(W/D); Ve, Vb, Vs e Ur sdo respectivamente as tensfes de porta-subsiratm-

substrato, fonte-substrato e térmica.
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Este modelo de inversado fraca € valido quando gsirges condigdes forem
obedecidas [6]:

» O canal é longo o suficiente, de modo que a apragdm gradual de canal
possa ser utilizada e os efeitos de modulacdo deprmento de canal
possam ser desprezados;

» As correntes geradas nas regides de carga espas@iadas as regides de
fonte, dreno e porta sdo despreziveis;

* A densidade dos estados de superficie rapidogletaacoes do potencial de
superficie sado despreziveis.

* Atenséao porta-fonte é suficiente para formar umatmas a concentracéao de
portadores nele € inferior & concentracao ini@gbdrtadores do substrato.

Normalmente o valor de 3/é muito maior que §J o que fard com que a
expressao acima seja reduzida a
I, = SIDoevG/nuT (e—vs/uT ).

Vamos determinar o valor da correie estavel no circuito da Figura 8 e que
€ espelhada para a saldar. Para isso primeiro achemos a tenséao no reststéara
os transistores NMOS, que devem estar em inverada,futilizamos a equacao (13)

para corrente. Assim podemos escrever que:

Ios = 1os = 1lpo (%je(:ﬁ_\ﬁ] = IDos‘se[:UGi_\(JS:j (14)
3
e
lp, = lps = IDO(%je[:ﬁi] = IDoSzte(:Sij (15)
4

onde,lps, Ip2, Ips € 1ps S0 as correntes de dreno dos transistdigd,, M3 e My
respectivamente/ss € Ve4 S80 as tensdes de porta dos transistdgesM,, Vsz € a
tensao fonte-substrato do transidtre S; e §; € a relacdoW/L) dos transistorelsl;
eM,.

Pela Figura 8 podemos ver que as tensdes de s taashsistorebl; e M, sédo
iguais, ou sejd/s3 = Vg4, € que a tensdo fonte-substrato do transidtoé igual a

queda de tensao sobre o resifoou sejdVsz = Vg. Assim teremos



17

2
u Vea _Ve3 Ve Ve
Y - Ips - Sl o€ o :ie(“Ur nUT+UT] :ie(Urj (16)
| | Voo Va| S
D1 D3 Slo0e nU, U,
DO

Lembrando que as correntes de dreno dos transdtibyee M, sdo iguais
devido aos transistores PMOS iguais, temos que:

%em -1 (17)

IsolandoVk obtemos a equacéo desejada:

_ Ss
Vg = U{In[gﬂ (18)

Veja que esta tensao é proporcionélrafato que sera utilizado no circuito de
referéncia implementado [6], e independente dadtee alimentacdo. A corrente
Ip1 por fim tem seu valor dado por:
Uy In(2)
> (19)

IDZI.

_ Ve _
R R

Assim as correntes que passam no circuito e queiaar para polarizacéo de
outros blocos ficam independentes, ou praticamemependentes, da tensdo de

alimentacdo e sdo proporcionais a tensao térhica

VbD

M1 M2 Ms
1:1
\ I~ \
\ L \
Ip1=ID3 ID2=ID4 Vout
M3 M1 M4
| \

4
VR

]

Py

Figura 8. Circuito de referéncia de corrente CMOS.

E importante ressaltar que o circuito de referéaperando nesta configuracéo

possui tipicamente dois estados estaveis de cerf@f}. Através da Figura 9, que
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mostra a relacdo entre correntes imposta pelos plaréransistorell;-M, e M3-Mg,
€ possivel identificar estes dois estados nos pohte B. No ponto B as correntes
nos transistores sdo nulas e ele deve ser evitado.

A condicdo de operacdo desejada € indicada no portta figura, onde as
correntedps e lps S@0 iguais e diferentes de zero. Para garantiesigeestado seja o
real do circuito é necessario incluir uma estrujundo aos espelhos de corrente, cuja
funcdo é forcar a circulacdo de correntes nos igtmmes durante a fase de
acionamento do circuito. Esta estrutura € conhectao circuito destart-up ou
circuito de inicializacgéo [6].

Uma caracteristica essencial do circuitcstigt-up€é que ele ndo interfira com
a operacdo normal do circuito auto-polarizado uma que se tenha alcancado o

ponto de operacdo desejado.

Ips A

Espelho M3 - M4 -

- Espelho M1 - M2

Ponto B

.
|

ID4

Figura 9. Pontos de operagéo estaveis do circuito de referéle correntes.
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3. METODO

O objetivo principal deste trabalho é projetar uicuito de tensdao de
referéncia com pequena sensibilidade a tempergkrd0 ppm/°C) para ser
implementada numa tecnologia CMOS de 0,35 um cosétetipica para operacao
de 3,3 V [20].

3.1. Especificagdes Iniciais

Como dito anteriormente, as duas arquiteturas mmsaslas na industria séo
aguelas que usam diodmsnerou que usam a técnitendgap Comparamos estas
arquiteturas e apontamos as vantagens e desvasitdgarada uma delas. Para este
projeto optou-se pela arquitetura com a téch@adgapdevido a baixa tensdo de
alimentacéo utilizada, 3,3 V, e ao desejo de tecuauito totalmente integrado.

Foi feito um levantamento dos tipos de circuitndgapapresentados na
literatura, para se definir especificacdes possipara o circuito. De acordo com o
levantamento feito e baseado no projeto do qua gsbalho faz parte foram
estabelecidas as especificacbes iniciais dadas ateelal 2. A temperatura de

operagdo ou temperatura de referéigiaera 50 °C.

Tabela 2.Especifica¢des iniciais de projeto.

Min. Tip. Max. Unidades
Tensdo de saida ( Tr = 50°C) 1,10 1,25 1,40 \%
Coeficiente de Temperatura Maximo 24 37 50 ppm/°C
Tensao de alimentacao - 3,3 - \%
Faixa de temperatura de Operacgéo -30 50 100 °C

A faixa de temperatura utilizada em circuitos déenéncia varia muito de
acordo com a aplicagdo, sendo, por exemplo, de @ °@ °C para circuitos
comerciais e de -55 °C a 125 °C para aplicacbegaragd [21]. A principio
desejavamos trabalhar com a especificacdo militeas optamos por uma faixa

menor, Tabela 2, pois:
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* A Céamara Climatica utilizada durante as medidagd®e.1) pode operar
com a temperatura minima de -40 °C até 130 °C.etamio medidas
utilizando os extremos de temperatura do equipamsfd em geral menos
confiaveis, além de exigir mais do equipamento;

e Testes realizados a temperaturas maiores do queéGfkigem cabos e

placas especiais que nao estao disponiveis.

3.2. Funcionamento Basico do Circuito de Tensdo de Réferia Bandgap

A topologia utilizada como base para este projeioafjuela proposta por
Tsividis [22]. Ela foi escolhida pois atende as dig@ies iniciais de projeto e é
simples, condi¢do importante para se obter umaemghtacédo funcional. Algumas
caracteristicas desta topologia sdo: ndo utilizaliicadores operacionais; utiliza
apenas um transistor bipolar (interessante paraolegias onde ha apenas
transistores bipolares parasitas); e trabalha camab correntes (importante para
aplicacado em sistemas de baixa poténcia).

A Figura 10 apresenta o circuito esquematicovaadgapprojetado. O circuito
e formado por seis transistores MOS, dois resisteraim transistor bipolar. Os
quatro transistoredl;, M, M3 e My mais o resistorR; formam o circuito de
referéncia de corrente auto polarizado como vim@scircuito de corrente é
realimentado e estabiliza para um valor de corrente dependera da relagcéo
geomeétrica dos transistores e do valor da resistéied;.

A corrente que passa pBY, que € proporcional a temperatura, € espelhada
pelo par de transistordd;-Ms e, como resultado, teremos no resi®ouma tensao
também proporcional a temperatura. Por fim, a tessfreR, € somada a tenséo
Vge do transistor bipolafs (inversamente proporcional a temperatura) prodiazin
uma tenséo de referéncia com um baixo coeficieatehperatura se o circuito for
devidamente projetado.
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Figura 10. Esquematico do circuiteandgap

No circuito os transistorell; e My, que formam o espelho NMOS, devem
operar na inversao fraca. Os transistdvls M, e Ms, que formam os espelhos
PMOS, podem operar em qualquer regido mas, patsomaelo casamento entre eles,
optamos por polariza-los em forte inversdo. Umaseqiiéncia dessa op¢cao é que a
tensdo minima de alimentacao do circuito deve atan§2s].

Vamos determinar o valor da tens@o de s¥isla = Vger Iniciamos com a
relacéo (16) encontrada acima, ou seja:

VG4
nur Veq _Ves Ve Ve
Iﬂzlﬂ_ S4|Doe( u ] :ie(nu.r nU; UTJ:ie(UT]
I'os  Ios (:1/63 ‘\L/Jle S S
SS.I DOe T
IsolandoVg1 obtemos a equacéao
Vo, = U{m('ﬂ%ﬂ (20)
ID1 S4

Esta relacdo pode ser um pouco mais desenvolvidmbiando que os

transistored; e M, operam como espelho de corrente, a seguinte ceéapéssivel:

Vg, =V o WL, S, (21)

onde Sé a relacdo entre a largura e o comprimento dal centransistor.

Chegamos a:
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Ve, = U{In(%%ﬂ (22)
Usando a Lei de Ohm para encontrar a expressaoragmte sobr&®; obtemos
U S sgﬂ
|, =—"|In| 2= (23)
" &[{&&

Como dito anteriormente esta corrente é espelhaltatmnsistoMs e sera

usada para obter a tensdo sd®eque sera

o E[422)
RS S S,

ondeS; € a relacdoW/L) no transistoMs.

Por esta equacdo vemos que a tenggodepende da tensdo térmica e,
portanto, € diretamente da temperatliraEsta tensad/r, sera somada ®ge do
transistor bipolar para produzir a tensao de rateed/rer
Veer =Va, +Vae (25)

Uma expressao mais completa para a tensédo de satabtida ao aplicar a
expressao d¥pe descrita no Anexo A, expressao (al3), na equaz@o Podemos

escrever entdo que a tensdo na saida do circuieonperaturd é

R,(S S, S T
Veerm =U+ —2(—5J|:In(—2—3]:| *+Veor '(_)VGO(T )
Rl Sl S1 S4 TR "
(26)
T kT T KT |, [ lem
T —o S | ]|+ X | e
U e 6 RS R L =

ondeVeomé a tensdo deandgapdo silicio na temperatuiB Veerr)€ a tenséo base-
emissor do transistor na temperatura de refer@i¢i@é uma constante que depende
do processo de fabricacdo do transistor=(4-7, Anexo A) elc é a corrente do
transistorQg.

A correntelc é igual a corrente de dreno do transidMedada por:

- =§U_T[.n(§§]]
s " s RS S,

Podemos considerar que =1,, =DT*, ondex € o coeficiente de temperatura

da corrente (veremos mais a frente que seu vatarpeéximo de um). Utilizando

esta expressao em (26) obtemos:
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R,(S S, S T
0 Y R (3 B
T KT T
+ ﬁ BE(TR)—(C—X ? In ﬁ

O objetivo principal do circuito é gerar uma tensadm um baixo coeficiente
de temperatura. Para alcanca-lo o circuito é @dgeide forma que a derivada da
expressao acima, em relacdo a temperatura, é anatachenos na temperatura de

referéncialr. Determinemos quando isto acontece. A expressaoesta derivada é

OVeer|  _ 5(&)(&}{”{ S S H Voo
aT T=Tx q Rl Sl Sl S4 TR (27)
+ VBE(TR) _ (C— X)k -0
Tq q

A condicao para anula-la sera

HE e A T

Observemos nesta expressdo que a condicdo degmjddaser obtida pela
escolha conveniente das dimensdes dos transistodEss valores dos resistores.
Observemos ainda que foi negligenciada na dedugéweaa variagdo do valor dos
resistores com a temperatura. Coviagr depende apenas da relacRgR.) e o valor
desta relacdo permanece constante com a tempesduos dois resistores sdo
implementados com o mesmo material, o0 que € dedejal negligencia nédo causa
erros.

Substituindo a equagéo (28) em (27) obtemos a ssfoepara a tensao de
referéncia, quando o projeto esta ajustado parmii@ima variacdo d&gegr COM a

temperatura:

a5

No caso dd=Tgr a equacéo fica reduzida a:
(c = x)kT,

q
Desta forma vemos que é possivel ajustar o ciraatdensao de referéncia

VREF(TR) =VGO + (30)

para operar com um coeficiente de temperatura pi@x% zero, a0 menos para uma
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temperatura de referéncia. Neste caso, a tenséaida seré igual a 1,205 V mais ¢
vezes a tensdo térmith na temperaturdg.

O transistoMg, apresentado na Figura 10, tem a funcdo de d#artup do
circuito. Quando acionado, forcara a ten¥ggna porta dos transistords; e M,
fazendo-os conduzir e evitando que o circuito fiqum estado estavel onde todos os
transistores estdo cortados. A operacdo desteist@nsera vista no proximo
capitulo.

Para implementar o transistor bipolar foi utilizaogaa célula da AMS com um

transistor bipolar vertical conforme seré vistoaadé.

3.3. Tecnologia de 0,35 um da AMS [20]

Antes de fazer dayout de um circuito é preciso escolher o processo de
fabricacdo em que este serd produzido. Definidw histsta utilizar o conjunto de
regras disponiveis para o0 projeto. Estas regrasuenc informacbes como
comprimento minimo de porta do transistor, dis@neoninimas entre linhas, nimero

de camadas de silicio policristalino e de metglati$veis, etc.

A foundry escolhida neste projeto foiAustria Micro Systemg§AMS), e o
processo CMOS de 0,3Bn que disponibiliza duas camadas de silicio pslalino
e quatro camadas de metal. A razdo para tal es@lhue o processo tem sido
utilizado em outros blocos dos sistemas de RF #ebedos. Como circuitos de
tensao de referéncia ndo necessitam de tecnoldgipsnta para sua implementagéo,
trabalham com tensdes DC, nosso circuito pode abrichdo sem maiores

dificuldades nesta tecnologia.

O processo CMOS da AMS foi utilizado na fabricagiocircuito que foi
realizada através daircuits Multi-Projets (CMP) [24]. Como estdoundry utiliza
laminas de silicio tipo p e ndo dispbe de nenhuamada especial para construir
transistores bipolares, a possibilidade de se dhtertransistores é através de PNP

parasitas.
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Na tecnologia da AMS é sugerido que, caso o pragefa analdgico, o
comprimento minimo de canal de um MOS seja de f6Rara projetos digitais, o

comprimento minimo de canal de 0,35 um é aplicéeal maiores restricoes.

