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RESUMO

Fontes de tensdo de referéncia sdo blocos fundamentais para muitos circuitos analogicos. A
funcao deles ¢ fornecer uma tensdo que ndo varia nem com a temperatura nem com a tensao
de alimentagdo. A forma simples e imediata de gerar tal tensdo ¢ por meio de diodos zener.
Estes dispositivos, no entanto, ndo sdo encontrados na maior parte das tecnologias de circuitos
integrados o que exige o uso de outras técnicas. Este trabalho abrange o projeto de uma fonte
de referéncia de tensdo em tecnologia CMOS. O projeto envolve a definicdo das
especificagdes, dimensionamento dos transistores, simulagdes e desenho do layout de um
prototipo de um circuito para fabricacdo. A fonte a ser projetada ¢ do tipo bandgap e sera
desenvolvida para a tecnologia CMOS 0,35 um da AMS (AustriaMicroSystem) com quatro

niveis de metal e dois de polisilicio.
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ABSTRACT

Voltage references sources are essential for most analog circuits. Their main purpose is to
provide temperature and power supply invariant voltage. The simplest and most immediate
way to generate such voltage is through the use of zener diodes. These devices, however,
cannot be found in the most common integrated circuit technologies, which demand other
techniques. This project comprehends the design a voltage reference source using CMOS
(Complementary Metal Oxide Silicon) technology. This development involves defining the
circuit’s specifications, dimensioning the transistors, simulating and lay outing a prototype of
the circuit. The voltage reference to be designed is a bandgap circuit and will be developed for
the CMOS 0,35 um from AMS (AustriaMicroSystem) with four metal levels and two

polisilicon levels.






1. Introducao
1.1 Contextualizagdao, Motivacao e Dominio da Aplicagao

O projeto de circuitos integrados (CIs) ¢ uma atividade importante dentro da engenharia
eletronica moderna. Em geral CIs incrementam a confiabilidade e melhoram o desempenho
dos sistemas, permitem agregar funcdes adicionais criando novas possibilidades, além de

simplificarem a manuten¢ao dos equipamentos aos quais se integram.

Todos os circuitos digitais e analdgicos precisam de uma referéncia, seja esta de tensdo,
corrente ou tempo. A referéncia estabelece um ponto estdvel usado por outros subcircuitos de
forma a gerar resultados previsiveis e que possam ser repetidos. Este ponto de referéncia ndo
deve ter flutuacgdo significativa sob quaisquer situagdes variantes, como mudangas na fonte de
tensdo de alimentagdo, variagdes de temperatura. Circuitos conversores digital-analogico,
analogico-digital, DC-DC e AC-DC; amplificadores operacionais; e reguladores lineares, sdo
exemplos de circuitos que requerem, de forma necessaria, de fontes de referéncia. Esses
subsistemas, por sua vez, sdo elementos fundamentais que compdem telefones celulares,

pagers, laptops, entre outros produtos eletronicos.

De forma geral, fontes de referéncia sdo partes essenciais da maioria dos sistemas elétricos, se

nao de todos. Apesar de se desejar referéncias muito precisas, nem sempre sao necessarias.

Este trabalho se propde a desenvolver uma fonte de referéncia de tensdo que seja
independente da temperatura. Para tanto, tomou-se como base o trabalho desenvolvido por
Cristian Otsuka Hamanaka em (1). Desse modo, este projeto segue uma sugestao de trabalho

futuro proposta pelo autor, dando continuidade ao trabalho.

1.2 Objetivo do Trabalho

Neste trabalho se deseja projetar uma fonte de tensdo de referéncia na tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Silicon). A fonte a ser projetada ¢ do tipo bandgap e sera
desenvolvida para a tecnologia CMOS 0,35 pm da AMS (AustriaMicroSystem) (2). O projeto
envolve a defini¢do das especifica¢des, o dimensionamento dos transistores, as simula¢des € o
desenho do layout de um prototipo do circuito para fabricagdo. Este protdtipo deverd ser

fabricado em 2008.



1.3 Organizagdo da Monografia

O restante desta monografia estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 sdo apresentados
os recursos tecnologicos envolvidos no trabalho; na se¢do 3 encontra-se a descri¢gdo do
trabalho realizado; na secdo 4 sdo analisados os resultados obtidos; por fim, na se¢do 5, a

conclusdo ¢ apresentada.



