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Resumo

Este trabalho apresenta métodos e topologias de projeto de referéncias
de tensao com o intuito de atingir a operacao em tensoes de alimentacao e
poténcias ultra-baixas.

Primeiramente, sao abordados o estudo do comportamento da juncao PN
em funcao da temperatura e seu uso nas topologias classicas de referéncia
de tensao de bandgap.

Em seguida sao mostrados estudos e dados experimentais da tensao de
limiar do transistor MOSFET e sua aplicacao em referéncia de tensao.

Ao final, é apresentado o projeto de um circuito de referéncia de tensao
implementado na tecnologia IBM 0,18 pum e funcional até 0,7 V', consumindo
pouco mais de 100 nW e apresentando uma tensao de referéncia de aproxi-
madamente 665 mV com erro menor que 0,3 por cento ao longo de toda a
faixa de operacao.
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Capitulo 1

Introducao

Referéncias de tensao sao blocos indispensdveis em muitos circuitos inte-
grados analégicos e de sinal misto, tais como conversores de sinal analégico-
digital e digital-analégico, reguladores de tensao, blocos de gerenciamento
de energia, entre outros.

Nos dias atuais, cada vez mais a informacgao precisa ser armazenada na
forma digital em bancos de dados ou veiculada por meio de redes como
a internet. Porém, a informacao em sua forma natural frequentemente é
analdgica e a conversao deve ser feita através de circuitos eletronicos.

A precisdo da informacdo codificada em palavras digitais é completa-
mente dependende das referéncias de tensdo ou corrente usadas para con-
verter o sinais analdgicos em digitais e digitais em analdgicos. Dai vemos a
importancia de garantir a precisao, confiabilidade e estabilidade de circuitos
de referéncia.

Outra aplicagao frequente é na polarizagao de circuitos analdgicos, para
que estes se tornem menos sensiveis a variagoes de temperatura ou tensao
de alimentagao, por exemplo.

Partes do circuito de referéncia ainda podem ser configuradas para ope-
rar como monitores de temperatura em sistemas mais complexos, como um
microprocessador.

1.1 Consideracoes Iniciais

Com a continua redugao das dimensoes em tecnologias CMOS e a neces-
sidade de reducao da densidade de poténcia em grandes circuitos integrados
digitais, sdo necessdrias tensoes de operacao cada vez mais baixas.

O ponto étimo para a tensao de operagao com relagao a eficiéncia, para
tecnologias extremamente reduzidas e até nanoescalares, ocorre em torno
de 0,3V a 0,5 V [1, 2]. Outras aplicacoes, como redes de sensores auto-
alimentados, também requerem circuitos capazes de operar em tensoes ex-
tremamente baixas.



O uso das topologias classicas de referéncias de tensao de bandgap em
substratos de silicio, como se sabe, restringe a tensao de alimentacao do cir-
cuito a faixas acima de aproximadamente 1,5 V. Dessa forma, sua aplicagao
fica impossibilitada em muitos casos como os apresentados.

1.2 Tensoes PTAT e CTAT

Comumente, referéncias de tensao em circuitos integrados sao criadas
somando-se uma grandeza proporcional a temperatura absoluta, geralmente
denominada PTAT (do inglés, Proportional To Absolute Temperature), com
outra que apresenta dependéncia negativa em relacao a temperatura, esta
denominada CTAT (Complementary To Absolute Temperature). Ajustando-
se os fatores de ponderagao dessa soma, é possivel criar uma referéncia de
tensao relativamente invariavel em uma grande faixa de temperaturas.

Uma grandeza denominada PTAT é aquela que apresenta um comporta-
mento linear e crescente com o aumento da temperatura, podendo ser escrita
como:

PTAT = KT, (1.1)

Onde K é uma constante de escala dependente do processo usado para
geracao da grandeza e T, é a temperatura absoluta, medida em Kelvin.

Uma grandeza CTAT, por outro lado, diminui linearmente com a tem-
peratura, podendo ser escrita na seguinte formas:

CTAT = K, — KT, (1.2)

Sendo K7 e K fatores constantes e dependentes do processo usado para
gerar a grandeza CTAT.

Em um circuito eletrénico, podemos observar comportamentos PTAT e
CTAT em varias correntes, tensoes e impedancias. O conhecimento do com-
portamento dessas grandezas nos permite compensa-las e produzir circuitos
estaveis em um determinado intervalo de temperatura.



Capitulo 2

Estudo do Diodo PN para
Referéncias de Tensao

Diodos PN sao dispositivos semicondutores de dois terminais, forma-
dos pela juncao de um semicondutor tipo P e um semicondutor tipo N.
Geralmente as duas jungoes sao compostas de silicio dopado com elemen-
tos quimicos que garantem excesso ou falta de determinados portadores ao
material.

Em circuitos integrados, estes diodos geralmente sao obtidos a partir de
um transistor bipolar com os terminais coletor e base em curto [11, p. 94],
conforme o corte simplificado mostrado na figura 2.1.

A K

n

Figura 2.1: Corte tranversal simplificado do transistor bipolar planar NPN
ligado na configuracao diodo, fora de escala.

O transistor bipolar, apesar de nao ser utilizado em circuitos légicos
digitais de larga escala, encontra aplicacao em circuitos analdgicos e de ra-
diofrequéncia. As caracteristicas de tensdo por corrente das juncées PN
que compoem o transistor bipolar sao interessantes para sua aplicacao na
geracao de grandezas PTAT e CTAT, sendo o bipolar o principal elemento



da topologia classica de referéncia de tensao a ser apresentada mais adiante.

2.1 Comportamento da Caracteristica IxV em Funcao
da Temperatura

O modelo de Shockley para a juncdo PN define suas caracteristicas de
tensao e corrente conforme a equagao 2.1. Denotando por I a corrente
direta (do anodo ao catodo) circulando no diodo PN e V' a tensao do anodo
ao catodo, temos:

v
=1, (ewt _ 1) (2.1)

O parametro I, definido na equagdo 2.2 [11], denota a corrente de
saturacao reversa, e apresenta forte dependéncia em relagao a temperatura.

Em uma jungao PN, a corrente reversa se deve ao fluxo de portadores
minoritarios, elétrons do lado P para o lado N e lacunas do lado N para
o lado P. Dessa forma, o fator Iy depende do coeficiente de difusao de
elétrons e lacunas. Os portadores minoritarios sao gerados termicamente,
entao a corrente de satuagdo reversa ¢ praticamente insensivel a tensdo de
polarizagao. Para o diodo longo, o comportamento de I, tem a forma
mostrada na equacgao 2.2.

D, n? D,, n?
Iy =Aq || 2=+ — - 2.2
s q (  Np Tn Na (2.2)

A é a drea da secao transversal do transistor, ¢ é a carga fundamental,
D, ,, sao os coeficientes de difusao de portadores minoritarios no lado P
e no lado N, 7,, ¢ o tempo médio de vida dos portadores minoritdrios,
n; ¢ a concentracao de portadores do material intrinseco e N4 p sao as
concentracgoes de dopantes aceitadores e doadores.

Como o valor de I, para uma determinada juncao é proporcinal & area
de sua secgao transversal, a corrente Iy também é conhecida por corrente
de escala.