3.4. Transistor Bipolar Parasita

Uma vez definidos o processo e o tipo de fonteefler&ncia devemos saber
como implementar os transistores bipolares nedess&ta duas possibilidades para
construir esses dispositivos: transistores bipsldaterais e transistores bipolares
verticais parasitas.

O transistor bipolar lateral parasita € um dispasitde cinco terminais
(emissor, base, coletor, porta e substrato) com&trado na Figura 11. Polarizando-
se corretamente o0 substrato e a porta 0s demag#@s atuam como 0s terminais
de um transistor bipolar normal. Os transistorésrdés possuem um fator de ganho
de corrente entre 30 a 380, dependendo da poladzdg porta. Geralmente este
fator de ganho € pequeno devido a largura da braselg e a perda de correntes para
0 substrato.

Este é o dispositivo necessario para circuitos andiansistor bipolar tem o
terminal de coletor conectado a tensbes diferediesV/ss Na literatura séo
apresentados alguns exemplos de seu uso, inclrsifentes de referéncia [25] [26]
[27].

A AMS disponibiliza transistores bipolares lateraismo células de sua
biblioteca, Figura 12, junto com modelos para sumulacdo. Como dito

anteriormente, nesta tecnologia apenas transigtdt@spodem ser fabricados.

COLLECTOR COLLECTOR

BASE \ EMITTER BASE

| . GATE GATE  / |

FOX frox \ [Fox \ ' = FoX {rox \ FOX
PDIFF wore M—Arpore [ \rore [ \pore M—A norer PDIFF

LAT2

NTUB - BASE

PSUE - PARASITIC COLLECTOR

Figura 11. Vista em corte de um transistor PNP lateral fii@rés disponivel na AMS.
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Figura 12. Layout do transistor PNP lateral parasitario digpel na AMS.

O transistor bipolar vertical € um dispositivo déstterminais como mostrado
na Figura 13. Nele a difusdo de fonte-dreno p+eseomo emissor, o-well como
base e o0 substrato como coletor. O transistor Pé&tfcal s6 pode ser aplicado em
configuracdes onde o coletor esta ligado a tensicubstrato, ou seja, ¥ss
Felizmente ha varios circuitos que satisfazem estaicao [28] [22] [5]. Também a
fonte de tensdo proposta pode ser construida dafisfesitivo ja que o transistor é
ligado como diodo com um dos lados ligadovag

A AMS disponibiliza transistores verticais comoutés de biblioteca, Figura
14, junto com modelos para sua simulagdo. Foi b&tmeste tipo de transistor para
nossa aplicacdo. Como este transistor bipolar édispositivo fornecido pelo
fabricante, ndo deve ser modificado e, deste madgrojeto fica com sua
flexibilidade reduzida. Por outro lado, ele ja& t@vidamente caracterizado, o que

facilita sua aplicacéo e reduz riscos.

COLLECTOR BASE EMITTER BASE COLLECTOR

FOX [ Fox ‘ {Fox '\ [Fox {rox ‘ [ Fox
LA por noiFe_N—A poire N—A noiF i —

VERT10

NTUE - BASE

PSUE- COLLECTOR

Figura 13. Vista em corte do transistor bipolar PNP vertaiasitario disponivel pela AMS.
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sE R R TR R R e e

Figura 14. Layout do transistor PNP vertical parasitarigpdisvel na AMS.

3.5. Simulagéo do Circuito Integrado

A finalidade de simular um circuito é verificar e mesmo funciona da
maneira desejada, utilizando modelos extraidosfpaladry. Para as simula¢des do
projeto foi utilizada como ferramenta o softwareDE). daMentor Graphics[29]. O
Anexo B apresenta os modelos para os transisto@S, vhodelo BSIM3v3, para os
transistores bipolares verticais e para os resisttmrnecidos pela AMS e utilizados
aqui.

Como o comportamento do circuito com a temperatapende essencialmente
do comportamento do transistor bipolar, procuramesgicar como este dispositivo
€ modelado no simulador para os parametros foroggdlafoundrye, assim, saber
se podemos ou nao esperar resultados experimgm@ismos dos simulados.
Observamos que no modelo usado do transistor o galtensédo de banda proibida
(Vo) é considerado constante e igual a 1,15 V (Anejyo Bm modelos mais

sofisticados/s € dependente também da temperatura
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4. CONSIDERACOES DE PROJETO E LAYOUT

4.1.Projeto

Neste projeto foi necessario certo cuidado comnoedsionamento de cada
transistor, uma vez que estes operam em difereatgSes como descrito na secao
2.1.4.2. O primeiro passo para determinar as difemngos transistores foi adotar
um valor inicial de corrente de dreno para o tistnsiM; (Ip1), Figura 10. Neste
projeto foi adotada a corrente de 1 pA; o valoxbaassegura que ndo seréo
necessarias dimensdes irreais para fazer com gurarssstores NMOS estejam em
inversdo fraca. Por outro lado, correntes muitaupags obrigam que se aumente o
valor dos resistores ou da relacdo geométricardosistores, conforme indica (23).

De acordo com a equacdo (22) para que passe @mentesistoRR; e o

circuito funcione corretamente € necessario queaorentre as relacdes geométricas

S, S

dos transistoresEgS J seja maior que um. E importante salientar quenigua
A

maior esta razao entre 0s transistores menos seffisw a tensdo de saida com a

tensdo de alimentacdo. A &rea ocupada pelo circeiitivetanto, também aumenta.

S _

. . : ~ S
Foi escolhida a seguinte raz&do para o projefoz — = 3.
A

Uma vez definidas as correntes no circuito e aSemzntre 0s transistores,
calculamos os valores d&por meio da relacdo (12). Ela nos dira o valorimdn
para a relacawV/L do canal dos transistores N, para garantir quesfirgem inversao
fraca, e o valor maximo para a relad®d_ do canal dos transistores P, para garantir
gue fiqguem em inversao forte. Lembrando que o istordVl, deve estar em fraca
inversao com 3 PA de corrente e utilizandel,2, obtemos qué&, deve ser maior
ou igual a 50; como o transistbt; deve terS; = 3S;, obtemosS; maior ou igual a
150 o que, com certeza, garante que ele estejaaem ihversdo com 1 pA. Por sua
vez, o transistoM; deve estar em forte inversdo com 1 pA de corrétden isso €
necessario usd,; menor ou igual a 0,2; como o transisMs deve terS, = 35,
obtemosS, menor ou igual a 0,6 0 que também garante a saeag§o em forte

inversao.
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Achados os valores d& para determinar as dimensfes dos transistores
iniciamos com a escolha dos valores do compriméetaanal I(). Para escolher
estes valores é necessario levar em consideragflaéncia doL no casamento e na
modulagdo de canal dos transistores. No geral anw@sto é melhorado e a
modulacdo é reduzida quando utilizamos comprimelgocanal grande. Para o0s
transistores NMOS, que possuem um valo6aeuito elevado, foi utilizado o valor
deL = 3 um {"s maiores tornariam os transistores NMOS muito geahd\o caso
dos transistores PMOS, que possuem um val@ gkxjueno, foi utilizadd =5 um
para reduzir bem a modulagéo de canal neles.

Utilizando os valores d& e del anteriormente calculados, obtivemos os
seguintes valores d#&/L para os transistorest;= 1 um /5 pumM,= 3 um /5 pmMs
=450 um /3 pmMy = 150 um /3 pm.

Pela Figura 15, obtida simulanis e M, com as dimensdes dadas acima para
varias tensbes de porta-fonis§), confirmamos que estes transistores operam em
fraca inverséo, relacéo exponencial ehire Vgs, para correntes de dreno de 1 pA e

3 WA, respectivamente.

Y1 Correntes de dreno dos transistores NMOS
[=] Nmos4
1 Nnos3

1.0e-2
E M3
M4

1.0e-3-
1.0e-4
1.0e-5-

1.0e-6

Current log 1D (A)

1 UE-?—E
1 Oefﬁ—;
],0179—;
1 [Ie-l[l_é

1.0e-11

2.0
Voltage (V)

Figura 15. Gréfico de log (pg) X Vgspara os transistoréd; e M, comVDS = 3,3V
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Uma vez escolhida a corrente no transisfiere determinadas as relacds
S, S e S, podemos calcular o valor @&, equacéo (23), e seraigual 61,2 K

Os transistorebl; e Ms formam um espelho de corrente que influencia horva
do resistorR,. O transistorMs foi dimensionado para ter uma corrente dez vezes
maior que a corrente eM;. Com isto o valor do resist®,, calculado através da
relacdo (28), ndo ficard muito maior do que o vaeR;. Utilizando c=5.53 (ver
Anexos A e B),Vge = 0.680 V (valor tipico fornecidos peldoundry), Veorr)
=1,1088 \ e Tr = 50 °C obtivemosR, = 58,3 KQ. O valor deVgo(rr)foi obtido
utilizando-se a relacdo abaixo que fornece conemséb ddandgapdo silicio varia
com a temperatura [8]:

T 2
\Y/ =V.-70 —%—[10™ 31
GOTr) — 76 {TR +1108J (31)

ondeVg =1.1557V

A Tabela 3 mostra os valores e as dimensfes dopamntes obtidos por
calculo.

Foi simulado um circuito com estas dimensodes e diauvecessidade de alterar
os valores d&;, para ajustar a corrente que passa neste rega@®rl um, e dBy,
para ajustar o ponto onde a derivada da tensdaida som a temperatura € zerada
(desejamos que seja em 50 °C). A Tabela 3 mostiaéia os valores e as dimensdes
do circuito final com estes ajustes obtidos porutiwdo e que foi o circuito

implementado e caracterizado.

Tabela 3. Tamanho dos componentes do circhitmdgapprojetado.

Componente Calculado Simulado/Implementadd Unidade

M, 1/5 1/5 Hm/pm
M, 3/5 3/5 pm/um
Mj 450/3 450/3 pHm/um
My 150/3 150/3 Hm/pm
Ms 10/5 10/5 pm/um
R 61,2 68,8 KQ

R, 58,3 62,8 K
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4.2.Circuito de Inicializacéo

Devido a utilizacdo da técnica de auto polarizagl@®portante incluir nesta
referénciabandgapum circuito de inicializagdo, conforme descritosegéo 2.1.4.2.
Observou-se, por meio de simulacdo, que numa dituagde as tensdes de porta dos
transistores P estdo eviap e as tensdes de porta dos transistores N estaGem
circuito auto polarizado ndo se inicia. Neste astaglquatro transistords;, M,, M3

e M, estdo e permanecem cortados.

Por tratar-se de uma primeira versao do circuitstad-upfoi projetado para
ser 0 mais simples possivel e consta apenas deisi@nMs, Figura 10. Este
transistor deve ser suficientemente grande pagarfqrara baixo a tensédo na porta
dos transistores PMOS, fazendo-os conduzir. Utdizase aqui as dimensdes \tfe
=1 um eL = 2,5 um. Observemos que h& na tecnologia empaiegarh minima
relacdo entre a area lateral total dos metais tades a porta de um transistor e a
area de canal deste transistor. Caso esta reldghsefa obedecida, cargas formadas
durante a etapa den etchdos metais, e capturadas pelos mesmos, podenr @ausa
ruptura no 6xido de porta do transistor. Como dgpdo transistoMs € ligada a um
PAD de entrada, o que implica numa area lateral daisngtande, foi empregado

um comprimento de canal maior para aumentar adéreanal.

A Figura 16, obtida por simulacdo de transientestraoas tensdes de saida
(Vour) e de controle\{c) do transistoMs ao longo do tempo. Foram ainda for¢cadas
condicOes iniciais de forma que o circuilandgapnéo se inicie, o que pode ser
reconhecido observando a tensdo de saida zeradgprimosiros instantes da
simulacdo. Quando aplicado o sinal de controleens&o de porta dos transistores
PMOS é forcada para baixo e a tensédo de saidasa aproximando-se de 3 V,
ficando neste valor. Apenas ap0s a desativacamdbde controle é que a tensdo de

saida assume o valor desejado (leva cerca de 7&assto).
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Start-up do circuito bandgap

34 % V(OUT)
. o V(VO)

Vout

Voltage (V)
I

VvC

T T R T T
S.0e-§ 6.0e-5 7.0e-5 B.0¢

T m = T T L T =T T
0.0e-6 1.0e-6 2.0e-5 3.0e-6 4.0e-6
Tirme (s)

Figura 16. Grafico deVoyr e Ve em fungdo do tempo.

4.3. Layout

Para realizar dayout de um circuito analégico sdo necessarios diversos
cuidados. Isto torna o projeto mais complexo quatmoparado ao de um circuito
digital, pois olayout neste segundo caso, € composto por blocos sira@esaior
dificuldade esta na distribuicdplacemente interconexaaouting, das células. Em
geral, em um circuito digital, as restricdes pril@sisao minimizar area e atrasos dos
sinais, e uma maior atencdo é voltada aos bloagiso® e ndo aos transistores
individualmente [30].

Um dos cuidados tomados aqui foi a utilizacdo dasatle guarda. Mesmo nao
havendo a integracdo de blocos digitais junto &efate referéncia, teve-se a
preocupacdo de que o ruido gerado por tais blodhgenciaria no desempenho do
circuito analégico. Para minimizar tal influénc@s ndés criticos do circuito foram
protegidos por anéis de difuses P+ e N+ conectad&s e Vpp, respectivamente
[30].

Outro cuidado tomado foi a utilizacdo da estrutuda “dedos” na
implementacdo de alguns transistores. Como deszniteriormente os transistores

M3 e M4 foram polarizados para operar na regido de ingdrs&a, o que resulta em
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um W bastante grande, como mostra a Tabela 3. Devideeaotamanho esses
transistores, se desenhados sem atencdo, ocupamanregido desproporcional a
aquela ocupada pelos outros componentes do circitara reduzir esta

desproporcionalidade, estes transistores foramdidos em transistores menores
colocados em paralelo, utilizando a estruturdagieut conhecida como estrutura de
“dedos”, mostrada na Figura 17. Este tipo de astauparalela ndo modifica o

desempenho elétrico do transistor, pois a somargaria de canal dos transistores
em paralelo é igual a largura de canal de transisiginal.