2. Ferramentas e Métodos

2.1 Ferramentas Mentor-Graphics®

2.1.1 Design Architect IC

O Design Architect-IC ¢ uma ferramenta de captura e descricdo de ligagdes, instincias e
atributos — Netlist — em projetos eletronicos dentro de um fluxo de projeto de circuitos
integrados do tipo full custom. O Design Architect-1C trabalha junto com as ferramentas de
projeto Mentor Graphics IC Station, de forma a conceituar, desenvolver, verificar e simular

complexos projetos analdgicos e de sinais mistos de C.I.s de forma correta e rapida.

A ferramenta proporciona uma visdo consistente ao projetista, independente se esta criando
esquematicos, diagramas de bloco, simbolos ou representacdes em linguagem descritiva de
hardware, HDL, (do inglés, hardware description language). Modela blocos digitais,
analogicos e de sinais mistos num ambiente comum, usando representacdes esquematicas em
C, VHDL, Verilog, SPICE, VHDL-AMS ou Verilog-AMS, e permite a simulag¢do de todo o

projeto hierarquico.

O Design Architect-IC diminui os ciclos de projeto por meio da criagdo de um ambiente de
alta produtividade para captura de esquematico e configura¢do para simulacdes e analises
A/MS (do inglés, Analog/Mixed-Signals). A habilidade de simular componentes analdgicos de
forma répida e precisa ¢ alcangada por meio de uma interface com a ferramenta Mentor
Graphics Eldo, criando um lago estreito para captura, simulacao e andlise de projetos (3). Na

figura 1, ¢ apresentada uma tela de exemplo da ferramenta.



ML e b sw B e eelvess [t g S

o0 50 T BB TEE | A LM

- O Pl v | b | i | OV 0 sl

te Tl W1 e ] T - ey
| OO e L
-3 pv—
= ey

o Fradabon
o v

% .

£ P

- T
~ Ve O |
=l o T Py
= L
i amntF e
=-—_. T RamlE

| & o

=

=3

[STTQITEE AT TR T R ——— o — ra
it b
bmmy s pasanme 5

O Meraor Graphs

Figura 1: Tela de exemplo da ferramenta Design Architect-IC.

2.1.2 IC Station SDL

A ferramenta IC Station SDL (do inglés, schematic driven layout) permite a elaboracdo de
layouts a partir de uma fonte logica, o esquematico. Com isso se mantém um relacionamento

entre layout e esquematico, diminuindo os ciclos de projeto e garantindo a correcao do layout.

Os dispositivos podem ser adicionados ou modificados manualmente pelo uso de formas e por
comandos de edi¢do interativos. IC Station SDL acelera a criagdo de circuitos parametrizados
em conjunto com as regras de projeto fornecidas por um fabricante, resultando num layout

que obedece tais regras de projeto (4).

2.1.3 ELDO
ELDO ¢ uma ferramenta de simulacdo que oferece diversos modos de analise, entre ele DC,

AC, transiente, ruido transiente, tanto para MOS quanto para bipolar. E rapido e preciso

devido a seu algoritmo de particionamento (5).

O simulador analégico ELDO ¢ componente central de um conjunto de ferramentas de

simulagdo para circuitos analdgicos e de sinais mistos. Ele suporta desde sistemas simples de



células unicas, até projetos contendo 300 mil transistores, tanto no dominio do tempo quanto

no da freqiiéncia (6).

2.1.4 Calibre DRC e LVS

O Calibre ¢ um conjunto de ferramentas de verificacdo fisica do layout. Dentre elas,
encontram-se o Calibre DRC (do inglé€s, desing rule check) e o Calibre LVS (do inglés, layout

versus schematic). Essas podem atuar de forma complementar (7; 8).

2.2 Tecnologia CMOS

As tecnologias de circuitos integrados mais usadas sdo bipolar e MOS. CMOS significa
semicondutor metal-6xido complementar (do inglés, complementary metal oxide
semiconductor) por ser composto pelos transistores MOS canal P e canal N, complementares

entre si (9).

Por muito tempo, a tecnologia bipolar ocupou uma posi¢do dominante nos circuitos de silicio,
comprovada pela familia TTL (do inglés, Transistor-Transistor Logic) e pelos amplificadores
operacionais monoliticos. No final dos anos 70, a tecnologia MOS se mostrou viavel nas areas
de memorias de acesso dindmico aleatorio (do inglés, DRAM — Dynamic Random Access
Memory), de microprocessadores e da familia logica da série 4000. Assim, guiados pela
necessidade de densidade, MOS se mostrou como o caminho a ser seguido na area de
integracdo em larga escala (do inglés, VLSI — Very-Large-Scale Integration). Desta forma,
varias organizagdes passaram a utilizar a tecnologia MOS, inicialmente NMOS, ndo s6 para
projetos de circuitos analdgicos, como também de digitais. Neste contexto, desde os anos 80,
até os dias de hoje, a tecnologia CMOS com gate de silicio predomina no projeto de circuitos
VLSI analdgico e de sinais mistos (10). Nos ultimos anos, 75% dos circuitos semicondutores
(tanto em quantidade como em valor) foi produzido em CMOS, fato que adiciona outra
vantagem a tecnologia: redu¢do de custos devido a escala de produgdo. Este quadro ndo se
deve alterar nos proximos anos. Em vista disso o circuito desenvolvido sera feito em CMOS

com transistores bipolares parasitas.