Considerando a concentragao de portadores de uma lado da juncao muito
maior que no outro lado, como é o caso de uma juncdo PTN, podemos

escrever:
D, n?
I, = Aqy| —2—- 2.
a4/ - No (2.3)

I, possui dependéncias em temperatura de formas diferentes em n;, D,
e 7p. Estas dependéncias podem ser exponenciais com fatores nao inteiros,
muitas vezes apenas estimadas empiricamente.




Pode-se aproximar o comportamento de I, pela relagao 2.4 [12, p. 256],
ignorando certas dependéncias em temperatura muito menos significativas
que a exponencial.

Eqg

Iy e F8Ta (2.4)

E, é a tensao de bandgap extrapolada do semicondutor, aproximada-
mente igual a 1,12 eV para o silicio e 0,66 eV para o germanio.
Invertendo a equacao 2.1, temos:

Vv 1
— =¢¢In | — 2.5
" ¢t In ( Isr) (2.5)
Juntando nesse resultado a equacao 2.4, temos:
V K, 1
— == In(— 2.
1 q + ¢t n < kx> ( 6)

k, é um fator de escala independente da temperatura que pode ser ex-
traido experimentalmente. Dai vemos que para uma corrente constante, a
tensao sobre uma jungéao PN é uma grandeza CTAT cujo valor extrapolado
a zero Kelvin é igual a tensao de bandgap do material.

2.2 Dados Experimentais

Vimos que a previsao do comportamento da tensao sobre a jungao PN
através da modelagem matematica é relativamente complexa e incerta, por-
tanto, em uma primeira abordagem, os dados obtidos por medigoes sao uti-
lizados para estabelecer uma funcao matematica que descreva esta tensao
em funcao da corrente de polarizacao e temperatura de operagao.

Para tanto, foi realizado um procedimento simples de medicao com o
uso de uma camara térmica e um analisador de parametros de semicon-
dutores !, ambos disponiveis no laboratério. O analizador de parametros
de semicondutores é capaz de, entre varias outras funcionalidades, tracar
as curvas de corrente por tensao para o dispositivo com precisao adequada
para este trabalho, em geral menor que milivolts e picoamperes. A camara
térmica utilizada possui um controlador PID, facilitando a tarefa de variar
e estabilizar a temperatura do circuito sob teste.

O procedimento de medida pode durar véarias horas, dependendo do
tempo de estabilizagao permissivel para obter-se medidas de boa qualidade.
Para este trabalho, usou-se um tempo de 30 minutos apds a temperatura
escolhida ser atingida pela camara térmica, para que dessa forma a hipdtese
de que todas as partes do circuito estao a uma determinada temperatura
constante pudesse ser suportada.

! Agilent 4156
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Para o teste da jungao PN, foi utilizado um transistor-diodo [10]. O
dispositivo integrado para o teste é um transistor bipolar PNP vertical com-
pativel CMOS, de dimensoes 10 um por 10 um, fabricado na tecnologia
AMS 0,35 pm.

L I IR P

[y —

L 211TmVAC |
b -2315mVrEC | !

: ; -2.525mV/C
L 2MEmVEC

i i i i
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature [°C]

Figura 2.2: Comportamento da tensao sobre o transistor bipolar compativel
CMOS em configuracao diodo em funcao da temperatura para diversas cor-
rentes de polarizacao.

Os resultados do processo de caracterizacao podem ser vistos na figura
2.2, onde os pontos representam os dados experimentais e o traco é a apro-
ximacao por minimos quadrados. As inclinacdes das curvas sdo mostradas
abaixo dos tragos, apresentando valores proximos a —2 mV/K. As corren-
tes utilizadas variam de 1 nA a 10 pA, variando logaritmicamente com um
ponto por década..

Pode-se observar que correntes menores geram tensoes menores sobre o
dispositivo, porém apresentam inclinagoes maiores. Como a geracao de uma
referéncia de tensao requer que a inclinacao das componentes CTAT e PTAT
sejam iguais em mddulo e opostas, operar com correntes menores requer a
geracao de tensces PTAT maiores.

A diferenca de inclinagdo entre uma curva e outra é de aproximadamente
200 uV/K, o que estd de acordo com o esperado a partir da equagao 2.6.
Tomando a diferenca entre as derivadas em funcao da temperatura, para
uma corrente dez vezes maior que a outra, temos:

11



dv(10«I) dV(I) kg
— = —1In(10) =198, 4,V 2.7
dTa dTa q ( ) ) /J’ ( )
A linearidade da curva é muito importante para a qualidade da referéncia
de tensao produzida, ja que os métodos aqui abordados nao consideram a
compensacao de fatores quadraticos ou de ordens superiores. Vemos que a
consisténcia entre os dados experimentais e a reta aproximada por minimos

quadrados é alta, mostrando que a aproximacao linear é bastante precisa.

2.3 Tensao PTAT a Partir de Duas Juncoes PN

O circuito de referéncia de tensao apresentado nesse capitulo utiliza ape-
nas dois transistores em configuracao de diodo, que sao fontes de tensao
CTAT, porém, é possivel obter desses dois componentes uma tensao PTAT.

Partindo do equagao de Shockley para a jungao PN, temos que:

V =n¢:In <II + l> (2.8)

Normalmente, a relagao I/l resulta num valor varias ordens de gran-
deza maior que a unidade, permitindo escrever esta relacao na forma:

V =gl (II) (2.9)

Em circuitos bipolares, uma tensao proporcional a temperatura absoluta
pode ser obtida da diferenca de tensao entre duas jungoes PN polarizadas
com densidades de corrente diferentes. Se tomarmos esta diferenca, deno-
minando as tensoes sobre duas jungoes hipotéticas de Vi e Vs, chegamos ao
resultado 2.12.

Vprar =Vi — V2 (2.10)
I I
Verar = né: <ln <Il )—m (12 >> (2.11)
srl sr2
I 1,
Vprar = n¢¢In <III 2) (2.12)
24Lsrl

Para o caso em que definimos uma relacao fixa e invariavel entre as cor-
rentes N = I;/I, e uma relacao entre as dreas da sec@o transversal das
jungoes M = Ay/A;, considerando as jungoes idénticas e & mesma tempera-
tura, além de um fator de rampa unitario, temos:

kT,
Vprar = ¢y In(NM) = -2

In(N M) (2.13)

12



A partir desse resultado, sabemos que é possivel obter uma tensdo PTAT
através das tensoes sobre jungoes PN operando com densidades de corrente
diferentes. Observa-se também que quanto maior a diferenca entre as cor-
rentes, maior € a inclinagao da curva PTAT.

Podemos variar a corrente total circulando na juncao PN ou variar a
area dos transistores durante o projeto, o que frequentemente é feito pelo
uso de estruturas de mesmas dimensoes em paralelo. Caso o objetivo seja
conseguir o maior valor possivel para a inclinagao da curva PTAT sem usar
correntes excessivas ou ocupar uma area muito grande no layout do circuito,
podemos variar as duas grandezas, por exemplo: fazendo um transistor dez
vezes maior que o outro e operando com uma corrente dez vezes menor,
obtemos um fator 100 entre as densidades de corrente.