Para melhorar o casamento entre os transiskdsesM,, 0 que é crucial para o
circuito, ambos foram formados a partir de transest com largura de canal de 15
um colocados muito proximos. O transistbt; foi implementado como 30
transistores em paraleloMy, como 10 transistores. O valor de 15 um foi esdolh
para se ter nimeros inteiros de transistoresMarparaV,.

dreno

I |rJ_..._| |
TG | |

fonte

(@) (b)

Figura 17.(a) Transistor dividido em estruturas paralelasLéyoutde um transistor em dedos

Devido a grande area ocupada pelos transistoresiegtes que aparecem
durante o processo de fabricacdo, na dopagempeassa de 6xido, etc., podem ter
modificar as caracteristicas elétricas dos disposit Isto pode fazer que a relacéo
da corrente que passa nos transistores deixe qeagrcional a raz8o geométrica
deles, como € o esperado em espelhos de corrgoutgd® (11), pares diferenciais,
etc. [6]. Para minimizar a influéncia destes gratlie, comuns aos processos de
fabricacdo, existe a técnica kdgoutchamada de centréide comum. Nesta técnica os
transistores, normalmente de dimensdes iguais,dsddidos e suas partes sao
posicionadas de modo diagonal entre si. Deste nebdafluéncia dos gradientes &
reduzida tanto horizontalmente quanto verticalmenfe Figura 18 (a) mostra o
esquematico de um circuito par diferencial e a &dLB (b) apresenta o esboc¢o do

layoutdeste mesmo circuito, utilizando a técnica deréetg comum.
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Neste trabalho a técnica de centréide comum foicatteda pois o0s
transistores, no qual ela poderia ser aplicada, diénensdes diferentes entre si e,
neste caso, a sua aplicacdo tornariaymut complexo, resultando, possivelmente,

em melhoras pouco expressivas.
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(b)
Figura 18. (a) Esquemético de um circuito par diferencial.Ebpoco dd.ayoutdo circuito par diferencial

utilizando a técnica de centréide comum.

Os resistoreR}; e R, Tabela 3, tém valores altos e por isso precisam d
materiais com alta resisténcia de folha na suateay@ [20]. A Tabela 4 fornece as
resistividades e coeficientes de temperatura dasdas que goundrydisponibiliza
para implementar resistores. S8o elas: camada lid& gpolicristalino de alta
resistividade, RPOLYH, de silicio policristalino deorta, RPOLY, de silicio
policristalino usado para capacitores, RPOLY2, iflesélo P, RDIFFP, de difusdo N,
RDIFFN, e do poco tipo N, RNWELL.

Na tecnologia utilizada apenas as camadas RNWEIRPOLYH tém alta
resisténcia de folha. Os resistores de nosso wréaram implementados com o
silicio policristalino RPOLYH pois esta camada temem da alta resisténcia de
folha, o coeficiente de temperatura baixo. Adiclorente, resistores implementados
no silicio policristalino ndo sofrem o efeito dgifies de deple¢cdo como acontece no

pOGo.
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Observemos que pode haver variacdes de até 25 Yaloioda resisténcia de

folhna das camadas devido ao processo de fabricdgi®la 4. Para melhorar o

casamento entre os resistoRse R;, minimizando os efeitos destas variacfes, 0s
resistores foram desenhados, Figura 19, com asndéme de largura iguais e bem

superiores a minima permitida na tecnologia.

Tabela 4.Camadas disponiveis para implementar resistorespectivas resistividades e coeficientes

de temperatura.

Tipo Minimo Tipico Méaximo Unidade Coef. De Temp.
RPOLYH 0,9 1,2 1,5 KQ/o -0,4 10K
RPOLY?2 40 50 60 Q/o 0,7 10°/K
RDIFFN 55 70 85 Q/o 1,5 10°/K
RDIFFP 100 130 160 Qlo 1,5 10°/K
RNWELL 0,8 1,0 1,2 KQ/o 6,2 10°/K
RPOLY 1 8 15 Q/o 0,9 10°%/K

Figura 19. Layoutdo resistoR; em silicio policristalino de alta resistividadd@@LYH) com

dimensfes de 286,5 pm x 5 pm.

Devido a importancia dos resistores para zerarefiatente de temperatura na
tensdo de saida, foram fabricadas duas estrutistastas dobandgap uma estrutura
com os resistoreR; e R, implementados de fato no circuito integrado e dean
silicio policristalino de alta resistividade; outatrutura sem estes resistores, 0 que
implica que eles devem ser colocados externamEot®. um circuito com resistores
externos poderemos: ajustar a relagdo entre osegatteR; e R, para verificar se a
relacdo determinada no projeto € a correta; ajostator da tenséo de saida caso ele
esteja muito diferente do desejado; reduzir, sessgrio, 0 valor das correntes para
garantir que os transistores NMOS estejam mesnoveeséo fraca.

A Figura 20 apresenta o circuito com resistoresrimts. Nela podemos ver 0s

resistoreR; e R, implementados em polisilicio RPOLYH, o transistbgpoolar, BJT,
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e quatroPADs dois de alimentaca®,DD eVSS, o da tenséo de said&OUT, e um
utilizado para ostart-up do circuito, VC. As dimensdes do circuito sdo de
aproximadamente 220 um x 76 um, sem as estrutef@Al

A Figura 21 apresenta o circuito sem os resistd3é@e. utilizados aqui seis
PADs quatro com as mesmas fung¢des do circuito anf&fiob, VSS VOUT eVC,
e UM e QUATRO que séo utilizados para conectar externamditee R
respectivamente (estes dois pontos estdo idewlificaa Figura 10). As dimensdes
deste circuito sdo de aproximadamente 190 um x186sgm as estruturas BAD.

Observemos que foram utilizadB&Ds sem protecdo para descargas estaticas
nos prototipos. A razdo para isto foi queRADs, com protecdo, fornecidos pela
foundrytém dimensfes muito grandes. A utilizacdo deRABsimplicaria em uma
area de circuito de quatro a cinco vezes maiorugoagdos circuitos das Figuras 20 e
21.

RPOLYH

Figura 20. Layoutdo circuitobandgapcom resistores de internos (dimensfes deu?2@ 76um)



37

e
R

= i
% . ¥

BJT

B i

- [Ty e

S s e
el | feaiae fasnay
fredens R e SRl
iy A BN & Faui
MR S by B
e B 1 e

L SR RERNE: W
(R Ny _ :
s i

. ﬁ?&s&smmn&i“:&@ X ‘M‘&&‘x 5 S
ey L £

|

>
7
ca
:
e
i
e

-
o

i

s
e

. N
: SN
gl

Figura 21. Layoutdo circuitobandgapsem os resistores (dimensdes de ird 36um, semPAD9

4.4, Resultados de simulacéo

O circuito proposto foi projetado para fornecer uerasao de referénchzer
de aproximadamente 1,25 V em uma temperatura d=érgfia de 50 °C. Os
resultados da simulacdo foram obtidos conetistextraido do layout e os modelos
com os parametros tipicosNl ), os parametros/orst speedWS) e os parametros
worst power(WP) (Anexo B).

Foram feitas analises DC para determinar a variaigétensdo de saida em
funcdo da tensdo de alimentacdo e da temperatara. tBdas as simulacfes de
temperatura foi utilizada a faixa de operacéo efpada pelafoundry, de -40 °C a
120 °C. Esta faixa de simulagdo foi utilizada pavaliar o comportamento do
circuito em condi¢cdes mais agressivas de operacao.

As simula¢bes do circuito foram separadas, de acooth seu objetivo, em
dois grupos: no primeiro grupo estdo as simulag@&edizadas para avaliar os
espelhos de corrente; no segundo, as simulagOdzadss para analisar o
comportamento do circuito completo. Separandoraslagdes desta forma torna-se
mais facil a identificacdo de possiveis problenmbandgap

As trés primeiras simulacdes, Figuras 22, 23 evigam a avaliacdo do
comportamento dos espelhos de corrente com retagimentacao e a temperatura.

Na Figura 22 sdo mostradas as correntes DC de dentransistorell;, M,

negativas devido a convencao de correntes addi&daM, em funcdo do valor da



38

tensdo de alimentaca®, (faixa de simulacdo de 1,0 V a 4,0 V). O objetiquiaé
verificar se os espelhos de corrente mantém aaelag correntes de 3:1 para
valores diferentes de tensdo de alimentacdo. A ldabdornece os valores das
correntes enM; e M, para alguns valores particulares de tenséo.

Pelos resultados destas simulagdes podemos vex mpl@cao de correntes esta
bem proxima de 3:1; a corrente que passaVpoe M3 esta bem proxima de 1 pA; o
espelho de corrente funciona convenientementetpasées tdo baixas quanto 1,4 V.

SBebs Correntes de dreno em funciio da tensiao de alimentacio

M2
. . M3
3.06-6 - , v SRR — = * ] et X W4

Ma

2586

2.0e-6 —

1.5¢e-6

Loe-s /'

M3

0.5¢-6

0.0¢-6 —

Current (A)

oseb]

M1
~1.0e-5
-1.5e-6

~2.0e-6

-2.56-6

Mz

-3.0e-6

-3.5e-6_| ; g : . :
10 12 14 16 18 20 22

1 1 : T 2 1T T te] 1 2 T s T
24 25 23 30 32 34 36 38 4.0
Voltage (V)

Figura 22. Grafico delp x Vpp dos transistorell;, M,, M3 € My, utilizando parametros tipicos da

tecnologia e temperatura de 50 °C.

Tabela 5.Valores das correntes de dreno nos transistdyesM, e relacdo entre elas para algumas

tensBes de alimentacao.

Tensao de 2V 3,3V 4V
alimentacao
lp1 (M1) 0,986 HA 1,010 pA 1,022 yA
lp2 (M) 2,969 A 3,066 A 3,112 uA
I o2/l D1 3,011 3,036 3,045

A Figura 23 mostra as curvas das tensdes sobrsistaeR; em funcdo da
temperatura de operagdo. A finalidade da figuremfivar se as curvas da tensao
sobre o resistor sdo lineares como aponta a efmef0). Ainda, podemos

determinar a inclinacdo da curva teérica e comfzGem a simulada. A partir da
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expressao d¥r;, equacao (22), obtemos por simulagcéo 3{\3’?& =189uV/°C; para
os valores de $ S, & e S utilizados no projeto, utilizando parametros ftigic

obtemos% =194uV/°C, valor proximo do tedrico.

Na Figura 24 sdo mostradas as correntes DC de damtransistoresl;, Mo,
M3 e My em funcdo da temperatura de operacdo. O objetjuo éverificar se os
espelhos de corrente mantém a relacdo de correatesa temperatura (faixa de
simulag&o de —40 °C a 120 °C). A Tabela 6 fornsceatores das correntes & e
M, para alguns valores particulares de temperatura.

Pelos resultados destas simulacdes podemos veragueacdo de correntes
praticamente ndo depende da temperatura; as asrgné passam pbt; e M, tém
variacéo linear com a temperatura (coeficienigual a um). Este comportamento

linear é devido a pequena influéncia do coeficiaetgetemperatura do resistBg
(Anexo B).

Tensao sobre o resistor

« VRL(TH)
O VRL(WP)
3 VRL(WS)

£5.0e-3
80.0e-3

75.0e-3—

Voltage (V)
i

65.0e-3—

60.0e-3

L T LI T T T ! T IR T T L T T
400 -200 0.0 200 60,0 80,0 100.0 12

40.0
Temperature (C)

Figura 23. Grafico deVr; x Temperatura, utilizando os parametros tipiddé ), worst speedWs) e

worst power(WP) da tecnologia e coiviyp de 3,3 V.
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Correntes de dreno em fun¢io da temperatura

M1
3.08-6—
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20e-6—

1.0e-6—
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i M1
-1.0¢-6| 7

-2.0e-6

-3.0¢-5— M2

~4.0e-6

-40.0 -20.0 0o 200 400 SJB 80.0 100.0 12
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Figura 24. Grafico delp x Temperatura dos transistoidg M,, M3 € M,, utilizando parametros

tipicos da tecnologia e cofyp = 3,3 V.

Tabela 6.Valores das correntes de dreno nos transisidyesM, e relacdo entre elas para algumas

temperaturas de operacéo.

Temperatura de -40 °C 120 °C
simulacao
Ip1 (M) 0,747 pA 1,248 uA
Ip2 (M2) 2,268 pA 3,788 LA
| b2/l p1 3,036 3,035

As proximas simulagdes, Figuras 25, 26 e 27, imsloe demais componentes
do circuitobandgap(o transistomMs, o resistorR, e o transistor bipola@gs). Nelas
observaremos o comportamento da tensdo de saidzarmtigap para diferentes
valores de tensdo de alimentacdo e de temperdfiesie caso utilizaram-se nas
simulagfes tanto os parametros tipicos comoist speed oworst power

Na Figura 25 sdo mostradas as tensdes de saidairaotoc em trés
temperaturas diferentes, -40 °C, 50 °C e 120 °@ocdéuncdo da tensdo de
alimentacéo que variade 1V a4V, utilizando peatiios tipicos.

Na Figura 26 € mostrada a tensdo de saida, patdasiies com parametros
tipico, worst speed worst power em funcdo da tenséo de alimentacdo que varia de

1V a4 V. Neste grafico a temperatura € de 50ACcurvas para os diferentes
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parametros sdo praticamente paralelas e a distanicg@aas curvad/P e WS é de 55
mV quando a tensédo de alimentacéo € de 3,3 V.

A Tabela 7 fornece os valores das tensbes de gmida alguns valores
particulares de tensdo de alimentacdo e temperghara os parametros tipicos
(Vout(TM)), worst speedVour(WS)) e worst power(Vour(WP)). A tensdo de saida
na temperatura de referéncia, 50 °C, para alima@otde 3,3 V € de (1,3 = 0,028) V;,
para alimentacdo de 2 V esta tensao sera de (,@,026) V; para alimentacédo de 4
V, esta tensao sera de (1,311 + 0,028) V.

vi Tensé&o de saida em relagéo a tenséo de alimentagéo

| Bx veoumso
= v(0UT)120
it | 1 & V(OUT)-40

Voltage (V)

T T
20 22

24 25 28 3.0 32 34 36 38 40|
Voltage (V)

Figura 25. Graficos de simulagdo d&yr x Vpp do circuito debandgappara diferentes temperaturas
(-40 °C, 50 °C e 120 °C), utilizando parametrosai

Pelos resultados destas simula¢cdes podemos vea tpresdo obtida na saida
depende da tenséo de alimentagéo e das caracteridti transistor. Observemos que
para se conseguir um valor preciso de tensdo rda s@éstebandgap serdo
necessarios ajustes no valor dos resistores pamgpersar as variagcbes nos
transistores.