Na figura 2, sdo mostradas as diversas representacdes dos transistores do tipo-p e do tipo-n.
Na figura, podem ser notados quatro terminais: gate (G), source (S), dreno (D) e bulk (B). Os

terminais S e D sdo permutaveis, uma vez que os transistores sdo normalmente simétricos

(11).

NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS
D ] D S
Go—| -0 B Go—l "o B Go——-l Go—' Go—l - Go—cl
S D S D S S

Figura 2: Simbolos CMOS.

p-substrate ' "m wLp

Figura 3: Vista lateral de um transistor CMOS

Na figura 3 ¢ apresentado um corte lateral de um transistor MOS. A dimensdo do terminal
gate no caminho source-dreno é chamada de comprimento, L (do inglés, length), enquanto
que a dimensao perpendicular a ela ¢ denominada largura, W (do inglés, width). Na figura 4,

as dimensdes L e W estdo explicitadas (11).



Figura 4: Visdes do dispositivo CMOS.

Algumas das principais caracteristicas da tecnologia CMOS incluem sua alta densidade, o que
permite um grande niimero de fungdes logicas dentro do CI; sua capacidade de produzir um
menor produto poténcia-atraso; e seu baixo consumo de poténcia estatica, de forma a nao

produzir tanto calor quanto a tecnologia TTL ou ECL (do inglés, emitter coulpled logic).

Em (1), a operagdo do transistor MOS ¢ separada em trés regides, de acordo com a densidade

de portadores presentes no canal formado sob o terminal de porta. Sdo elas:

e Regido de Inversdo Forte — ocorre quando a tensdo porta-dreno, Vs, € suficiente para
formar um canal com concentragdo de portadores maior ou igual & concentragdo

inicial de portadores do substrato;

e Regido de Inversdo Fraca — o transistor € polarizado no limiar da conducdo (Vgs = V7).
Nesta situacdo o canal tem concentracdo de portadores inferior a concentragdo de
portadores inicial do substrato. A condugdo de corrente no canal se da prioritariamente

por meio de difusdo e ndo de deriva;

e Regido de Inversdo Moderada - ¢ uma regido de transicdo entre a inversdo forte e a

inversdo fraca. Esta regido ¢ mal definida e por isso de dificil modelamento.

Para determinar qual a regido de operacdo do transistor ¢ utilizada a relacdo [1] abaixo (12):



0,125 > > 10

Inversao fraca Inversao forte

em que ﬁ:% uc,, € o fator de ganho do transistor MOS, u ¢ a mobilidade dos portadores no

canal, Cpx ¢ a capacitancia por area na estrutura porta-6xido-substrato, W e L sdo a largura e o

comprimento do canal do transistor, n ¢ o fator slope caracteristico da tecnologia e Ur¢ tensdo

térmica. A tensdo térmica ¢ dada porli; = kaq, em que K ¢ a constante de Boltzmann, 7 ¢ a

temperatura em Kelvin e g ¢ a carga elétrica do elétron.

Esta relagdo nos mostra que a regido de operacdo depende dos valores da corrente de dreno,
dos parametros geométricos (W/L), da mobilidade, etc. Apenas corrente e os pardmetros
geométricos do transistor podem ser modificados pelo projetista, mas sdo suficientes para

controlar o seu estado (12). Os outros parametros sdo dependentes do processo e fixos.

2.3 Fontes de Referéncia

De modo geral, fontes de referéncia sdo componentes essenciais da maior parte dos sistemas
elétricos. Apesar de que uma grande precisdo ¢ sempre bem vinda, em muita aplicagdes ndo ¢é
necessaria. Fontes de referéncias rudimentares muitas vezes sdo suficientes para satisfazerem
a demanda de precisdo. Assim, a complexidade do circuito da fonte varia muito de projeto
para projeto. Uma referéncia simples, por exemplo, pode ser uma tensdo natural ja existente,
num circuito composto de diodos de jun¢do p-n, que ndo varia significativamente com
condigdes operacionais. Por outro lado, referéncias mais precisas sdo obtidas com o

cancelamento das componentes lineares e ndo-lineares da variagdo das tensdes geradas.