A diferenca entre as duas tensoes pode ser tomada utilizando qualquer
circuito, desde que este nao afete a relacao entre as correntes que circulam
nas jungoes e funcione corretamente dentro das faixas de tensao necessarias
para polarizar as jungoes. O circuito utilizado na topologia classica apresen-
tada nesse capitulo faz esta operacao através de um amplificador operacio-
nal, mas existem outros circuitos mais simples que poderiam ser aplicados.

2.4 Uma Referéncia de Tensao de Bandgap

Antes de estudar referéncias de tensao no estado da arte, é interessante
olhar para umas das estruturas classicas utilizadas para essa tarefa, seu
desempenho e seus defeitos.

O circuito de referéncia de tensao de bandgap, visto na figura 2.3, é sim-
ples do ponto de vista de projeto. Porém, como um dos componentes é um
amplificador operacional, sua estrutura nao é minima, pois este componente
requer um projeto a parte e apresenta um consumo que pode dominar o
budget de energia do projeto.

A presenga de resistores como elementos limitadores de corrente piora
as caracteristicas de eficiéncia do circuito, indo contra os requisitos de baixa
poténcia e area tao visados atualmente. Além disso, a susceptibilidade do
valor das resisténcias as variacoes do processo de fabricacao introduz desvios
no ponto de operacgao do circuito.

O principio de funcionamento do circuito envolve o uso do amplificador
operacional para estabelecer um ponto de operagao para o circuito em que
as tensoes nas entradas inversora e nao-inversora sao iguais.

Vo=V, (2.14)

Como V, é a tensao sobre o transistor-diodo ()2, a tensao que surge sobre
o resistor R1 é igual a diferenca entre as tensoes sobre os transistores-diodo

Ql e Q2.
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Figura 2.3: Topologia classica usada para referéncias de tensao de bandgap

Vri1 = VEB2 — VEBI (2.15)

Conforme mostrado apds o desenvolvimento da equagao 2.10, Vg é uma
tensao PTAT. Considerando um fator N entre as dreas de Q1 e @2, temos:

Nlco
Icq

Vi1 = ¢rln (2.16)

Se considerarmos que as resisténcias nao apresentam nenhuma variacao
em funcao da temperatura, a corrente circulando no ramo esquerdo serd
uma corrente PTAT.

1 . Nl

Iprar = di—1
PTAT = Ot o n Ton

Pela acao do espelho de corrente formado por M1-M2, a corrente no ramo
direito sera uma versao escalada da corrente no ramo esquerdo, e sobre o
resistor Ry surgird também uma tensao PTAT. Utilizando Sy = Sy, temos:

(2.17)

Vi = gqutm(]v) (2.18)

A tensao de referéncia, denotada por V., ¢ igual a:

Vief = Vr2 + VEB2 (2.19)

14



Como mostrado no estudo da juncao bipolar, Vgpo serd uma tensao
CTAT. Ajustando os fatores Ri, Ry e N, podemos gerar uma tensao PTAT
com uma inclinacao igual em mdédulo mas oposta a inclinacao da tensao
VEB2, produzindo uma tensao V.; insensivel a temperatura em primeira
ordem.

Devido a dependéncia significativa que o ponto de operagao do circuito
apresenta em relagao ao resistor R; e a variacao relativamente elevada do
valor de resisténcias fabricadas em circuitos integrados, esta célula pode
apresentar variacao elevada entre uma implementacao e outra. Para tor-
nar sua aplicacdo como referéncia de tensao satisfatoria, podem ser ne-
cessarias técnicas complexas de calibragao individual de cada circuito apods
a fabricacao.

Convém notar que, diferentemente das medigoes feitas sobre o transistor
bipolar como diodo, a corrente nesse caso nao é constante. Isso da origem a
fatores de ordens superiores que nao podem ser compensados pelas técnicas
aqui abordadas, porém sao de pequena amplitude.

Muitas das grandezas supostas lineares nesse trabalho possuem fatores
de ordens superiores que irao surgir sobre a tensao de referéncia. Informacgoes
mais detalhadas a esse respeito podem ser obtidas em [12].

15



Capitulo 3

A Tensao de Limiar do
Transistor MOSFET

O transistor MOSFET é amplamente utilizado em circuitos légicos mo-
dernos. As tecnologias CMOS atuais permitem a fabricacao de transistores
de dimensoes de algumas dezenas de nanometros, utilizados em memérias e
processadores no estado da arte.

A figura 3.1 mostra o corte simplificado do transistor MOSFET de canal
N em um circuito integrado.

A condutancia do canal pode ser controlada através da aplicacdo de
tensao ao terminal Vg, que é isolado dos outros terminais pelo 6xido, pos-
sibilitando a construcao de amplificadores e portas logicas com valores de
impedancia de entrada muito altos.

vd Vg Vs

[

poly-si
Si0,

canal induzido

substrato p

Vb

Figura 3.1: Corte tranversal simplificado do transistor NMOS, fora de escala.

Existem dois parametros criticos para transistores MOSFET quando se
deseja minimizar a tensao de operacao; a tensao de limiar, Vg, e a tensao
de saturacao dreno-fonte, Vpg.
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Ao longo dos 1ltimos anos, os limites maximos das tensoes de alimentagao
das tecnologias de fabricagao de circuitos integrados vém reduzindo signifi-
cativamente, atingindo valores préximos a 1 V.

A tensdo de limiar, Vg, tensao referida na porta para fixar uma deter-
minada densidade de portadores no canal, nao sofre o0 mesmo escalamento
em transistores comuns, tendo aparentemente atingido uma barreira em va-
lores pouco menores que 0,5 V. A redugdo da diferenca entre a tensao de
alimentagao e a tensao de limiar dificulta o projeto de circuitos integrados,
principalmente quando é necessario empilhamento de varios transistores.

Em face disso, nota-se a importancia de conhecer o comportamento da
tensao de limiar quando se deseja produzir circuitos operando em tensoes
ultra-baixas.

Tecnologias mais modernas oferecem transistores com estruturas dife-
renciadas, trazendo dispositivos com diferentes tensoes de limiar, inclusive
proximas a zero.

E importante notar que a definicao da tensao de limiar é dependente
do modelo utilizado para descrever o transistor; porém, frequentemente as
diferentes defini¢bes resultam em valores muito préximos. No modelo ACM
[6], a tensao de limiar, Vg é definida como aquela em que a tensao de
pinch-off é igual a zero, o que resulta num nivel de inversao igual 3 para
uma tensao de fonte igual a zero.

3.1 Modelagem Matematica

Conforme as equagdes do modelo ACM apresentadas no apéndice A,
a tensao de pinch-off, para tensdes de porta préximas a tensao de limiar,
pode ser descrita pela diferenca entre a tensao de porta e a tensao de limiar,
dividida pelo fator de rampa.

Se considerarmos um nivel de inversao direto fixo, F'(iy) serd uma cons-
tante. Juntando essa consideragao ao resultado mostrado na equagao A.12
e considerando a tensao de fonte igual a zero, temos uma equagao que des-
creve a tensao de porta do transistor em funcao somente da temperatura e
algumas constantes:

Ve = Vro +néF(iy) (3.1)

A tensdo de limiar Vg do transistor MOSFET é uma fungdo aproxi-

madamente linear da temperatura, apresentando um comportamento quase
CTAT [8].