42

Tabela 7.Valores deVoyt para as temperaturas de —40 °C, 50 °C e 120 e€atlito bandgapnas
tensbesde 2V, 3,3Ve4V.

T (°C) 2V 3,3V av
120 1,2777 | 1,3048] 1,3157
Vouram (V) 50 1,2765 | 1,3014| 1,3125
-40 1,2806 | 1,3048| 1,3163
120 1,2445 | 12689 1,2796
Vouras) (V) 50 1,2488 | 12719 1,2823
-40 1,2593 | 1,2822| 1,2925

120 | 1,3041 | 1,3351 | 1,3479
Voutwe) (V) 50 1,3001 | 1,3271| 1,3392
-40 1,3013 | 1,3270| 1,3386

> TH=V(OUT)

Tensao de saida para os trés pardmetros de simulagao
WP - -

| [SET RO
[l o ws-viout)

Voltage (V)
1

27 L SR | e T T T T
28 30 32 34 35 38 40

1o 12 14 16 L8 20 22 24 25
VYoltage (V)

Figura 26. Grafico deVoyr X Vpp do circuitobandgaputilizando os parametros tipicoBM ), worst

speedWS) eworst power(WP) e temperatura de 50 °C.

Na Figura 27 é mostrada a tensdo de saida dotoir@ara simulagbes com
parametros tipicosyorst speed worst powey em funcéo da temperatura que varia
de -40 °C a 120 °C. A tensdo de alimentacio € daaatjui em 3,3 V. E possivel
visualizar que ha, para cada uma das trés curwas,diferente temperatura onde a
derivada é zero (coeficiente de temperatura Igeallia zero). Para os parametros de
simulagédo tipicosworst speeck worst powera temperatura onde a derivada € zero
esta em 27 °C, 115 °C e 0 °C respectivamente. Eétxencas sdo devidas,
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principalmente, as variagfes nas correntes enc@#tngo circuito para as simulagdes
com os trés parametros.

Como foi dito na sec¢éo 4.1 por meio de simulac@édayout o circuito foi
ajustado para ter o coeficiente de temperaturd Igoal a zero na temperatura de
referéncia de 50 °C. Vemos que isso ndo estd oclmrreem para 0s parametros
tipicos (utilizados no ajuste pléyouf. A diferenca se deve ao valor dos resistores
extraido a partir dtayout Dado a grande variacdo que acontece entre osachss
das simulacdes com os varios parametros, ndo sml awbcessario fazer novos
ajustes no valor do resistBs.

A Tabela 8 sumariza as principais informagfes dmréi 27 e mostra que o
coeficiente de temperatura varia de 17 ppm/°C, pargparametros tipicos, a 65
ppm/°C para os parametrogorst speed Para o calculo dos coeficientes de

temperatura do circuitbandgapfoi utilizada a seguinte relacéo

ct = VOUT(méx) _VOUT(min) 10° (32)

VOUT(nomin al) (T(max) - T(min))
onde Vour(max) e Vour(min) sdo a maxima e minima tensdes da saibi@gnax) e
T(min)sao a maxima é minima temperaturas consideradd@€ gvayr(nominal)é a

tensdo esperada na saida e o resultado é dadonefiCpp

= Variagdo da tensdo de saida em uma faixa de temperatura
1.340 IOTM-VCDUTJ

] O WS-V(OUT)
1.335
1,330 ’W’P’/’/
Lz g )

< WP-V(OUT)
13204

1315

1.310—
™

ms_,M . - gy _‘M

1.300—]

Voltage (V)

1.285

Figura 27. Grafico deVoutx Temperatura do circuitsandgaputilizando os parametros tipicos
(TM), worst speedWS) eworst powerWP) eVpp = 3,3 V.
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Tabela 8.Valores maximo e minimo dé,yr para diferentes parametros de simulagao, na flixa

temperatura -40 a 120 °C.

Vmin Vmax Coeficiente de Coeficiente de

V) V) temperatura zerado (°C) temperatura
(ppm/°C)
Vouraw | 1,3012| 1,3048 27 17
Vourwe) | 1,3249| 1,3351 0 48
Voutws) | 1,2689| 1,2822 115 65

4.5. Conclusbes parciais

Os resultados obtidos por simulagdo do circlitmdgap em relacdo a
alimentacéo e a temperatura encaixam-se nas aspegds iniciais de projeto. O
coeficiente de temperatura do circuito na faixaagpdlada de -40 °C a 120 °C ficou
em aproximadamente 17 ppm/°C, 65 ppm/°C e 48 pppaP&os parametros tipicos,
worst speeca worst powerrespectivamente. O valor da tensdo de saida &stena
de 1,3 V, acima do valor tipico desejado de 1,25 V.

A taxa de variacdo déoytr em relacdo a alimentacao, para tensdes acima de 2
V, foi de 18 mV/V, 17 mV/V e 20 mV/V para os paramos tipicosworst speece
worst powerrespectivamente. E interessante observar que as&gdo é causada
principalmente pela dependéncia das correntesspesh®s de corrente com a tensao
de alimentacdo. Esta dependéncia pode ser redun@ntéando-se o comprimento
de canal dos transistores e considerando-se af&faites de segunda ordem. Uma
alternativa € a utilizacdo de espelhos de corremiés sofisticados, espelho de
Wilson, por exemplo, principalmente para os tranoses NMOS onde a relagao
(W/L) € muito alta.

A temperatura em que o coeficiente de temperatigaat a zero € diferente do
valor ajustado no projeto de 50 °C e varia basteate os parametros usados na

simulagéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos 0os metodos utilzaoara testar os dois
circuitosbandgape os resultados obtidos, além de serem apressrdataissées. O
circuito integrado fabricado rfaundryAMS tem dimensdes totais, os dbendgaps
juntamente com oBADs de 771 um x 327 um. A Figura 28 apresenta as fids
circuitos: o circuito com resistores integradosaas Figura 28(a); o circuito sem
resistores estd na Figura 28(b). O numero de aasodisponiveis para testes é de
cinco para o circuito com resistor, nomeaalad.1atéam5.1, e cinco para o circuito
sem resistor, nomeadasil.2atéam5.2.

Como o circuitdbandgapé um circuito analégico de baixa frequéncia oeses
puderam ser realizados com ele encapsulado. As\duwa8es do circuito contidas
em um chip foram encapsuladas em um DILD4&] in Line de 14 pinos) e o
esquema para encapsulamento esta apresentadouna Z9g Observemos que o par
de amostra@aml.1l e aml.2 estdo no mesmo encapsulamento; 0 mesmo acontece

com os paream?2.1- am2.2 am3.1- am3.2 am4.1- am4.2eam5.1- am5.2

Figura 28. Fotomicrografia do circuitbandgapfabricado (a) com resistores integrados e (b) sem

resistores.
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Figura 29. Diagrama para encapsulamento do circuito integrado.

5.1. Procedimento experimental

Os testes dos circuitos foram divididos em duaggoatas. Na primeira
categoria os testes foram realizados para analigariacdo da tensédo de saida com a
tensdo de alimentacédo; na segunda, foram realizpak@s analisar a variacdo da
tensado de saida com a temperatura externa actaircui

Observemos inicialmente que, ndo obstante o cuidadmanuseio doships
com a utilizacdo constante de pulseira e supesfangi-estaticas, as amosteasl.],
am2.1e am5.1do circuito com resistores e as amostad..2e am2.2do circuito
sem resistores apresentaram problemas durantstes:tas amostrasnl.l aml.2e
am2.2 “gueimaram” no inicio das medidas; a amostna2.1, que foi submetida a
temperatura de 120 °C, teve seu comportamento didpa a amostramb5.1 foi
danificada durante os testes com a temperaturantégitos alguns testes com as
amostras “queimadasiml.]l, aml1l.2e am2.2e verificou-se que estas possuiam fuga
de corrente pela porta do transidtty, sugerindo ter havido o rompimento no 6xido
de porta, dano que normalmente ocorre devido aasagtptrostatica (ESD). Como
nao se utilizou circuitos de protecdo HAADS este tipo de problema € bastante
provavel.

Em consequéncia disso, as medidas finais apresergadaferem as amostras
am2.l, am3.], am4.1 e, em alguns casos, a amostra5.1 para 0 circuito com

resistor, e as amostram3.2 am4.2eamb5.2para o circuito sem resistor.
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Em relagdo ao transistor dgart-up adicionado ao circuito, seu uso n&o foi
necessario em nenhum dos testes.
Os equipamentos que foram usados durante os $&&tegpresentados a seguir:
1. Uma fonte de alimentacdo DC da HP-6614C
» Tenséo de saida de 0 a 100 V;
» Corrente de saidade 0 a 0,5 A;
* Precisao de 0,03 %
2. Multimetro Digital da Agilent-33401A
» Faixa de tensao para medidas de tensao DC de 10Q MV10 V, 100 V
e 1000 V (750 Vac);
» Faixa de Corrente de 10 mA (somente DC), 100 mfésde DC), 1 A e
3A;
* Resolugcdo maxima de 100 nV (na faixa de 100 mV);
* Opera com precisédo na faixa de temperatura dea05%°C.
3. Céamara Climatica VT 4004 da Votsch IndustrietecliRrigura 30)
* Opera na faixa de temperatura de -40 °C a 130 °C;

* Volume interno de 35 L.

= ’ »
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Figura 30.Camara Climatica VT 4004 da Vétsch Industrietechusiddo nas medidas com a

temperatura.

Além destes equipamentos, foi utilizada uma placéedolite (Figura 31) para
montagem do circuito. Foi evitado o usoptetoboardspara reduzir influéncias de
maus contatos e evitar problemas com o aquecimenmtiorno. Na realidade, em

testes iniciais com a amost@am?2.1foi feito o uso deprotoboard mas este sofreu
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deformac¢des quando submetido a temperatura deCLZBbn] vista disto optou-se por

limitar a temperatura maxima de testes a 100 °@iean apenas a placa de fenolite.

_'i

16 11 2008

Figura 31.Foto da montagem em uma placa de fenolite usadmedislas.

Nos circuitos sem os resistores integrados foramsaentados externamente
trimpot’s de 100 K2 que foram ajustados através do seguinte procetimen
inicialmente otrimpot que substituiridR;, Figura 10, foi ajustado para ter um valor
de aproximadamente 68,8Xe otrimpot que substituirieR,, para ter um valor de
aproximadamente 62,8(K Em seguida o circuito foi alimentado com 3,3 V e a
tensdo de saida foi acertada para 1,25 V atraveari@gdo do valor dB, (espera-se
gue quando a saida do circuito estiver proximsgie valor derivada do coeficiente
de temperatura esteja proximo de zero). Ressaltajueseste ajuste foi feito a
temperatura ambiente o que indica, a principio, @gtamos zerando a derivada do
coeficiente de temperatura n&o a 50 °C.

Os valores da resisténdRa apds ajustes ficaram em 65,0Q Kpara a amostra
am3.2 61,38 K2, paraam4.2 e 59,55 K2, paraam5.2

Observemos que foram utilizadtysnpot’s multivoltas de 100 R, devido ao
menor coeficiente de temperatura (100 ppm/°C) eammiaixa de temperatura de
operacéo (-55 °C a 150 °C) destes componentes [31].

Para os testes feitos em relacdo a variagdo dadetesalimentagcéo, que sao
simples, foi adotado o seguinte procedimento: #&f@C da HP foi utilizada como
alimentacé&o individual dos circuitos e se aplicatansdes entre 1,2 V e 3,0 V, com
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passos de 200 mV. A tensdo de saida entdo foididdaamente no Multimetro
Digital. Todas as medidas aqui foram realizadasn@éeatura ambiente de 27 °C.

Nos circuitos com resistores externos houve proadede instabilidade na sua
caracterizagdo em relacdo a tensédo de alimentapés: cada ajuste na tensédo de
alimentacéo do circuito a tensdo na saida oscitlmic@rca de trés minutos antes de
estabilizar. A amostra onde se teve maior instidule foi aam5.2 principalmente
para baixas tensoes.

Para os testes feitos em relacdo a variacdo daetatum, foi adotado o
seguinte procedimento: a camara climatica foi a#da para fixar a temperatura
ambiente entre as temperaturas de -30 °C e 10fbACpassos de 10 °C. A tenséo de
alimentacédo é mantida em 3,3 V.

As medidas poderiam ter sido realizadas, a priocipanto partindo da
temperatura mais baixa e avancando até a maica@ita na direcdo contraria. O
comportamento do circuito, no entanto, varia derd@waom o procedimento de
medida adotado, conforme mostra a Figura 32. Niegiea estdo apresentadas as
medidas da tensdo de saida da amastra 1em funcdo da temperatura que varia de
-30°C a 100°C. A curviledl foi obtida iniciando as medidas em -30 °C e eldwan
a temperatura, em passos de 10 °C, até atingi?@,08 curvaMied2, por sua vez, foi
obtida iniciando em 100 °C e reduzindo a tempesatem passos de 10 °C, até -30
°C. A curvaMedl fornece um coeficiente de temperatura de 189 @pifgguacao
(32)), enquanto a curvded2 de 140 ppm/°C. A distancia entre elas é de 16amV
temperatura de 20 °C. Fica claro que os procedoset® medida influenciam os
resultados.

A direcdo adotada para as medidas foi da temparabais alta para a mais
baixa. Com isso se reduz possiveis problemas camidade do ambiente que em
baixas temperaturas pode vir a causar desviosasotados ou mesmo danificar o
circuito.

Observemos que nas medidas com a temperatura,salgudados foram
tomados para garantir que a estabilidade térmiczrooito fosse alcangcada. Assim,
ap6és o mostrador da camara climética indicar qua asngiu a temperatura

desejada, se aguardou mais 20 minutos, em médeppamitir que a temperatura
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interna do CI entrasse em equilibrio com a tempeaada camara. Sé entdo foram
tomadas as medidas.
Todos os valores medidos podem ser encontrados &xoAD.

Medidas de temperatura

1,30
1,28
! 26_- o o o © © 0 00 —¢
] oo o—eo : ././././-/.
1244 '4-#.#.#-”./-”
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‘>-’ 1,20
= <
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> 1] —e— Medl
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Temp. (°C)

Figura 32. Caracterizacao da amostm2.1com a variacdo da temperatura utilizando dois

procedimentos diferente¥y, = 3,3 V).

5.2.Resultados de caracterizacao

A apresentacao dos resultados da caracterizacacirdogos sera dividida em
duas secdes. Na primeira serdo mostrados os dsslltalacionados a variacao da
tensdo de alimentacdo e na segunda, os resultatimgonados a variacdo da

temperatura.

5.2.1. Caracterizacdo com a tensao de alimentacao

Na Figura 33 estdo as tensfes de saida das guatsiras testadas para o
circuito com resistores integrados em funcéo dséewle alimentacdo, estas medidas
foram realizadas a temperatura ambiente de 27 8@erRos observar que para
tensdes de alimentacdo superiores a 1,8 V o coamperito da tensdo de saida é
praticamente constante. Fazendo uma rapida confmaeatgre as Figuras 33 e 25,
resultados simulados, é possivel perceber que asmscunestes graficos tem

comportamento similar.
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Tomando 1,8 V como tensdo minima de operacdo e 3@rWo tenséo

maxima, obtém-se os resultados da Tabela 9.

Tabela 9.Valores de tenséo de saida para tensfes de algaentdnima (1,8 V) e maxima (3,3 V),

para o circuitdandgapcom resistores integrados.

Amostras Min. Max.
V) V)
am-2.1 1,207 1,238
am-3.1 1,223 1,257
am-4.1 1,147 1,178
am-5.1 1,195 1,229

E possivel fazer duas consideracdes a partir dattadss da tabela acima. A
primeira € que todos 0s circuitos apresentam tendéesaida dentro da faixa de
especificacdes iniciais de projeto (1,1 V a 1,3%ia a tenséo de alimentacao de 3,3
V. Em relacdo a tensdo de saida desejada, 1,25avtgrasdo de alimentacao de 3,3
V, a amostram-3.1apresentou o0 menor desvio, 7 mV, e a amastral.1 o maior,

72 mV.

Uma segunda consideracédo é que em todas as amestes de variacdo na
tensdo de saida com a tensdo de alimentacdo ésignarde 20 mV/V (tensédo de
alimentagéo variando entre 1,8 V e 3,3 V)

As amostras medidas apresentaram curvas com canporto e valores de

tensdo de saida proximos aos obtidos por simulatiizando o parametravorst

power.
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Medidas para diferentes tensdes de alimentagéo

7 —u—am2.1
—e—am3.1
am4.1l
—v—amb.1
o o —0—©
e e

VOUT

1,01

Figura 33. Medidas da tensao de saida em relacdo a alimerdag&mrcuitos com resistores

integrados, realizadas a temperatura ambiente 8€.27

Apés as medidas de caracterizacdo das amostrasirdagos com resistor
integrado, foram testadas as amostras do circeitorssistor.

Na Figura 34 sdo apresentadas as tensdes de sasideesl amostras para o
circuito sem resistores em fungdo da tensao deeatagdo. Os circuitos sem 0s
resistores mostram um comportamento similar aasiti's com resistores, estando,
naquele caso, as curvas mais proximas. Podemosvabsgue para tensfes de
alimentacdo acima de 1,8 V o comportamento da ¢edsdsaida é praticamente
constante.

Como antes, tomando 1,8 V como tensdo minima deagje e 3,3 V como

tensdo maxima, obtém-se os resultados da Tabela 10.

Tabela 10.Valores de tensdo de saida para tensdes de algéentdnima (1,8 V) e maxima (3,3 V),

para o circuitdbandgapsem resistores integrados.

Amostras Min. Max.
V) V)
am-3.2 1,226 1,258
am-4.2 1,225 1,256
am-5.2 1,221 1,252
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Observando a Tabela 10 verifica-se que, em rela¢diosdo de saida desejada,
1,25 V para tensédo de alimentacédo de 3,3 V, a aa@asi-5.2 apresentou 0 menor
desvio, 2 mV, e a amost@n-3.2 o0 maior, 8 mV. Estes valores poderiam ser
reduzidos se asimpot”sutilizados comdR, permitissem um ajuste mais fino.

A taxa de variagdo da tenséo de saida com a telesdbmentacédo foi de 20
mV/V nas amostrasam3.2 e am4.2 resultado semelhante aos resultados das

amostras do circuito anterior. Eam5.2esta taxa foi maior, de 28 mV/V.

130 Ajuste com poténciometros
___p—n—"
1,25 /"%"/"45" —N
i "/"
1,20
1,15
fa)
> ]
3 1,10
>° ]
1054 —m—am3.2
—e—am4.2
1,00
am5.2
0,95 . . . . . . . . . .
1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Vin (V)

Figura 34. Medidas da tensao de saida em relacdo a alimerdag&mrcuitos com resistores

externos, realizadas a temperatura ambiente d€.27 °

5.2.2. Caracterizagcdo com a temperatura

Apresentamos nesta secao os resultados de caracéeridos circuitos com a
temperatura que foi executada na camara climagcacdrdo com o procedimento
descrito anteriormente. Nestes testes as medidadale circuitos contidos em cada
encapsulamento foram realizadas juntas para reduempo de caracterizagao.

Na Figura 35 sdo apresentadas as tensdes de ssidaias amostras testadas
para o circuito com resistores integrados em furigitemperatura de operacéao. A
tensado de saida a temperatura de 50 °C e o coéficle temperatura séo de 1,256 V
e 40 ppm/°C, para a amos#&i@3.1, e de 1,184 V e 35 ppm/°C para a amaomstnd. 1

Para obter os coeficientes de temperatura foizatdlh a equacdo (32). H4 uma
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diferenca de aproximadamente 72 mV entre as terteaida e de 5 ppm/°C entre
os coeficientes de temperatura das duas amostras.

Podemos comparar o grafico da Figura 35 com oagrafa Figura 27, onde
estdo apresentados os resultados de simulagdagiva B5 as curvas sdo crescentes
enquanto na Figura 27 elas sdo cbncavas tendo ato pe minimo. A possivel
razdo para a diferenca € que o ponto onde a dardaduncdo da tensédo se anula,
derivada em relacdo a temperatura, esta abaix@@&GC ou acima de 100 °C. O
valor deste ponto depende, como visto, do compen&dos transistores e tambéem

das relacdes entre os resistores e entre os t@nsis
Medidas de temperatura
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Figura 35. Medidas da tensao de saida em relacdo a temperdsraircuitos com resistores
integrados\pp = 3,3 V).

Apés apresentar as medidas de caracterizacdo rastrasndo circuito com
resistor integrado, apresentamos os resultadogréasamostras do circuito sem
resistor.

Na Figura 36 sdo apresentadas as tensdes de saide@€sl amostras testadas
para o circuito sem resistores integrados em fulgdtemperatura de operacéo. A
tensdo de saida a temperatura de 50 °C e o coédfide temperatura sdo de 1,254 V
e 95 ppm/°C, para a amosaa3.2 de 1,259 V e 51 ppm/°C, para a amoatrgt.2
e de 1,247 V e 31 ppm/°C para a amosimb.2 As amostrasam4.2 e am5.2
apresentaram resultados satisfatorios, 0 que r@ues® com a amostem3.2que

tem alto coeficiente de temperatura.
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Comparando o gréafico da Figura 36 com o gréaficoFdpra 27 podemos
observar que: as medidas para as trés amostranafarregulares do que aquelas
da simulacao; agora apenas a curva da amasiBa2¢é estritamente crescente.

O comportamento mais irregular apresentado noogréfa Figura 36 pode ter
sido causado pelo o ruido introduzido pelos pofeneiros externos. O
procedimento de ajuste d&, que nao necessariamente zera o coeficiente de
temperatura na temperatura de 50 °C, pode serar negponsavel pelo alto valor do

coeficiente de temperatura determinado com a aeasi8.2
1,30 4 Medidas de temperatura com trimpot’s
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Figura 36. Medidas da tensdo de saida em relacéo a temperdsraircuitos sem resistores
integrados\pp = 3,3 V).
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6. CONCLUSOES

Para este projeto foi feito o estudo de algumadafasogias mais conhecidas
de fontes de tensao de referéncia. A partir desttele foi escolhida a topologia mais
adequada para atingir especificacbes desejadas, ctano: o coeficiente de
temperatura, tensao de alimentacao além de pesnmitiegracdo completa.

Uma vez escolhida a topologia foi feito o projeteealizada a simulagéo do
circuito. Verificado seu correto funcionamento iaal-se selayoute procedeu-se a
extracdo dosetlistspara novas simulacdes, executadas cawftwareELDO.

Conforme descrito anteriormente todos os circuitsam projetados para a
foundry AMS com tecnologia CMOS de 0,35 um, sendo quengensao total dos
dois circuitos mais oBADsde entrada/saida é de 771 pm x 327 um.

Durante a caracterizacdo dos circuitos foram dzadfis as amostrasnl.],
am2.1e am5.1do circuito com resistores e as amostad..2e am2.2do circuito
sem resistores, ndo obstante o cuidado no mandssichips com a utilizagao
constante de pulseira e superficies anti-estatifasam feitos alguns testes com
algumas amostras com problemas e verificou-se sfas possuiam fuga de corrente
pela porta do transistdvls, sugerindo ter havido o rompimento no 6xido detgor
dano que normalmente ocorre devido a cargas ef#iczs(ESD).

Das medidas experimentais verificamos que 0s ¢torswiom resistor integrado
podem ser utilizados com tensdes de alimentacdixaabla especificacéo inicial,
uma vez que sua saida varia pouco a partir dedemsdbalimentacdo acima de 1,8 V.
Além disso, as amostras tiveram uma taxa de variagdsaida com a tensdo de
alimentacéo préxima de 19 mV/V (tenséo de alimé&da@riando entre 1,8 V e 3,3
V).

Em relacdo ao comportamento com a temperatura aasee/que as amostras
am3.1leam4.lapresentam tensdo de saida a temperatura dees0 eGeficiente de
temperatura de 1,256 V e 40 ppm/°C e de 1,184 ¥ mp&/°C respectivamente.
obtidos para o circuito com resistores integralfesifica-se que os valores medidos
nas amostras estdo dentro das especificacbes. Ftamigoobservar que a tensio na

saida varia de amostra para amostra em dezena¥ @pama as quatro amostras na
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temperatura de 27 °C, a variagdo maxima da temgé® amostras é de 79 mV). Isto
indica que ndo é possivel, sem ajustes, obter emséd pré-determinada com

precisao.

Tabela 11:Tabela comparativa entre os resultados de medidagspecifica¢des iniciais para o0s

circuitos com resistores integrados.

Espec. am2.1 am3.1 am4.1 am5.1 Unid.
T de saida 110a140| 1,238 | 1,256 | 1,184 | 1,229 v
(50°C) | (27°C) | (50°C) | (50°C) | (27°C)
Coef. de Temp. 24 a 50 *x 40 35 * ppm/°C
T. de alimentagéo 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 \%
Temperatura -30a100 | -30a100 | -30a100 | -30a 100 | -30 a 100 °C

*Amostra queimada

**\/alores de medida descartados devido ao procetionge medida inadequado

Verificamos também, através das medidas experinsempae 0s circuitos com
resistor externo podem ser utilizados com tenséedichentacédo de até 1,8 V. Além
disso, as amostras tiveram uma taxa de variacdsamda com a tensdo de
alimentagéo entre 20 mV/V e 28 mV/V (tenséo de afitagéo variando entre 1,8 V
e 3,3V).

Em relacdo ao comportamento com a temperatura aasee/que as amostras
am3.3 am4.2 e am5.2 apresentam tensdo de saida a temperatura de 80c°C
coeficiente de temperatura de 1,254 V e 95 ppnu®Cl,259 V e 51 ppm/°C e de
1,247 V e 31 ppm/°C respectivamente.

A Tabela 12 apresenta as especificacdes iniciassresultados obtidos para o
circuito sem resistores integrados. Verifica-se gsi&alores medidos nas amostras,
excegcao do valor do coeficiente de temperaturaandes.2 estdo dentro das
especificacdes. Neste circuito, se obteve a tedsdsaida bem proximo ao valor
tipico desejado de 1,25 V (variacdo maxima de 9 enV 50 °C e de 8 mV na
temperatura ambiente). Ajuste melhor depende apé@masn ajuste mais fino no

trimpot sutilizados comadr,.



Tabela 12: Tabela comparativa entre os resultados de medidagspecificacdes iniciais para os

circuitos sem resistores integrados.

Espec. am3.2 am4.2 am5.2 Unid.
(50°C) | (50°C) | (50°C) | (50°C)
Coef. de Temperatura 24 a 50 91 51 31 ppm/°C
Tensao de alimentacao 3,3 3,3 3,3 3,3 \%
Faixa de temperatura -30a100 | -30a100 | -30a 100 | -30a 100 °C

Para todos os circuitos o consumo de correnteef@piioximadamente 14 A e
um consumo de poténcia de aproximadamente 58 uYd, \fpa de 3,3 V, valor
baixo, mas que pode ser reduzido.

Em relacéo ao transistor deart-upque foi adicionado ao circuito, em nenhum
dos testes foi necessario aciona-lo.

De forma geral vimos que

* Valores de coeficiente de temperatura da ordemOdepin/°C podem ser
obtidos com implementagdes CMOS simples;

» TensOes de alimentacao tdo baixas quanto 2 V poeleutikzadas;

* Valor preciso na tensdo de saida exige ajustes otepanentes apos
fabricacgéo;

* Bandgapscom resistores externos podem ser utilizados.eNeso se obtém
uma precisao maior no valor da tensédo de saidaapasentemente, com o

sacrificio do coeficiente de temperatura.

6.1. Sugestbes para trabalhos futuros

O tema de geradores para tensdo de refer8anadgapfoi apenas iniciado
neste trabalho e, portanto, existe uma grande iglaalet de estudos que podem ser
realizados:

* Medir outras amostras (amostras que se encontramocidros grupos que
dividiram a é&rea util do circuito integrado) paraelhor conhecer o

comportamento dos circuitos implementados.
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Utilizar espelhos de corrente mais robustos a gdes da tensdo de
alimentagéo;
Estudar e implementar configuracdes de ajuste ddidetle saida do circuito

bandgap de baixo custo e com preciséao;
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ANEXO A

Célculos da Tensdo Base-Emissor do Transistor Bipol ar em Funcdo da

Temperatura

Os circuitos bandgap normalmente utilizam transistores bipolares, portanto,
€ importante conhecer como a tensdo base emissor, Vgg, varia com a temperatura.
A seguir serdo descritas as relacdes para determinar a tensdo Vge do transistor
bipolar e sua dependéncia com relacdo a temperatura. Também serdo mostradas

as relacdes utilizadas no simulador.

A.1 Método de Calculo deVge Desenvolvido por Tsividis [8]

Esta andlise descreve o meio para o calculo da tensao base-emissor que foi
adotado no projeto apresentado neste trabalho. Ele € mais preciso do que outras

analises.