Vro(T) =~ Vro(To) — krodr (3.2)

Reunindo estas equacoes em uma Unica equagao, chegamos a um resul-
tado importante:
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Tabela 3.1: Resultados da caracterizacao por simulacao do transistor MOS-
FET canal N na tecnologia IBM 0,18 um.

WxL [pm] | Isq nA] | Vo [mV]
1x50 136,6 365
1x1 135,3 400
1x0,18 134,8 520
Vo = VT(](TQ) + ¢ (nF(zf) — k?TO) (3.3)

kro deve ser obtido experimentalmente, através da derivacao da curva
aproximada por minimos quadrados da medida de Vz para o transistor MOS-
FET num nivel de inversao constante igual a 3 [9], caso em que Vg = V.
Para um célculo preliminar, o valor de d(X,TQO pode ser obtido do parametro

k71 do modelo BSIM3V3 [8].

_ ke dVig
q di,

A equagao 3.3 mostra que a tensdo de porta de um transitor, em um
nivel de inversao definido, possui dependéncias complementares em tempe-
ratura. Existe um valor para o nivel de inversao em que estas dependéncias
se cancelam, ficando a tensao de porta constante em funcao da temperatura.

kro = (3.4)

3.2 Extracao de Parametros

Através do método descrito em [9], foram extraidos os parametros Isg e
Vo no transistor NMOS na tecnologias IBM 0,18 pum. O procedimento foi
realizado por simulacao através do software da Cadence utilizando o modelo
BSIM3V3, resultando na tabela abaixo.

E importante observar a reducao da tensao de limiar para comprimentos
de canal maiores. O valor minimo da tensao de alimentacao do circuito,
um dos fatores mais importantes desse trabalho, é altamente dependente da
tensao de limiar.

A figura 3.2 d4 uma idéia da variagdo da tensdo de limiar quando o
comprimento de canal reduz a valores préximos do canal minimo. Dai vemos
que a reducao das dimensoes do circuito pode acarretar na necessidade de
tensoes maiores para seu funcionamento.
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Figura 3.2: Comportamento da tensao de limiar em fungao do comprimento
de canal na tecnologia TSMC 0,18 pm. Fonte: [9].

3.3 Dados Experimentais

De maneira semelhante ao experimento realizado com transistores bipo-
lares (ver secao 2.2), um transistor MOSFET também pode ser ligado na
configuracao de diodo. Nesse caso, a tensao que surgird sobre ele quando
submetido a uma determinada corrente serd uma fungao da tensao de limiar
do transistor V.

Com base nisso, foi realizada a caracterizacdo em camara térmica de
um transistor MOSFET integrado na tecnologia TSMC 0,35 pm, na con-
figuracao diodo com tensao de bulk e source iguais a zero. O dispositivo
sob teste consiste num conjunto de 8 transistores NMOS em paralelo, cada
um com largura de canal L =1 pum e comprimento W = 8 um, resultando
numa razao de aspecto S = 64.

A caracterizacao foi feita utilizando o analizador de parametros de se-
micondutores Agilent 4156, injetando corrente no dreno do transistor e me-
dindo a tensao resultante.

Se a corrente de dreno for tal que mantenha o transistor saturado e em
um nivel de inversao direto igual a 3, temos que F(if) = 0 (ver equacao
A.5). Usando esse resultado na equacao A.12, vemos que a tensao que surge
na porta do transistor MOSFET ¢ igual a tensao de limiar. Para o caso em
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que F(if) # 0, surgird uma componente PTAT somada sobre a tensao de
limiar.

1nA int.
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Figura 3.3: Medidas extraidas para o comportamento em temperatura da
tensao de porta do transistor NMOS sob corrente constante.

O resultado visto na figura 3.3 comprova a consideracao feita na equacao
3.2, além de permitir a extracao do parametro kpg para uso no projeto de
uma referéncia de tensao. Os circulos representam os dados experimentais
e a linha é a aproximacao por minimos quadrados. Sao utilizadas correntes
de 1 nA a 100 pA, variando logaritmicamente com um ponto por década.
Observa-se um alto nivel de linearidade nos dados experimentais, ji que ha
pouco desvio entre as medidas e a aproximacao linear.

Para correntes muito baixas, na ordem de alguns nanoamperes, as curvas
passam a perder linearidade, possivelmente devido a correntes de fuga nos
elementos parasitarios inerentes a construcao do transistor.

3.4 O Transistor ZVT

Transistores de efeito de campo apresentando valores de tensao de limiar
baixos ou nulos representam dispositivos de interesse no projeto de circuitos
de referéncia de tensao. Com estes dispositivos, pode-se atingir tensoes de
operacao muito menores do que se obteria com transistores comuns em uma
mesma tecnologia de fabricacao.

Alguns trabalhos ja fizeram uso do ZV'T para gerar referéncias de tensao
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de ultra-baixa poténcia [4], porém apresentam estruturas pouco versiteis ou
piores caracteristicas de sensibilidade a alimentagao ou temperatura.

A abordagem tomada para extracdo do comportamento da tensdo de
limiar em funcao da temperatura envolveu a configuracao do circuito mos-
trado na figura 3.4.

Id

ZNVT
Vd

Vg

Figura 3.4: Esquematico do circuito usado para as medidas do transistor
Zero-Vpy.

Esse experimento difere daqueles realizados para caracterizagao dos tran-
sistores bipolares e NMOS comuns devido ao fato de que a tensao de limiar
pode nao ser suficiente para manter o dispositivo em saturacao. O experi-
mento também pode ser feito na configuracao de diodo, mas para garantir
a saturacdo e, portanto, a relacdo iy = Ip/Is, é necessario aplicar uma
segunda tensao ao dreno do transistor.

O transistor utilizado nesse teste consiste num array de 5 transistores
em paralelo com W =5 um e L = 480 nm. O dispositivo foi implementado
na tecnologia IBM 0,13 um e o layout pode ser visto na figura 3.5.

Figura 3.5: Layout do transistor ZVT utilizado no teste. Tecnbologia IBM
0,13 um.

Observa-se na figura 3.6 que em niveis de inversao constantes moderados

e fracos, 0 ZVT é uma fonte de tensao CTAT. Em niveis de inversao maiores,
a tensao sobre o dispositivo aumenta com a temperatura.
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Capitulo 4

Blocos Construtivos

4.1 O Transistor MOSFET Self-Cascode

As caracteristicas de tensao por corrente do SCM (Self-Cascode MOS-
FET), sao apropriadas para aplicagdo em circuitos de referéncia de corrente
[7] ou fonte de tensao PTAT sub-100mV.

Vdd Vdd

Figura 4.1: Esquemaético do Self-Cascode MOSFET montado na confi-
guracao de diodo.