Primeiro considerando-se que o transistor esta operando na regido ativa e
desprezando o efeito Early, teremos que a corrente de coletor, em funcdo da

temperatura, é dada por:

aVee
ey =lsme (@l)

onde Ic é a corrente de coletor, Is € a corrente de saturagédo, T é a temperatura

absoluta, g é a carga do elétron e k € a constante de Boltzmann.

Para calcular Vge em funcéo da temperatura consideramos a relacdo entre as

correntes de coletor do transistor operando a temperaturas diferentes, obtendo:

qVee(r)
kT
lemy _ lsm®

e

(a2)

AVee(TR)
kTg
sa)®

onde Tr € uma temperatura de referéncia.
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Da expresséo acima podemos isolar Vge na temperatura T:

v leqry |

Vee) =T{ BE(To) +£|n(c_mmﬂ (a3)

Te 4 (leq, !
R C(Tr) 'S(T)

A corrente Is na equacdo (3) pode ser escrita em funcdo de parametros do

transistor, conforme mostra a relacéo abaixo:

_ 9An’mDm)

lsry = Ng

(a4)
onde A é a area da jungdo base-emissor, nym € a concentragédo intrinseca de
portadores (seu valor depende da temperatura), B(T) € a constante de difusédo

efetiva dos portadores minoritarios na base (seu valor depende da temperatura) e

Ng € 0 nimero Gummel ou o nimero total de impurezas por unidade de &rea na

base.
Substituindo (4) em (3) obteremos:
gAni%r,) Dy
V I
Vog =T|-250el Ky Jom  NB_ (a5)
Te A |lom,) 9ANI*mDam)
NB

Para detalhar mais a expressdo, utlizou-se a seguinte relacdo para a

concentracao de portadores intrinsecos :

|:_qVGO(T):|
n’m =ET3% T (a6)
onde Vg € a tenséo de bandgap a uma temperatura T e E € uma constante.
Substituindo temos a expressao
i |:_qVGO(TR):| |
gAET %" ™ Jr)Dary

V k || N

Veeay =T _BE(R) 4 B nl €M B (a7)

Tg a |lemy . {—%} _
gAET "e @Da)

Ng
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que simplificada resulta em

— Veog) , Veo(r)
V, k|| Dy Tr® (77]
VBE(T) =T BE(Tg) +2n cm) 9QPax) Ir e Tr T

Tr q IC(TR) qBU) T?

(a8)

Assumindo que a mobilidade efetiva dos portadores minoritarios na base pode

ser obtida pela relacéo de Einstein

- _ qu

=1 ag

H) KT (a9)

podemos reescrever a equacao (8) como:

Veer) =T Yot 1 Tl TR: (a10)
Ts Ts T d \leay HokT T

onde ndo mais aparece D). Para concluir e obter uma relagéo para a tensao Vge

gque mostre sua dependéncia com a temperatura foi aplicada a expressao abaixo

que indica a dependéncia da mobilidade com a temperatura.

Hry =CT”" (all)

onde C e 77 sdo constantes.

A expressao final para Vge sera

- 4
Ve =T Veemy) _Veoch) +VGO(T) +£|n le) CTR_" Tr (a12)
TR TR T q IC(TR) CT n T

ou

v \V/ v/ - |
Voery = T| o =~ 4 S0 LU B B S (=08 (al3)
Tq Tq T q R q lC(TR)
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A.2 Equacdes do simulador

Dado um modelo do transistor bipolar e seus parametros, ficam definidas quais
sdo as equagbes que o simulador utiliza. Vamos aplicar estas equacdes para
determinar o valor de Vge e posteriormente comparar com o resultado apresentado

acima.

Iniciamos escrevendo a expressao para lc que agora é

qVee

| S(T) g KTNe (a14)

cm ~ 0

onde ¢, depende de Varios parametros tais como tensao de Early direta e reversa,

Ve, €tc. mas que esta proximo de um para nosso caso e Ng = 0.9925 é um
expoente para modelar a varia¢do de 3 com a corrente.
Ainda, no simulador a corrente Is, como funcdo da temperatura, € determinada

pelas expressoes

lsqr) =15e"™" (al5)
_qVs aqVs 1

e facl ., = -——=2 4+ XTlIn(= al6

M kT KT (T) (al6)

nom
onde Is = 0,233 fA é a corrente de saturacao, Vg= 1.115 V é a tenséo de bandgap,
XTIl = 5,53 é 0 expoente de temperatura para a corrente de saturacédo € Thom € a
temperatura nominal (27 °C).

Observemos que estas expressfes sdo usadas devido ao valor de um parametro
chamado TLEV (default=1); outras expressdes seriam usadas se este parametro

tivesse outro valor.

A partir das expressodes (2) e (14) chegamos a expressao

v lea |
Ver) :T[ BEC) 4 Em(ﬂﬂﬂ (a17)
T q |l |

R C(Tg) 'S(T)

Utilizando entéo as relacdes para Is obtemos o resultado abaixo

v NeXTI I
Veem :T{LW_V_GQ/_G}_k_Tm(T_RJ +NFk—TIn _cm. (a18)
Tg T T q T q IC(TR)
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Observe que a expressdo acima € semelhante a (13). Lembrando que Ng é
praticamente igual a um, vemos que a Unica diferenca real entre elas esta no fato

da tenséo de bandgap Vs para o simulador ser constante com a temperatura.
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ANEXO B

Parametros de Simulacao

Parametros Tipicos:Modelo para Transistor Tipo P
. MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

EIE R R I I R R R I O Sl NIJLAT'O\] PARANE"ERS

R b S b S I Rk Ik

* formt ELDO, Accusim |, Continuum
* nodel MOS BSI M3v3

* process C35

* revision : 2;

* extracted : C64685 ; 2002-12; ese(487)
* doc# ENG 182 REV_2

*

3
g
:
5

+THVLEV =0
* Kk k% FI ags * k% %

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD
+NO MOD =3. 000e+00 DERI V
**** Threshol d vol tage rel

=2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00
=1

ated nodel paranmeters ***

+K1 =5. 995%e- 01

+K2 =- 6. 038e-02 K3 =1.103e+01 K3B =-7.580e-01
+NPEAK =9.240e+16 VTHO  =-6.915e-01

+VOFF  =-1.170e-01 DVTO =1.650e+00 DVT1 =3.868e-01
+DVT2  =1.659e-02 KETA  =-1.440e-02

+PSCBE1 =5. 000e+09 PSCBE2 =1. 000e- 04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1W =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
***x Npbility rel ated nodel paraneters ***

+UA =5. 394e-10 UB =1. 053e-18 UC =1. 000e- 20
+U0 =1. 482e+02

**** Subt hreshold rel ated paraneters ***

+DSUB  =5. 000e-01 ETAO  =2.480e-01 ETAB =-3.917e-03
+NFACTOR=1. 214e+00

**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =3. 184e+00

+PDI BLC1=1. 000e- 04 PDI BLC2=1. 000e- 20 DROUT =5.000e-01
+A0 =5. 850e-01 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG =0. 000e+00 VSAT =1.158e+05 AGS =2. 468e- 01
+B0 =8. 832e-08 Bl =0. 000e+00 DELTA =1.000e-02
+PDI BLCB=1. 000e+00

****x Ceonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W =1. 000e- 10 DLC =2. 4500e- 08

+DWC =3. 449e- 08 DB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LWL =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 WL =0. 000e+00
+Wv =1. 894e-16 WAL =-1.981e-21 WN =1. 000e+00
+WAN =1. 040e+00
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**** Tenperature effect paraneters ***

+AT =3. 300e+04 UTE =-1. 300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0. 000e+00
+UAL =0. 000e+00 UB1 =0. 000e+00 UC1 =0. 000e+00
+PRT =0. 000e+00

**** (Qverlap capacitance related and dynani ¢ nodel paraneters *ok K
+CGDO  =8.600e-11 CGSO =8.600e-11 CGBO =1.100e-10

+CGDL  =1.080e-10 CGSL  =1.080e-10 CKAPPA =6.000e-01

+CF =0. 000e+00 ELM =5. 000e+00

+XPART =1.000e+00 CLC =1. 000e- 15 CLE =6. 000e- 01

**** Parasitic resistance and capacitance rel ated nodel paraneters
* k% %

+RDSW  =1. 033e+03

+CDSC  =2.589e-03 CDSCB =2.943e-04 CDSCD =4.370e-04

+PRWB  =-9.731le-02 PRAG =1.477e-01 CIT =0. 000e+00

**** Process and paraneters extraction rel ated nodel paraneters ***
+TOX =7. 754e- 09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1. 770e- 07

+XL =0. 000e+00 XW =0. 000e+00

**** Substrate current rel ated nodel paraneters ***
+ALPHAQ =0. 000e+00 BETAO =3. 000e+01

**** Noi se effect related nodel paraneters ***

+AF =1. 48e+00 KF =8. be- 27 EF =1. 000e+00
+NO A =1.52e+18 NOB =7.75e+03 NOC =5.0e-13
**** Common extrinsic nodel paraneters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0. 000e+00 RS =0. 000e+00 RSH =1. 290e+02
+RDC =0. 000e+00 RSC =0. 000e+00 LD =-7.130e-08
+W\D =3. 449e-08

+LDIF  =0.000e+00 HDI F  =8.000e-07 WW.T =1.000e+00
+LM.T  =1. 000e+00 DEL =0. 000e+00 XJ =3. 000e- 07
+Dl OLEV =4 JS =9. 000e- 05 JSW =0. 000e+00
+'S =0. 000e+00 N =1. 000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0. 000e+00 CBS =0. 000e+00
+CJ =1. 360e-03 CQIJSW =3.200e-10 FC =0. 000e+00
+MJ =5.600e-01 MJISW =4.300e-01 TT =0. 000e+00
+PB =1. 020e+00 PBSW =1.020e+00

Paréametros Tipicos:Modelo para Transistor Tipo N
. MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

Rk b S b S S R R R o SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

EIE IR R R I R I O I R

f or mat : ELDO, Accusim |, Continuum
nodel : MOS BSI MBv3
process . C35

revision : 2;
extracted : B10866 ; 2002-12; ese(487)
doc# . ENG 182 REV_2

* % F % X kX

3
9
g
:
9
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*

+THWMLEV =0

* k k% Fl ags * %k %

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD =2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00
+NO MOD =3. 000e+00 DERIV =1

**** Threshol d vol tage rel ated nodel paraneters ***

+K1 =5. 0296e- 01

+K2 =3. 3985e- 02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399%e-01
+NPEAK =2. 611e+17 VTHO =4.979e-01

+VOFF  =-8. 925e-02 DVTO =5. 000e+01 DVT1 =1. 039e+00
+DVT2 =-8.375e-03 KETA =2.032e-02

+PSCBE1 =3.518e+08 PSCBE2 =7.491e-05
+DVTOW =1.089e-01 DVT1W =6.671e+04 DVI2W =-1.352e-02
***x Npbility rel ated nodel paraneters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1. 000e- 20
+U0 =4. 758e+02

**** Subt hreshol d rel ated paraneters ***

+DSUB  =5. 000e-01 ETA0O  =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01
+NFACTOR=4. 136e- 01

**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =6.948e-01

+PDI BLC1=3. 571e- 01 PDI BLC2=2. 065e- 03 DROUT =5.000e-01
+A0 =2.541e+00 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG  =0. 000e+00 VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e- 01
+B0 =4.301e-09 Bl =0. 000e+00 DELTA =1.442e-02

+PDI BLCB=3. 222e- 01
***x CGeonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W0 =2. 673e-07 DLC =3. 0000e- 08

+DWC =9. 403e- 08 DWB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LW =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 WL =0. 000e+00
+WV =-1.297e-14 WAL =-9.411e-21 WN =1. 000e+00
+WAN =1. 000e+00

***x Tenperature effect paraneters ***

+AT =3. 300e+04 UTE =-1. 800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0. 000e+00
+UAL =0. 000e+00 UB1 =0. 000e+00 UC1 =0. 000e+00
+PRT =0. 000e+00

***x (Qverlap capacitance related and dynami c nodel paraneters * ok *
+CGDO  =1.300e-10 CGSO =1.200e-10 CGBO =1.100e-10

+CGDL  =1.310e-10 CGSL  =1.310e-10 CKAPPA =6.000e-01

+CF =0. 000e+00 ELM =5. 000e+00

+XPART =1.000e+00 CLC =1. 000e- 15 CLE =6. 000e- 01

**** Parasitic resistance and capacitance rel ated nodel paraneters
* k%

+RDSW  =3. 449e+02

+CDSC  =0. 000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03

+PRWB  =-2.416e-01 PRAG =0.000e+00 CI'T =4.441e-04

****x Process and paraneters extraction rel ated nodel paraneters ***
+TOX =7.575e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1. 888e- 07

+XL =0. 000e+00 XWwW =0. 000e+00

**** Substrate current rel ated nodel paraneters ***
+ALPHAO =0. 000e+00 BETAO =3.000e+01

**** Noi se effect related nodel paraneters ***

+AF =1. 3600e+00 KF =5. le- 27 EF =1. 000e+00
+NO A =1.73e+19 NOB =7.000e+04 NOC =-5.64e-13
***x Common extrinsic nodel paraneters ***

+ALEV =2 RLEV =2



+RD =0.
+RDC =0.
+W\D =9.
+LDI F =0.
+LM.T  =1.
+Dl OLEV =4
+'S =0.
+DCAPLEV=2
+CJ =9.
+MJ =3.
+PB =

000e+00
000e+00
403e-08
000e+00
000e+00

000e+00

400e- 04
400e-01

. 900e-01

=0. 000e+00 RSH =7.000e+01
=0. 000e+00 LD =-5. 005e- 08
=8. 000e-07 WMLT =1.000e+00
=0. 000e+00 XJ =3. 000e- 07
=1. 000e-05 JSW =0. 000e+00
=1. 000e+00

=0. 000e+00 CBS =0. 000e+00
=2.500e-10 FC =0. 000e+00
=2.300e-01 TT =0. 000e+00
=6. 900e- 01

68

Parametros Tipicos:Modelo para Transistor Bipolar PNP Vertical
. MODEL VERT10 PNP MODTYPE=ELDO

EIE R R R I R R R I O Sl NIJLAT'O\] PARANE"ERS

Rk b S b S O R I

f or mat
nodel
process
revi sion

doc#

L I N

extracted :

ELDO, Accusimnl,

Conti nu

um

B11264. L2;

2002-11; hhl

(5481)

BJT
C35[A-B][3-4][A-C[1-3]
2.0;
C35[A-B][3-4][A-C[1-3]
Eng- 182
TYPI CAL MEAN
.3330e-17 IRB =4. 3770e- 06
. 3760e- 03 BF =5. 9810e+00
.5290e-16 NE =1. 7760e+00
. 9410e- 04 BR =9. 8740e-02
. 8430e-14 NC =1.1490e+00
. 0000e+00
. 1380e+02
. 7360e+00
. 5400e+01
. 4800e- 10
. 1150e+00 XTI =5. 5300e+00
. 4880e-13 VJE =1. 0200e+00
. 3387e-14 VJC =5. 3000e- 01

NF =
VAF =
NR =
VAR =

XTB =
MIE =
MIC =

. 9250e-01
. 9420e+02
. 9470e-01
. 0320e+01

. 2500e+00
. 4882e-01
.1214e-01

Parametros Tipicos:Modelo para o resistor de alta resistividade
. MODEL RPOLYH RES TC1=-0. 400e-03 MODTYPE=ELDO

R b S b S S R IR o SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

R b S b o O Rk Ik S
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hhl

(5481)

* format ELDO, Accusinll, Continuum

* nodel RESI STOR

* process C35[A-B][3-4][A-C [ 2-3]

* revision : 2.0;

* extracted : C35[A-B][3-4][A-C][2-3] B11004.L2; 2002-11
* doc# ENG- 182

*

* TYPI CAL MEAN CONDI Tl ON

* VARI ABLES: WL = device width and length [n]

*

. SUBCKT RPOLYH N1 N2 PARAM W1 L=1

R1 N1 N2 RPOLYH {1.200e+03*(L-(0))/(W(2.000e-07))}
. ENDS RPOLYH

ParametrosWorst SpeedModelo para Transistor Tipo P
. MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

EIE R R R I R R R O Sl NIJLAT'O\] PARANE"ERS

EIE R R I I I O I R O

* format ELDO, Accusinll, Continuum

* nodel MOS BSI MBv3

* process C35

* revision : 2

* extracted : C64685 ; 2002-12; ese(487)

* doc# ENG 182 REV 2

K o o e o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a2
* WORST CASE SPEED CONDI TI ON

K e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -
-

+THMLEV =0

* % k% Fl ags * % %

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD =2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00

+NO MOD =3. 000e+00 DERI V

**** Threshol d vol tage rel
+K1 =6. 2895e- 01

+K2 =-4.725e-02 K3
+NPEAK =1. 146e+17 VTHO
+VOFF  =-1.170e-01 DVTO
+DVT2  =1. 659e-02 KETA
+PSCBE1 =5. 000e+09 PSCBE2
+DVTOW =1. 879e-01 DVT1W

***x Npbility rel ated nodel

+UA =5.394e-10 UB
+U0 =1. 314e+02

**** Subt hreshol d rel at ed
+DSUB =5. 000e- 01 ETAO
+NFACTOR=1. 214e+00

=1

ated nodel paraneters ***
=1.103e+01 K3B =-7.580e-01
=-7.715e-01
=1. 650e+00 DVT1 =3. 868e-01
=-1. 440e- 02
=1. 000e- 04
=7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
paraneters ***
=1.053e-18 UC =1. 000e- 20
parameters ***
=2.480e-01 ETAB =-3.917e-03

**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM

=3. 184e+00
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+PDI BLC1=1. 000e- 04 PDI BLC2=1. 000e-20 DROUT =5.000e-01

+A0 =5.850e-01 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG  =0.000e+00 VSAT  =1.158e+05 AGS =2.468e-01
+B0 =8. 832e-08 B1 =0. 000e+00 DELTA =1.000e-02

+PDI BLCB=1. 000e+00
***x Ceonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W0 =1. 000e- 10 DLC =2. 4500e- 08

+DWC =3. 449e- 08 DWB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LW =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 WL =0. 000e+00
+WV =1. 894e-16 WAL =-1.981e-21 WN =1. 000e+00
+WAN =1. 040e+00

****x Tenperature effect paraneters ***

+AT =3. 300e+04 UTE =-1. 300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0. 000e+00
+UAL =0. 000e+00 UB1 =0. 000e+00 UC1 =0. 000e+00
+PRT =0. 000e+00

***x (Qverlap capacitance related and dynam c nodel paraneters * ok
+CGDO  =8.600e-11 CGSO =8.600e-11 CGBO =1.200e-10

+CGDL  =1.21e-10 CGSL  =1.21e-10 CKAPPA =6. 000e- 01

+CF =0. 000e+00 ELM =5. 000e+00

+XPART =1.000e+00 CLC =1. 000e- 15 CLE =6. 000e- 01

**** Parasitic resistance and capacitance rel ated nodel paraneters
* % %

+RDSW  =1. 033e+03

+CDSC  =2.589e-03 CDSCB =2.943e-04 CDSCD =4.370e-04

+PRWB  =-9.731le-02 PRAG =1.477e-01 CIT =0. 000e+00

****x Process and paraneters extraction rel ated nodel paraneters ***
+TOX =8. 100e- 09 NGATE =0. 000e+00

+NLX =1. 770e- 07

+XL =4. 000e- 08 XW =-0. 700e- 07

**** Substrate current rel ated nodel paraneters ***
+ALPHAO =0. 000e+00 BETAO0 =3. 000e+01

**** Noi se effect related nodel paraneters ***

+AF =1. 48e+00 KF =8. 5e- 27 EF =1. 000e+00
+NO A =1.52e+18 NOB =7.75e+03 NOC =5.0e-13
****x Common extrinsic nodel paraneters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0. 000e+00 RS =0. 000e+00 RSH =1. 600e+02
+RDC =0. 000e+00 RSC =0. 000e+00 LD =-7.130e-08
+WD =3. 449e- 08

+LDIF  =0.000e+00 HDIF  =8.000e-07 WW.T =1.000e+00
+LMLT  =1. 000e+00 DEL =0. 000e+00 XJ =3. 000e- 07
+Dl OLEV =4 JS =9. 000e- 05 JSW =0. 000e+00
+'S =0. 000e+00 N =1. 000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0. 000e+00 CBS =0. 000e+00
+CJ =1.523e-03 CJSW =3.580e-10 FC =0. 000e+00
+MJ =5.600e-01 MISW =4.300e-01 TT =0. 000e+00
+PB =1. 020e+00 PBSW =1.020e+00

ParéametrosWorst SpeedModelo para Transistor Tipo N
. MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R b S b S S R R o SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

R b S S I Rk Ik
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* formt ELDO, Accusim |, Continuum

* nodel MOS BSI M3v3

* process C35

* revision : 2;

* extracted : B10866 ; 2002-12; ese(487)

* doc# ENG 182 REV_2

K o e o e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a2
* WORST CASE SPEED CONDI TI ON

----

+THMLEV =0

*k k% FI ags * k%

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD
+NO MOD =3. 000e+00 DERI V
**** Threshol d vol tage rel

=2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00
=1

ated nodel paranmeters ***

+K1 =6. 6008e- 01

+K2 =2.1313e-02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4,399%e-01
+NPEAK =3.094e+17 VTHO  =5.579e-01

+VOFF  =-8.925e-02 DVTO =5.000e+01 DVT1 =1.039e+00
+DVT2  =-8.375e-03 KETA =2.032e-02

+PSCBE1 =3.518e+08 PSCBE2 =7.491e-05

+DVTOW =1.089e-01 DVT1IW =6.671e+04 DVI2W =-1.352e-02
***x Npbility rel ated nodel paraneters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1. 000e- 20
+U0 =4.671e+02

**** Subt hreshold rel ated paraneters ***

+DSUB  =5.000e-01 ETA0O =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01
+NFACTOR=4. 136e- 01

**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =6.948e-01

+PDI BLC1=3. 571e- 01 PDI BLC2=2. 065e- 03 DROUT =5.000e-01
+A0 =2.541e+00 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG =0.000e+00 VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e-01
+B0 =4.301e-09 Bl =0. 000e+00 DELTA =1.442e-02
+PDI BLCB=3. 222e- 01

***x Ceonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W) =2.673e-07 DLC =3. 0000e- 08

+DWC =9. 403e- 08 DWB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LW =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 WL =0. 000e+00
+WWV =-1.297e-14 WAL =-9.411e-21 WN =1. 000e+00
+WAN =1. 000e+00

****x Tenperature effect paraneters ***

+AT =3. 300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UAL =0. 000e+00 UB1 =0. 000e+00 UC1 =0. 000e+00
+PRT =0. 000e+00

***x (Qverlap capacitance related and dynani c nodel

+CGDO  =1. 300e-10 CGSO
+CGDL =1.47e-10 CGSL
+CF =0. 000e+00 ELM
+XPART =1.000e+00 CLC

**** Parasitic resistance

* % %

+RDSW  =3. 449e+02

* % %

paraneters

=1. 200e-10 CGBO =1.200e-10

=1.47e-10 CKAPPA =6.000e-01

=5. 000e+00
=1. 000e-15 CLE =6. 000e- 01

and capacitance rel ated nodel paraneters
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+CDSC  =0. 000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03

+PRWB  =-2.416e-01 PRAG =0.000e+00 CIT =4.441e- 04

***x Process and paraneters extraction rel ated nodel paraneters ***
+TOX =8. 100e- 09 NGATE =0. 000e+00

+NLX =1. 888e- 07

+XL =5. 000e- 08 XW =-1. 000e- 07

**** Substrate current rel ated nodel paraneters ***
+ALPHAO =0. 000e+00 BETAO =3. 000e+01
**** Noi se effect rel ated nodel paraneters ***

+AF =1. 3600e+00 KF =5. 1le- 27 EF =1. 000e+00
+NO A =1.73e+19 NOB =7.000e+04 NOC =-5.64e-13
**** Common extrinsic nodel paraneters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0. 000e+00 RS =0. 000e+00 RSH =8. 500e+01
+RDC =0. 000e+00 RSC =0. 000e+00 LD =-5. 005e- 08
+WD =9. 403e- 08

+LDIF  =0.000e+00 HDI F  =8.000e-07 WW.T =1.000e+00
+LM.T  =1. 000e+00 DEL =0. 000e+00 XJ =3. 000e- 07
+DI CLEV =4 JS =1. 000e- 05 JSW =0. 000e+00
+l'S =0. 000e+00 N =1. 000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0. 000e+00 CBS =0. 000e+00
+CJ =1. 052e-03 CJSW =2.800e-10 FC =0. 000e+00
+MJ =3. 400e-01 MISW =2.300e-01 TT =0. 000e+00
+PB =6. 900e- 01 PBSW =6.900e-01

ParametrosWorst SpeedModelo para Transistor Bipolar PNP Vertical
. MODEL VERT10 PNP MODTYPE=ELDO

EIE R R I I R R I R O Sl NIJLAT'O\] PARANE"ERS

EIE R R R I R I O I R O

* format : ELDO, Accusim |, Continuum

* nodel  BIT

* process : C35[A-B]I[3-4][A-C1-3]

* revision : 2.0;

* extracted : C35[A-B][3-4][A-C][1-3] B11264.L2; 2002-11; hhl (5481)
* doc# . Eng-182

* LOW SPEED HI GH BETA CONDI TI ON
*

*

+1'S =2.3330e-17 IRB  =4.3770e-06

+IKF  =1.3760e-03 BF =9. 5696e+00 NF =9. 9250e- 01
+ISE =6.5290e-16 NE =1.7760e+00 VAF  =1.1652e+02
+IKR  =1.9410e-04 BR =9. 8740e- 02 NR =9. 9470e- 01
+ISC  =2.8430e-14 NC =1.1490e+00 VAR  =1.0320e+01
+RBM  =2. 0000e+00

+RB =4. 2760e+02

+RE =1. 3387e+01

+RC =6. 2425e+01

+TF =6. 4800e- 10
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+EG =1.1150e+00 XTI =5.5300e+00 XTB =2.2500e+00
+CJE =1. 7856e- 13 VJE =1. 0200e+00 MIE =5.4882e-01
+CJC =5. 2065e- 14 VJC =5. 3000e- 01 MIC =3.1214e-01
+
*

ParametrosWorst SpeedModelo para o resistor de alta resistividade
. MODEL RPOLYH RES TC1=-0. 400e-03 MODTYPE=ELDO

R b Sk b S S I IR R S SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

R b S b S I Rk Ik

* format : ELDO Accusinl |, Continuum

* nodel . RESI STOR

* process : C35[A-B]J[3-4][A-C[2-3]

* revision : 2.0;

* extracted : C35[A-B][3-4][A-C][2-3] B11004.L2; 2002-11; hhl (5481)
* doc# : ENG 182

K e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = -
* WORST CASE SPEED CONDI Tl ON

* VARI ABLES: WL = device width and length [m

*

. SUBCKT RPOLYH N1 N2 PARAM Wl L=1
RL N1 N2 RPOLYH {1.500e+03*(L-(0))/(W(3.500e-07))}
. ENDS RPOLYH

ParametrosWorst Power Modelo para Transistor Tipo P
. MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R Ik S b S S R IR S SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

EIE R R R I R I O R O

* format : ELDO, Accusim |, Continuum

* nodel : MOS BSI MBv3

* process . C35

* revision : 2

* extracted : C64685 ; 2002-12; ese(487)

* doc# . ENG 182 REV_2

K e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -
* WORST CASE POWER CONDI Tl ON

-

+THWMLEV =0

* k%% Fl ags * k%

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD =2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00
+NO MOD =3. 000e+00 DERIV =1

**** Threshol d vol tage rel ated nodel paraneters ***

+K1 =4.5027e-01

+K2 =-4.451e-02 K3 =1. 103e+01 K3B =-7.580e-01
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+NPEAK =7. 022e+16 VTHO -5.715e-01

+VOFF  =-1.170e-01 DVTO =1.650e+00 DVT1 =3.868e-01
+DVT2  =1. 659e- 02 KETA -1. 440e-02

+PSCBE1 =5. 000e+09 PSCBE2 =1. 000e- 04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1W =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
***x Npbility rel ated nodel paraneters ***

+UA =5. 394e-10 UB =1. 053e-18 UC =1. 000e- 20
+U0 =1. 581e+02

**** Subt hreshol d rel ated paraneters ***

+DSUB  =5.000e-01 ETA0O  =2.480e-01 ETAB =-3.917e-03

+NFACTOR=1. 214e+00
**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =3.184e+00