Nesse trabalho, o SCM é aplicado para definir o ponto de operacao do
circuito forcando um valor para V, que produz niveis de inversao conheci-
dos nos transistores M1 e M2. Além disso, sem a injecao de uma corrente
auxiliar no né intermediario, o SCM é equivalente a uma associacao série de
transistores, podendo ser usado para produzir um transistor com relacao de
aspecto muito baixa.
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4.1.1 Equacionamento

Usando as equagoes do modelo ACM e algumas aproximacoes, chega-
mos a expressoes simples para as tensoes e correntes nos dois transistores
da pilha. Inicialmente, observa-se que os dois transistores operam com a
mesma tensao de porta e, se forem suficientemente semelhantes, apresentam
a mesma tensdo de limiar Vpg. Assumir que os dois dispositivos apresentam
a mesma tensao de limiar, significa assumir que os dois transistores tém
o mesmo comprimento de canal, a mesma temperatura e nao apresentam
variacoes de processo como diferentes niveis de dopagem, por exemplo.

Vp1 =Vpy =Vp (4.1)

O transistor superior opera em saturacao, condicao garantida pela sua
configuracao diodo, ja que a tensao de limiar é cerca de 3 a 5 vezes maior
que a tensao de saturacao. Nesse caso, podemos desconsiderar a corrente
reversa em relacao a corrente direta, ficando a corrente de dreno descrita
somente por:

Ips = ISQSQifQ (4.2)

O mesmo nao é vélido para o transistor inferior, que opera na regiao tri-
odo. Nesse caso, precisamos considerar a corrente reversa, ficando a corrente
de dreno descrita por:

Ip1 = IsgSt (ifl — 1) (4.3)

S1 e So sao as razoes de aspecto dos transitores inferior e superior, res-
pectivamente.
Aplicando A.5, obtemos do transistor superior:

Vp — Vo = ¢ F(igs) (4.4)

E do transistor inferior, para os niveis de inversao direto e reverso, res-
pectivamente:

Ve = 0iF(ip1) (45)

Vp — Vi = ¢:F(ir1) (4.6)

Substituindo 4.5 em 4.4, chegamos a uma relacao para a tensao V, no
no intermedidrio do SCM.

Ve = (F(if1) — Fif2)) (4.7)

O nivel de inversao reverso do transistor inferior é igual ao nivel de
inversao direto do transistor superior em qualquer condicao de operagao.

24



il = ifg (4.8)

Portanto:

Ipy = IsgSt (ifl — ifQ) (4.9)

No SCM mostrado na figura 4.1, as correntes de dreno sdo dadas por:

Ipy = Nlyes (4.10)

Ip1 = (N + Dl (4.11)

Assim, temos a seguinte relacdo para as correntes de dreno dos transis-
tores M1 e M2:

(N + 1)ID2 = NIp; (412)

Juntando neste resultado as equacoes 4.2 e 4.9, temos:

(N + 1)Saiys = NSy (ig1 —if2) (4.13)

Dai temos que o nivel de inversao do transistor M2 serd igual ao nivel de
inversao do transistor M1 escalado pelas razoes de aspecto dos dois transis-
tores e pela relagao entre as correntes de polarizacao.

if1 = Miyo (4.14)
sendo a constante M dada por:
So 1
M=1+—"=1(14+— 4.15
+2 (145 (4.15)

Retornando a equacao 4.7 e adicionando este resultado, podemos escre-
ver:

Va = ¢ (F(Mips) — Fli2)) (4.16)

Vemos de (4.16) que o transistor SCM pode ser usado para gerar uma
tensao PTAT, desde que o nivel de inversao seja constante. Porém, usando
a aproximacao para inversao fraca para o caso em que os transistores ope-
ram com niveis de inversao muito baixos, podemos reescrever a equacao da
seguinte maneira:

Vo =¢tIn M (4.17)

A partir desse resultado, vemos que quando é garantida a condigdo de
inversao fraca, o SCM pode ser usado para gerar uma tensdao PTAT co-
nhecida, inclusive com nivel de inversdo varidvel. Como o fator de escala
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nao depende de nada além de constantes fisicas e das razoes de aspecto dos
transistores utilizados, a variacao de V,, em func¢do da temperatura pode ser
precisamente programada.

Por outro lado, podemos fixar a tensao V,, através de um circuito auxiliar,
caso em que o SCM passa a funcionar com uma fonte de corrente.

4.2 Espelho de Corrente Seguidor de Tensao

Este circuito pode ser utilizado para copiar uma tensao de um ponto do
circuito para outro, polarizar dispositivos em corrente além de gerar uma
tensao PTAT [7].

Vdd

e

w [

MS] |K——l{ I:MQ'

Iref ‘!, i Vs9

Vs8

Figura 4.2: Esquematico do espelho de corrente seguidor de tensao.

A acao do espelho de corrente M4-M5 impde um fator de escala J entre
as correntes de dreno dos transistores M8 e M9, definido pela razao S5/54.
As duas tensOes de porta sdo iguais, for¢ando tensoes de fonte iguais para
transistores com niveis de inversao iguais ou o surgimento de um offset
conhecido entre Vgg e Vgg, determinado pela diferenca entre os niveis de
inversao ifg € ifg.

O espelho de corrente seguidor de tensao sera frequentemente chamado
nesse trabalho pela sigla VFCM, do inglés, Voltage Following Current Mir-
rOT.

4.2.1 Equacionamento

Com base no modelo ACM para o transistor MOSFET de canal longo,
foram estabelecidas as equagoes que descrevem o comportamento do VFCM.
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Desconsiderando possiveis efeitos de descasamento no espelho de corrente
formado pelos transistores M4 e M5, descrevemos a corrente no ramo direito
como uma coOpia escalada da corrente no ramo esquerdo. Da andlise do
circuito, sabemos que o fator de escala J é dado pela razao das razoes de
aspecto dos dois transistores.

Convém notar que esta afirmacao é embasada na operacao do circuito
do espelho de corrente em saturacao, condicao que deve ser garantida ao
longo de toda a faixa de operacao.

Ipg = JIps (4.18)

A partir disso, podemos calcular a razado entre os niveis de inversao dos
transistores inferiores do VFCM, irg e ip9. Considerando a razao entre as
razoes de aspecto dos dois transitores inferiores dada por K e igual a Sg/Sy,
temos:

irg = JKigs (4.19)

As tensoes de pinch-off dos dois transistores sao descritas por:

Vps = Vgg + ¢tF(if8) (4.20)

Vpg = Vgg + ¢tF(if9) (4.21)

Observando que os dois transistores operam com a mesma tensao Vp =
Vpg = Vpg, podemos escrever a tensao na fonte do transistor M8 em fungao
da tensao na fonte do transistor M9.

Vss + ¢ F (ifs) = Vag + ¢ F (i f9) (4.22)

A partir desse resultado e da equagao 4.19, temos:

Vs = Vg + ¢ (F(J Kigs) — F(iys)) (4.23)

O mesmo resultado, considerando a aproximacao para inversao fraca
descrita na pagina 40, pode ser escrito como:

Vsg = Vgg + ¢ In (JK) (4.24)

Dai temos que, de maneira semelhante ao SCM, o VFCM pode ser usado
para gerar uma tensao PTAT que s6 depende de constantes fisicas, das
relagoes de aspecto dos transistores e das correntes de polarizacao.

E importante lembrar que, de maneira semelhante as consideragoes fei-
tas nos calculos do SCM, estes resultados s6 sao validos para transistores
casados, com mesmo comprimento de canal e temperatura de operacao.
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4.2.2 Simulagao

Para verificagao do resultado obtido na equagao 4.23, foi realizada uma
simulagao do circuito do VFCM através do software da Cadence.

De imediato, nota-se que o valor simulado encontra-se ligeiramente acima
do valor tedrico.

O comportamento da tensao V, para o conjunto operando em inversao
fraca, de acordo com as simulagoes, tem a forma aproximada:

V, = Agy + B (4.25)

A figura 4.3 mostra o resultado da simulacao do VFCM usado nesse
projeto, com os valores J = 10 e K = 10. Para estes resultados, pode-se usar
as aproximacoes A = In(JK) e B = B(l,.f), onde B deve ser encontrado
por simulacao para a corrente de operacao escolhida.
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Figura 4.3: Resultado da simulagdo do VFCM em comparagao a teoria.

A origem destas divergéncias entre os calculos e os valores provenientes
das simulacoes nao foi definida ao certo, mas pode ser resultado de intimeros
fatores como imperfei¢cbes no modelo de simulacao, efeitos de elementos pa-
rasitarios nao considerados, etc..
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Capitulo 5

Projeto de Uma Referéncia
de Tensao Sub-1V

A partir dos blocos construtivos apresentados no capitulo anterior, po-
demos construir um circuito de referéncia de tensao ou corrente puramente
CMOS.

A topologia mostrada na figura 5.1 foi utilizada em diferentes trabalhos
[7, 8] para se produzir circuitos de referéncia de tensao ou corrente operando
com baixas poténcias e baixas tensoes de alimentacao.

e

Iref V¥

Vdd

Vref

M6

M2 MS

M1

v

Figura 5.1: Esquematico do circuito usado para referéncia de tensao.
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As correntes circulando nos ramos do espelho de corrente sdo propor-
cionais a corrente especifica para qualquer ponto de operagao [7], com um
fator de escala que depende das dimensbes dos transistores. Isso implica
num nivel de inversao constante para todos os transistores do circuito, qual-
quer que sejam as dimensoes utilizadas, desde que o circuito seja estavel. E
possivel estabelecer um ponto de operacao em que a tensao sobre o SCM,
indicada por V,.y, é independente da temperatura [8].

5.1 Analise

O principio de operagao do circuito envolve o uso do VFCM para esta-
beler um ponto de operacao para o SCM. O ponto de operagao define os
niveis de inversao nos transistores do SCM, definindo, por consequéncia, to-
das as correntes do circuito. Se o VFCM nao sair da inversao fraca, a tensao
produzida por ele nao depende da corrente de polarizacao.

Os transistores M6 e M7 sao utilizados apenas para estabilizar a tensao
de dreno dos transistores M8 e M9, respectivamente. Suas dimensées nao
afetam significativamente o ponto de operacao do circuito, porém sua aplicacao
reduz a sensibilidade da tensao de referéncia a variacao da tensdo de ali-
mentacao.

5.1.1 Ponto de Operacao

A equagdo 4.16 permite calcular os niveis de inversdo dos transistores
M1 e M2 quando a tensao V, aplicada no né intermedidrio é conhecida.
Tgualando esse resultado & equacao 4.23, obtem-se:

¢t (F(Miya) — F(if2)) = Vsg + ¢ (F(JKiyg) — F(ifg)) (5.1)

Para a topologia utilizando o terminal fonte do transistor M9 aterrado,
a equacao pode ser simplificada:

F(Migy) — F(ip) = F(JKizg) — F(iss) (5.2)

Escolhendo valores para as constantes M, N, J, K e os niveis de inversao
ifa € ifg, podemos definir um ponto de operacao para o circuito. Porém,
o calculo precisa ser feito por métodos computacionais, ja que a equacgao
descrita é bastante complexa e nao-linear. E importante notar que esta
equacao pode nao ter uma solugao pratica. Para que haja cruzamento entre
as curvas F(Miygy) — F(ife) e F(JKisg) — F(igg), os niveis de inversao
pracisam obedecer certas regras. De uma maneira geral, observa-se por
simulacao que um cruzamento estavel é obtido quando um dos pares de
transistores opera em inversao fraca e o outro opera em inversao moderada
ou forte.
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A partir desse resultado, foi definido que os transistores M8 e M9 devem
operar em inversao fraca e o SCM em inversao moderada. Essa escolha é
vantajosa para produzir um circuito de baixa poténcia por dois motivos:
a taxa de queda da tensao de limiar do MOSFET é menor para niveis de
inversao maiores, sendo necessaria uma tensao de compensacao menor, além
disso, a tensao de limiar para transistores de canal longo é menor na tecno-
logia utilizada.

As consideragoes feitas apds a simulacao do VFCM, porém, mostram que
¢ mais apropriado estabelecer o ponto de simulacao do circuito a partir do
valor de V. obtido por simulagao.

. . Ve
F(Migs) — F(ig2) = 5 (5.3)

A escolha das constantes J e K é baseada na tensdo V, necessaria para
compensar a queda da tensao de limiar nos transistores M1 e M2. Para o
nivel de inversao escolhido iyo = 10, observou-se o valor necessario para o
produto JK = 100.

E importante notar que o valor de V, gerado pelo VFCM ir4a apresentar
uma componente constante em relagdo a temperatura, fazendo com que
os transistores do circuito nao operem com nivel de inversao constante em
funcao da temperatura. Ainda assim, conhecendo o comportamento de V,
podemos definir o nivel de inversao a temperatura ambiente.

A partir da simulagao do VFCM, foi encontrado um valor para V,, = 145
mV na temperatura ambiente. Com esse resultado, a solucao de (5.3) produz
um valor para M = 6.

5.1.2 Sensibilidade a Variagao da Tensao de Alimentacgao

A estabilidade da tensao de referéncia frente as variagoes da tensao de
alimentacao pode ser estimada em fungao das impedancias de saida dos
transistores. O valor de V,..; pode ser afetado tanto pela variacao do ponto
de operacao do circuito quanto pela variacdo da corrente fornecida pelo
espelho de corrente.

Modelando os transistores em regime permanente como fontes de cor-
rente com impedancia de saida finita, vemos que a sensibilidade da tensao
de referéncia é inversamente proporcional a impedancia de saida dos tran-
sistores. Logo, quanto maior o comprimento de canal dos transistores do
circuito, melhor serd a rejeicao a variacao da tensao de alimentacao. Porém,
para manter uma area reduzida para o circuito, é importante evitar canais
excessivamente longos.

A andlise detalhada de sensibilidade é relativamente complexa e incerta,
portanto os valores foram inferidos por simulacao. O critério utilizado foi
baseado na variacdo em temperatura, ou seja, as variagoes em funcao da
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tensao de alimentagao deveriam ser menores, porém de mesma ordem, que
aquelas em funcao da temperatura.

Devido a sensibilidade do ponto de operacgao do circuito as variagoes de
Vz, foi utilizado um par auxiliar de transistores (transistores M6 e M7) para
fixar a tensao no dreno dos transistores M8 e M9. Isso garante uma redugao
de ordens de grandeza na sensibilidade de V,.y a Vdd.