+PDI BLC1=1. 000e- 04 PDI BLC2=1. 000e-20 DROUT =5.000e-01
+A0 =5.850e-01 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG  =0.000e+00 VSAT =1.158e+05 AGS =2.468e-01
+B0 =8. 832e-08 B1 =0. 000e+00 DELTA =1.000e-02

+PDI BLCB=1. 000e+00
***x CGeonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W =1. 000e- 10 DLC =2. 4500e- 08

+DWC =3. 449e- 08 DB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LWL =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 WL =0. 000e+00
+WV =1. 894e-16 WAL =-1.981e-21 WN =1. 000e+00
+WAN =1. 040e+00

****x Tenperature effect paraneters ***

+AT =3. 300e+04 UTE =-1. 300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L  =0. 000e+00
+UAL =0. 000e+00 UB1 =0. 000e+00 UC1 =0. 000e+00
+PRT =0. 000e+00

**** (Qverlap capacitance related and dynani ¢ nodel paraneters i
+CGDO  =8.600e-11 CGSO =8.600e-11 CGBO =1.000e-10

+CGDL  =0.95e-10 CGSL  =0.95e-10 CKAPPA =6. 000e- 01

+CF =0. 000e+00 ELM =5. 000e+00

+XPART =1.000e+00 CLC =1. 000e- 15 CLE =6. 000e- 01

**** Parasitic resistance and capacitance rel ated nodel paraneters
+RDSW  =1. 033e+03

+CDSC  =2.589e-03 CDSCB =2.943e-04 CDSCD =4.370e-04

+PRWB  =-9.731le-02 PRAG =1.477e-01 CIT =0. 000e+00

****x Process and paraneters extraction rel ated nodel paraneters ***
+TOX =7.100e- 09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1. 770e- 07

+XL =- 6. 000e- 08 XW =0. 800e- 07

**** Substrate current rel ated nodel paraneters ***
+ALPHAQ =0. 000e+00 BETAO =3. 000e+01

**** Noi se effect related nodel paraneters ***

+AF =1. 48e+00 KF =8. be-27 EF =1. 000e+00
+NO A =1.52e+18 NOB =7.75e+03 NOC =5.0e-13
**** Common extrinsic nodel paraneters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0. 000e+00 RS =0. 000e+00 RSH =1. 000e+02
+RDC =0. 000e+00 RSC =0. 000e+00 LD =-7.130e-08
+W\D =3. 449e-08

+LDIF  =0.000e+00 HDI F  =8.000e-07 WW.T =1.000e+00
+LM.T  =1. 000e+00 DEL =0. 000e+00 XJ =3. 000e- 07
+Dl OLEV =4 JS =9. 000e- 05 JSW =0. 000e+00
+'S =0. 000e+00 N =1. 000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0. 000e+00 CBS =0. 000e+00



+CJ =1.197e-03 CISW
+MJ =5. 600e- 01 MISW
+PB =1. 020e+00 PBSW

=2.810e-10 FC
=4.300e-01 TT
=1. 020e+00

=0. 000e+00
=0. 000e+00
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ParametrosWorst Power Modelo para Transistor Tipo N

. MODEL MODN NMOS LEVEL=53

MODTYPE=ELDO

R b S b S S R R o

R b S b S O Rk Ik

SI MULATI ON PARAMETERS

* format . ELDO, Accusi
* nodel : MOS BSI MBv3

* process : C35

* revision : 2;

* extracted :

* doc# . ENG 182 REV_
*

m |, Continuum

B10866 ; 2002-12; ese(487)

2

3
:
:
:
0

+THWMLEV =0

* k k% Fl ags * k%

+MOBMOD =1. 000e+00 CAPMOD
+NO MOD =3. 000e+00 DERI V
**** Threshol d vol tage rel

+K1 =3. 5516e-01

+K2 =4.6758e-02 K3
+NPEAK =2.128e+17 VTHO
+VOFF  =-8.925e-02 DVTO
+DVT2 =-8. 375e- 03 KETA

+PSCBE1 =3.518e+08 PSCBE2

=2. 000e+00 NQSMOD =0. 000e+00
=1
ated nodel paraneters ***

=-1.136e+00 K3B =-4.399%e-01
=3.579%e-01
=5. 000e+01 DVT1 =1. 039e+00
=2. 032e-02
=7.491e-05

+DVTOW =1.089e-01 DVT1W =6.671e+04 DVI2W =-1.352e-02
***x Npbility rel ated nodel paraneters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1. 000e- 20
+U0 =5. 002e+02

**** Subt hreshold rel ated paraneters ***

+DSUB  =5.000e-01 ETA0O =1.415e-02 ETAB =-1.22le-01
+NFACTOR=4. 136e- 01

**** Saturation related paraneters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =6.948e-01

+PDI BLC1=3. 571e- 01 PDI BLC2=2. 065e- 03 DROUT =5.000e-01
+A0 =2.541e+00 Al =0. 000e+00 A2 =1. 000e+00
+PVAG  =0.000e+00 VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e-01
+B0 =4.301e-09 Bl =0. 000e+00 DELTA =1.442e-02

+PDI BLCB=3. 222e- 01

****x Ceonetry nodul ation rel ated paraneters ***

+W) =2.673e-07 DLC =3. 0000e- 08

+DWC =9. 403e- 08 DWB =0. 000e+00 DWG =0. 000e+00
+LL =0. 000e+00 LW =0. 000e+00 LWL =0. 000e+00
+LLN =1. 000e+00 LWN =1. 000e+00 W =0. 000e+00
+WV =-1.297e-14 WAL =-9.411e-21 WN =1. 000e+00

+WWN =1. 000e+00



**** Tenperature effect paraneters ***
=3. 300e+04 UTE
=-3.302e-01 KT2
=0. 000e+00 UB1

+AT
+KT1
+UAL
+PRT

+CGEDO
+CGDL
+CF
+XPART

* k%

+RDSW
+CDSC
+PRV\B

+TOX
+NLX
+XL

***% Conmmon extrinsic npde

* k k% NOI se
+AF

+NO A
+ALEV =2
+RD =0.
+RDC =0.
+W\D =9.
+LDI F =0.
+LM.T  =1.
+Dl OLEV =4
+'S =0.
+DCAPLEV=2
+CJ =8.
+MJ =3.
+PB =

=0.
**** (Overlap capacitance related and dynamni ¢ node

000e+00

=1. 300e- 10 CGSO
=1. 15e- 10 CGSL
=0. 000e+00 ELM
=1. 000e+00 CLC
**** Parasitic resistance and capacitance rel ated nodel

=3.
=0. 000e+00 CDSCB
=-2.416e-01 PRWG
**** Process and paraneters extraction rel ated node
=7. 100e- 09 NGATE
=1.
5. 000e- 08 XW
**** Substrate current

+ALPHAQ =0. 000e+00 BETAO

rel ated

449e+02

888e- 07

ef f ect

=1. 3600e+00 KF
=1.73e+19 NO B

000e+00
000e+00
403e-08
000e+00
000e+00

000e+00

270e-04
400e-01

. 900e-01

RLEV
RS
RSC

HDI F
DEL
JS

N
CBD
asw
M SW
PBSW

=-1. 800e+00

=2.200e-02 KT1L

=0. 000e+00

=1.200e-10 CGBO
=1. 15e- 10 CKAPPA =6. 000e-01

=5. 000e+00
=1. 000e- 15

=1. 500e- 03 CDSCD

=0. 000e+00

=0. 000e+00

=0. 500e- 07

rel at ed nodel

=3. 000e+01
nodel

uc1

CLE

aT

=0. 000e+00
=0. 000e+00

=1. 000e- 10

=6. 000e- 01

=1. 000e- 03
=4.441e- 04

paraneters ***

=5. 1le-27 EF

=2
=0. 000e+00
=0. 000e+00

=8. 000e- 07
=0. 000e+00
=1. 000e- 05
=1. 000e+00
=0. 000e+00
=2.200e-10
=2. 300e-01
=6. 900e- 01

=7.000e+04 NO C
paraneters ***

RSH
LD

WWLT
XJ
JSW

CBS
FC
TT

parameters ***
=1. 000e+00
=-5. 64e-13

=5. 500e+01
=-5.005e-08

=1. 000e+00
=3. 000e- 07
=0. 000e+00

=0. 000e+00
=0. 000e+00
=0. 000e+00

paraneters
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* k%

paraneters

paraneters ***

ParametrosWorst Power Modelo para Transistor Bipolar PNP Vertical

. MODEL VERT10 PNP MODTYPE=ELDO

Rk b S b S S R R R o SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

EIE R R R I R I O I R O

f or mat
nodel

revisi

doc#

* % F % X kX

process

on

extracted :

ELDO, Accusinl,

BJT

Contin

C35[ A-B] [ 3- 4] [ A- ] [ 1- 3]

2.0;

Eng- 182

uum

HI GH SPEED HI GH BETA CONDI TI ON

C35[ A-B| [ 3-4] [A-C] [ 1-3] B11264.L2; 2002-11: hhl (5481)
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+'S =3.6161e- 17
+KF =2.7520e-03
+ISE  =6.5290e- 16
+ KR =1.9410e- 04
+ISC  =2.8430e- 14
+RBM  =5.0000e- 01
+RB =1. 0690e+02
+RE =6. 0850e+00
+RC =2. 8375e+01
+TF =3. 2400e- 10
+

+EG =1. 1150e+00
+CJE  =1.1904e-13
+CIC  =3.4710e- 14
+

| RB
BF
NE
BR
NC

XTI
VJE
\YAL®:

. 3770e- 06
. 5696e+00
. 7760e+00
. 8740e-02
. 1490e+00

. 5300e+00
. 0200e+00
. 3000e-01

NF =9. 9250e- 01
VAF =3.2771e+02
NR =9. 9470e-01
VAR =1. 0320e+01
XTB =2.2500e+00
MIE =5.4882e-01
MIC =3.1214e-01

ParametrosWorst Power Modelo para o resistor de alta resistividade
. MODEL RPOLYH RES TC1=- 0. 400e-03 MODTYPE=ELDO

R b S b S O R R o SI MJLATIO\I PARA'VE'I'ERS

EIE R R I R I R S R R

* for mat : ELDO, Accusim |, Continu
* nodel . RESI STOR

* process : C35[A-B]J[3-4][A-C[2-3]

* revision : 2.0;

* extracted : C35[A-B][3-4][A-C[2-3]
* doc# : ENG 182

um

B11004. L2; 2002-11; hhl

(5481)

* VARI ABLES: WL =
*

device width and length [n]

. SUBCKT RPOLYH N1 N2 PARAM W1 L=1
RL N1 N2 RPOLYH {9. 000e+02*(L-(0))/ (W (0.500e-07))}

. ENDS RPOLYH
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ANEXO C

Tabelas com os resultados das medidas com variagd@tensao de alimentacao

Todas as medidas foram realizadas na temperaturarambe 27 °C e foram
utilizados equipamentos de protecdo contra desedetrastéatica.

Tabela 13.Valores da tenséo de saida em funcao da tensdonget@cao para o circuitandgap

com resistores integrados..

Vin (V) am2.1(V) am3.1(V) am4.1(V) am5.1(V)
3,3 1,238 1,257 1,178 1,229
3,0 1,234 1,252 1,176 1,224
2,8 1,231 1,249 1,174 1,221
2,6 1,228 1,245 1,170 1,218
2,4 1,225 1,242 1,165 1,215
2,2 1,221 1,238 1,162 1,211
2,0 1,215 1,232 1,157 1,205
1,8 1,207 1,223 1,147 1,195
1,6 1,196 1,193 1,128 1,139
1,4 1,120 1,130 1,074 1,085
1,2 0,971 0,968 0,950 0,954

Tabela 14.Valores da tensdo de saida em funcéo da tensdongetacao para o circuitsandgap

utilizando resistores externos, com=R68,79 K.

Vin (V) am3.2(V) am4.2(V) am5b.2(V)
3,3 1,258 1,256 1,252
3,0 1,254 1,252 1,249
2,8 1,251 1,249 1,246
2,6 1,247 1,246 1,242
2,4 1,244 1,242 1,238
2,2 1,239 1,237 1,233
2,0 1,234 1,232 1,228
1,8 1,226 1,225 1,221
1,6 1,205 1,201 1,199
1,4 1,132 1,130 1,129
1,2 0,987 0,975 0,981
R, 65,01 K@) | 61,38KQ) | 59,55 K9

Tabelas com os resultados das medidas com variagd@ temperatura

Todas as medidas foram realizadas com tensdo deradigiio de 3,3 V e
foram utilizados equipamentos de protecao contsaatga eletrostatica.



com resistores integrados.

Temp (°C) am2.1(V) am3.1(V) am4.1(V)
Med1 Med2

27 1,2370 | 1,243] 1,2546 1,1819
100 1,2630 | 1,2573 1,2576 1,1852
90 1,2630 | 1,2554 1,2575 1,1852
80 1,2630 | 1,2533 1,2572 1,1849
70 1,2627 | 1,2513 1,2569 1,1845
60 1,2618 | 1,2494 1,2565 1,1840
50 1,2604 | 1,2476 1,2559 1,1835
40 1,2588 | 1,2459 1,2554 1,1830
30 1,2579 | 1,2442 1,2549 1,1824
20 1,2578 | 1,2422 1,2542 1,1819
10 1,2552 | 1,2406 1,2535 1,1813

0 1,2536 | 1,2391 1,2530 1,1808
-10 1,2508 | 1,2377 1,2513 1,1805
-20 1,2490 | 1,2361 1,2513 1,1802
-30 1,2324 | 1,2347 1,2511 1,1798

circuito bandgaputilizando resistores externos, com=R68,79 K.

Temp. (°C) | am3.2(V) am4.2(V) am5.2(V)
27 1,2526 1,2506 1,2510
100 1,2582 1,2557 1,2491
90 1,2572 1,2564 1,2466
80 1,2576 1,2571 1,2473
70 1,2571 1,2566 1,2467
60 1,2561 1,2581 1,2457
50 1,2543 1,2588 1,2471
40 1,2533 1,2583 1,2485
30 1,2523 1,2567 1,2498
20 1,2512 1,2542 1,2493
10 1,2482 1,2529 1,2496

0 1,2458 1,2528 1,2498
-10 1,2448 1,2524 1,2500
-20 1,2438 1,2518 1,2502
-30 1,2428 1,2505 1,2507
R, 66,77 KQ) | 64,93KQ) | 62,61 KQ)
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Tabela 15.Valores da tensdo de saida em fungéo da tempetsperacéo para o circuttandgap

Tabela 16.Valores da tensdo de saida em fungdo da tensaer@ma de operagdo para amostras o
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