5.1.3 Minima Tensao de Operagao

Como foi dito no inicio do capitulo 3, a minima tensao de operagao
depende primariamente de dois fatores, a tensao de saturacao e a tensao de
limiar dos transistores.

Existem dois ramos criticos para a minima tensdo de operacao, o es-
querdo e o central (ver figura 5.1). Do ramo esquerdo vemos que, para
garantir a saturacao do transistores M3, e portanto, a relacado N = 10,
precisamos atender:

Vidd > V;"ef + VsatMg (5-4)

e do ramo central, observamos que a tensao de alimentacao deve ser
suficiente para saturar os transistores M6 e M8, além de acionar M4:

Vdd > Vw + ‘/;athl6 + ‘/satMg + VTOPIVIOS (55)

Como todos os valores que afetam o valor minimo de Vdd dependem da
temperatura de formas diferentes, o valor de Vdd,,;, nao é fixo. Porém,
na segunda equacao temos dependéncias complementares, que acabam com-
pensando a dependéncia de Vdd,,;, da temperatura em um certo grau.

A tensado de saturacdo é menor para niveis de inversdao menores, tor-
nando vantajoso operar com correntes reduzidas. Porém Vpg, , nao diminui
indefinidamente com o nivel de inversio, estabilizando préximo ao valor de
4¢; assim que a condicao de inversao fraca ¢é atingida.

Nessa tecnologia, a tensao de limiar é menor para transistores de canal
longo, portanto é vantajoso utilizar canais de comprimentos maiores que o
valor minimo da tecnologia para obter redugoes sensiveis na tensao de limiar,
conforme pode ser observado na secao 3.2.

5.2 Calibragao

As variagoes aleatdrias decorrentes do processo de fabricagao do circuito
de referéncia afetam o valor da tensao de referéncia, podendo mover o ponto
de operagao do circuito para uma regiao de sobrecompensac¢ao ou subcom-
pensacdo. Em sobrecompensacdo, a variacdo da tensao PTAT gerada é
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Figura 5.2: Esquemaético do espelho de corrente controlavel de 4 bits.

maior do que a variagao da tensdo CTAT, fazendo com que a tensdo de re-
feréncia aumente com a temperatura. Em subcompensacao, o oposto ocorre
e a tensao de referéncia reduz com o aumento da temperatura.

Estas variagoes, embora imprevisiveis durante a etapa de projeto, po-
dem ser medidas e compensadas apds a fabricagao do circuito. Intmeras
técnicas podem ser aplicadas para controle dos parametros do circuito a fim
de corrigir seu ponto de operagao apos a fabricacao, porém a maioria delas
é custosa e s6 é aplicada quando é necessaria uma referéncia de excelente
qualidade.

Ajustes a laser sdo comuns para alterar dimensoes de componentes como
resistores ou desativar partes do circuito definitivamente. Outra possibili-
dade, que serd apresentada a seguir, ¢ de acionar e desacionar ramos de
corrente através de controles digitais, aumentando ou reduzindo a corrente
total em um determinado dispositivo.

A estrutura mostrada na figura 5.2 mostra um espelho de corrente con-
trolavel de 4 bits, que pode ser usado no lugar de, ou em paralelo com,
transistores do espelho de corrente do circuito, possibilitando o controle do
fator de escala da corrente em um ou mais ramos do circuito através de
palavras digitais. Esse método pode ser usado para controlar as constantes
J e N, por exemplo.

As tensoes a,, nas portas dos transistores mostrados podem ser chaveadas
de zero a Vdd por fusiveis ou circuitos digitais. O valor da corrente de saida
I,y serd uma fracao da corrente de referéncia, com 16 valores possiveis
igualmente espagados.

Apesar de acrescentar a possibilidade de controle ao espelho de corrente,
o empilhamento de transistores aumenta a tensao minima necessaria para
saturacao do grupo. A tensdo minima de operacao do circuito pode aumen-
tar se esta estrutura for utilizada em um dos ramos criticos. Isso pode ser
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Tabela 5.1: Dimensoes dos transistores usados no projeto.

Transistor | WxL [um]
M1 0,22x30
M2 0,8x30
M9 2x2
M8 (2x2) x 10
M4 10x10

M3,Mb (10x10) x 10
M6, M7 %2

evitado se outras técnicas forem utilizadas para abrir ou fechar os ramos de
corrente, como fusiveis que poderiam ser queimados por laser.

5.3 Resultados

O circuito foi construido na tecnologia IBM 0,18 ym. Para uma corrente
de referéncia de aproximadamente 8 nA, ap6s ajustes por meio do simulador,
as dimensodes dos transistores sao mostradas na tabela.

Para validacao do projeto, o circuito foi simulado pelo software da Ca-
dence utilizando dados de design kits fornecidos pela MOSIS, empresa que
oferece servicos de producao de circuitos integrados em rodadas multi-projetos.
Foi utilizado o modelo BSIM3V3 em todos os testes.

Assim que o circuito atinge a tensdo minima para saturacio e aciona-
mento dos transistores, as tensoes e correntes ficam aproximadamente cons-
tantes em funcao da tensdo de alimentacdo. A variacao da tensdo de re-
feréncia em funcao da variagdo da tensao de alimentacao medida, para a
temperatura ambiente, foi menor que 0,9 mV/V.

Variagoes na tensao de referéncia, supondo o circuito perfeitamente com-
pensado, sao devidas na maior parte aos fatores de segunda ordem causados
pela variacdo da temperatura. A figura 5.3 mostra que o comportamento
da tensao de referéncia em fungao da temperatura tem a forma aproxi-
mada de uma pardbola, cujo minimo depende dos fatores usados para com-
pensacao. Nesse trabalho, o vértice da parabola foi colocado proximo a 50
graus Celsius, com o objetivo de minimizar o erro da referéncia para a faixa
de operagao de 0 a 100 graus Celsius.

Considerando a variagao da alimentacao de 700 mV a 1,8 V e da tempe-
ratura de zero a 100 graus Celsius, o valor maximo da tensao de referéncia
é de 666,8 mV e o minimo é de 663,0 mV', resultando numa média de 664,9
mV e erro de 1,9 mV, ou seja, variagao de 0,29 por cento para mais ou para
menos. Porém estes resultados sdo para a referéncia de tensao perfeitamente
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Figura 5.3: Tensao de referéncia em funcdo da temperatura para diferentes
tensoes de alimentagao.

compensada, condicdo que nao pode ser garantida apos a fabricagao do cir-
cuito, mas pode ser obtida com maior proximidade através das técnicas de
calibracao discutidas na segao 5.2.
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Figura 5.4: Tensao de referéncia em funcao da tensao de alimentagao para
diferentes temperaturas.

Vemos na figura 5.5 uma significativa estabilidade das correntes do cir-
cuito em funcao da variagao de temperatura e tensao de alimentacao. Isso
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possibilita a aplicagao do circuito como, além de uma referéncia de tensao,

também uma referéncia de corrente para polarizar outras estruturas.
As relagoes J = N = 10 podem ser observadas claramente para tensoes

Vdd acima de 0,7 V, quando os transistores do espelho de corrente estao
saturados. Abaixo desse valor as correntes variam em funcdo da tensdo de
alimentagao e o circuito deixa de ser uma referéncia de tensao ou corrente.
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Figura 5.5: Correntes nos ramos do espelho de corrente em funcao da tensao

de alimentacao.
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Capitulo 6

Conclusoes

Os resultados obtidos por simulacdo mostram boas caracteristicas do
circuito projetado ao longo de toda a faixa de operagao, mostrando que é
possivel obter circuitos de referéncia com caracteristicas de eficiéncia e custo
superiores as topologias classicas através de projetos puramente CMOS.

A introducao dos transistores M6 e M7 para melhoria de rejeigao a va-
riacao da tensao de alimentacao foi muito importante para se obter uma
estabilidade aceitavel na tensao de referéncia, mostrando que essa é uma
melhoria importante em relagdo ao trabalho realizado em [7]. Além disso,
com a estrutura de calibracao apresentada, pode-se ajustar o vértice da
parabola observada na tensao de referéncia para um ponto médio dentro da
faixa de operacao, possibilitando a obtencao de uma excelente referéncia de
tensao.

Foi observada a importancia do conhecimento de modelos analiticos para
o transistor, que auxiliam no estabelecimento de equacoes para o circuito e
otimizacao de area, poténcia e tensao de operacao do projeto final, porém
ainda sdo necessaria varias etapas de caracterizacao dos componentes es-
pecificos de cada tecnologia para conclusao do trabalho.

As divergéncias entre simulagao e valores calculados deixam duvidas que
poderiam ser resolvidas através da fabricacao de protétipos. Seria possivel
integrar o projeto em uma das rodadas multi-projetos oferecidas pela MO-
SIS, porém o tempo necessario para fabricagdo e transito do circuito inte-
grado final é maior do que o tempo total disponibilizado para realizagao
desse trabalho, de 3 a 5 meses. Por esse motivo, o trabalho nao conta com
resultados de testes em prototipos.
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Apéndice A

O Modelo ACM

Para analise e desenvolvimento de referéncias de tensao, foi empregado
o ACM, um modelo baseado em corrente para o transistor MOSFET que
usa o conceito de nivel de inversao [5].

O ACM tem o objetivo de apresentar equagoes simples para auxiliar no
projeto de circuitos integrados durante a fase inicial, com a possibilidade de
aplicacao de uma série de aproximacoes para descrever o comportamento do
circuito em diferentes modos de operacao com boa aproximagao.

A.1 Equagoes Analiticas

De acordo com o modelo ACM, a corrente de dreno pode ser dividida

em uma componente direta (Ir) e uma reversa (Ig), conforme as equagoes
A1, A2eA3.

Ip=Ip — In=Is(i; — i) (A1)
%4
Is = Isq <L> = I5q(S5) (A.2)
i
Isq = nCoxn 5 (A.3)

A corrente Ip(Ig) depende da tensdo de porta e dreno (fonte). Em
saturagao direta, Ir >> Ig; consequentemente, Ip = Irp = Igiy. Ig ¢ a
corrente de normalizacao (especifica) e Igg é a corrente especifica de folha
(igual a Is para W = L), iy é o nivel de inversao direto e i, o nivel de
inversao reverso, pu, C/., n e W/L=S sao a mobilidade, capacitancia por
area do éxido da porta, fator de rampa e razao de aspecto, respectivamente,
todos sao parametros da tecnologia utilizada.

¢¢ € a tensdo térmica, uma grandeza PTAT definida na equacao A.4.
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q

Onde kp é a constante de Boltzmann e ¢ a carga fundamental. O valor
da tensao térmica na temperatura ambiente é de aproximadamente 26mV .

A relacao entre corrente e tensao [5] é dada pela equagao A.5. Podemos
observar a simetria do transistor MOSFET, ja que as correntes direta e
reversa possuem o mesmo comportamento e podem ser sobrepostas, porém
uma depende da tensao de dreno e outra da tensao de fonte.

Ve =Vsioy . _ , ;
T_F(zf(T))_w/1+zf(r)—2+1n<1/1+zf(,,)—1) (A.5)

Vp é a tensao de pinch-off e Vg é a tensao de polarizagao nula.

Convém notar que F'(iy(,)) é invertivel, portanto existe somente um nivel
de inversao capaz de produzir um determinado valor para a razao (Vp —
Vs(p))/ -

Uma das condicoes de operacgao desejadas frequentemente é aquela em
que o dispositivo opera em saturacao e a corrente no dreno nao depende
mais da tensdo de dreno. A tensao minima do dreno a fonte para poder-
mos considerar o transistor operando em saturagao pode ser estimada pela
equacao:

ol (A.4)

Vbssat = ¢t (/1 +if+3) (A.6)

Mais detalhes a respeito de do modelo ACM podem ser vistos em [6, 5].

A.2 Aproximacoes

Para facilitar os cédlculos tedricos, sao usadas aproximacoes especificas
para cada regiao de operacao. As aproximacOes mais importantes sdo feitas
para as regioes de operacao de saturacao, inversao fraca e inversao forte.

A.2.1 Saturacao

Quando a tensao do dreno a fonte do transistor é suficientemente grande,
maior que aquela dada pela equacao A.6, o transistor opera em saturacao.
Nesse estado, a corrente reversa fica bastante reduzida, de forma que pode-
mos considerar o nivel de inversao reverso muito menor que que o nivel de
inversao direto.

i << i (A.7)
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Nesse caso, desconsideramos completamente a corrente reversa quando
comparada a direta, passando a corrente de dreno a ser descrita somente
pela corrente direta.

. Ip
if=——
f I
A corrente total circulando no canal passa a nao depender mais da tensao
de dreno, conforme esperado.

(A.8)

A.2.2 Inversao Fraca

Quando o transistor opera com pouca corrente, em niveis de inversao
muito menores que a unidade, o comportamento da corrente de dreno em
funcao da tensao de porta pode ser aproximado por uma funcao exponencial.

Partindo da equacao A.5, podemos aproximar os termos quadraticos de
F(if(y) por uma funcio linear.

\/x+1z1+§ (A.9)

Nesse caso, a equagao pode ser simplificada para:

Flis) = n <Zf;)) 1 (A.10)

A.2.3 Tensao de Pinch-off

De acordo com [5], podemos fazer uma apriximagao linear para Vp
quando a tensao de porta Vgp estiver préxima a tensao de limiar:

Ve —"Vro

n

Vp (A.11)

1 é o fator de rampa, levemente dependente da tensdo de porta, é maior
que 1 e usualmente menor que 2.

Essa simplificacao é muito 1til para calculos manuais, ja que nos permite
descrever a tensao de pinch-off como uma funcao linear da tensao de porta
envolvendo apenas constantes.

Unindo a descrigao da tensao de pinch-off dada em A.5 a equacao A.11,
temos um resultado que descreve a tensao de porta diretamente em funcao
de constantes e dos niveis de inversao.

Va = Vro+ 0 (6eF(ipi) + Vsp)) (A.12)

Convém notar que apesar de referir-se aos valores de Vg e ¢; como
constantes, ji que nao dependem das correntes e tensoes sobre o transistor,
estes valores apresentam variacdao com a temperatura.
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