Circuitos integrados, de forma geral, sdo fabricados em diversas tecnologias de processo,
desde bipolar padrao e processos CMOS, até tecnologias estado da arte como SOI (do inglés,
silicon-on-insulator) e biCMOS (do inglés, Bipolar-CMOS). Assim, referéncias podem
assumir inimeras formas dependendo do processo para que foram projetadas. Com o aumento
da necessidade de precisdo a complexidade do circuito tende a aumentar de forma a
compensar efeitos de primeira, segunda, ou até mesmo terceira ordem. De modo semelhante,

referéncias que exigem baixa corrente e/ou baixa tensdo de alimentagdo para operar, também



apresentam complexidade maior se comparadas as que ndo possuem tais restrigdes.
Independente do nivel de complexidade, as fontes de referéncia possuem os mesmos
principios e componentes basicos. De fato, a maior parte delas utiliza diodos de jungdo p-n,
base para referéncias de precisdo. As técnicas de projeto podem se diferenciar um pouco umas
das outras no sentido pratico, porém, os conceitos ndo se alteram. Por exemplo, uma
referéncia bipolar pode usar o diodo de jungdo base-emissor de um transistor NPN, enquanto
um projeto CMOS provavelmente usard um diodo de juncdo source-bulk de um transistor

PMOS como unidade basica de constru¢do. Ambos ndo passam de diodos de jungdo p-n.

Elementos basicos, como os diodos de juncdo e espelhos de corrente, sdo utilizados em
diversas combinagdes de forma a produzir tensdes e correntes independentes da temperatura,

que sdo elementos chave no projeto de circuitos de referéncia precisos (11).

2.3.1 Fontes de Corrente

A maior parte das fontes de tensdo além de ser derivada das fontes de corrente, também ¢
dependente delas. Isso influi de forma decisiva a precisdo do sistema. As fontes de correntes
nao precisam ser independentes da temperatura, porém sua flutuagdo deve ser bem
caracterizada e controlada. Ha dois tipos principais: PTAT (do inglés, Proportional-To-

Absolute) e CTAT (do inglés, Complementary-To-Absolute).

A corrente PTAT, uma corrente linearmente proporcional a temperatura, ¢ a corrente de
referéncia mais utilizada. Sua popularidade vem do fato de suas relagcdes serem praticas,

previsiveis e lineares.

Uma fonte de corrente considerada basica e utilizada largamente em amplificadores MOS ¢ a
indicada na figura 5. Essa configuracdo permite que uma corrente PTAT seja gerada e, em
seguida, replicada em diversas posi¢des do circuito integrado a fim de promover correntes de

polarizacdo para estdgios amplificadores. Na figura 5, segue equacionamento proposto por

(D:



Figura 5: Fonte de corrente.

Nessa fonte de referéncia as correntes em M; e M, devem operar em fraca inversdo e suas

correntes, neste caso, sao dadas por:
ID — S[DOeVG/nUT (e_VS/UT _ e—VD/UT) [2]

em que Ip ¢ a corrente de dreno, Ipo € uma corrente caracteristica da tecnologia; n € o fator
slope; S € a relagdo entre a largura e o comprimento do canal do transistor (W/L); Vg, Vp, Vs e
Ur sdo respectivamente as tensdes de porta-substrato, dreno-substrato, fonte-substrato e

térmica.
Essa relacdo descreve a curva I-V de um transistor canal N em fraca inversao.

Para se calcular as correntes Ip;, Ip>, Ips € Ip4, correntes de dreno dos transistores M;, M,, M3

e My respectivamente, deve-se conhecer a tensdo no resistor R;. Partindo da relagdo [1],

obtém-se:
Iy =1y, =1D0[%Je[$;j :IDc)‘Sile[nV;lTj [3]
1
Ly, =1, =1po [%je[:ﬁ;ﬁj = IDO‘Size[nV({;TIl/;sz [4]
2

em que Vg, e Viz sdo as tensoes de porta dos transistores M; e M>, Vs, € a tensdo fonte-

substrato do transistor M> e S; € S, é a relacdo (W/L) dos transistores M; e M.
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Pela figura 5 verifica-se que as tensdes de porta dos transistores M; e M> sdo iguais, ou seja,
Ver = Vi, € que a tensdo fonte-substrato do transistor M, € igual a queda de tensdo sobre o

resistor R;: Vso = Vri. Assim, calcula-se:

VGl

Lo _ln_ S _s, [ e) s, (1) 5
Iy, 1y [:{’;*Z*RJ S, S,
Sylppet " T
Lo S i) (6]
ID4 SZ
| 7
D2 1

em que Vg € a queda de tensdo no resistor R; e ¢ dado por:
Va=1p ¥R, [8]

Substituindo a relacdo acima na relagdo [7], obtém-se:

U I, S
. ZTMDIZH 9]

Rl IDZ Sl
Passa-se, agora, a determinar a relacdo entre Ip; € Ips. Os transistores M; e My podem
trabalhar neste circuito tanto em forte quanto em fraca inversdo. Para obter melhores

caracteristicas de casamento entre eles, o melhor € que estejam em forte inversdo. Neste caso

a corrente que passa por eles ¢ dada pela expressao:
W 2
I :knL_(VGS -V [10]
em que k, ¢ um pardmetro de transcondutancia que ¢é proporcional a mobilidade e a

capacitancia de porta do transistor, W ¢ a largura do canal do transistor, L é o comprimento

do canal do transistor, Vgs a tensdo porta-fonte e Vr a tensdo de limiar do transistor.

Dada a configuragao do espelho de corrente temos que Vgsi=Vasz €, se Vri = Vra:
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_w/D,

= I 11
D2 (W/L)l D1 [ ]
E, portanto:
I, S
IDZ S4

Desta forma, obtém-se a seguinte relagao:

U S, S
I — T 1 3 2
bz R, {n(& S, H [13]

A fonte de corrente apresentada na figura 5 apresenta uma séria limitagdo: a modulagdo de
canal dos transistores faz com que a corrente tenha uma dependéncia grande de Vpp. Uma
segunda configuragdo de fonte de corrente, com um espelho de corrente Wilson de

transistores NMOS como indicado na figura 6, foi utilizada neste trabalho.

Figura 6: Fonte de corrente com espelho de Wilson.
A substituicdo do espelho de corrente simples pelo espelho de corrente de Wilson tem a
finalidade de reduzir o efeito da modulagdo de canal nos transistores, produzindo uma
corrente de saida menos dependente de Vpp. O equacionamento para o projeto, no entanto,

permanecc 0 mesSmo.
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2.3.2 Fontes de Tensao

Tensoes de referéncia que dependem pouco da temperatura sdo essenciais em muitos circuitos
analogicos. E importante notar que como a maior parte dos pardmetros do processo varia com
a temperatura, se uma fonte de referéncia ¢ independente da temperatura, entdo possivelmente

ela também ¢ independente de processo (10).

Fontes de tensdo de referéncia se dividem em trés categorias, em relacdo a dependéncia da
temperatura: ordem zero, primeira ordem e corre¢do de curvatura. Quando uma tensdo
existente ¢ utilizada sem a preocupacgdo de anular a dependéncia com a temperatura, essa €
denominada compensa¢ao de ordem-zero. Quando o termo de primeira ordem ¢ anulado, com
respeito a temperatura, a referéncia ¢ classificada como primeira ordem. Por fim, a corregdo

dos termos de segunda ou mais ordens define uma fonte de correcdo de curvatura (13).

Os circuitos de tensdo de referéncia utilizados largamente pela indistria sdo os circuitos com

diodos zener discretos e os circuitos bandgap.

Uma vez que as caracteristicas elétricas dos diodos de jun¢do p-n sdo repetiveis, previsiveis e
bem caracterizadas, diodos sdo comumente utilizados como unidade basica da maioria de
fontes dereferéncias de primeira, ou mais, ordens. Pela sua dependéncia inerente destas
caracteristicas da energia de gap do silicio, ou banda proibida (do inglés, bandgap), esses

circuitos s3o chamados de fonte de referéncia bandgap (13).

O principio de funcionamento da fonte de referéncia bandgap ¢ compensar o coeficiente de
temperatura negativo da tensdo de uma jungdo p-n com o coeficiente positivo da tensdo

térmica (10).

No caso de um circuito com transistor bipolar, o coeficiente negativo aparece na tensdo base-
emissor (Vgg) e seu valor ¢ -2 mV/°C. O coeficiente positivo, gerado a partir da tensdo
térmica, ¢ extraida, por exemplo, utilizando a diferenca na tensdo de jun¢do de dois diodos.
Multiplicando-se Ut por uma constante Y ajustada para que o produto UrY tenha um
coeficiente de temperatura de aproximadamente +2 mV/°C, e somando-se as tensdes Vgg €
UrY, € possivel produzir uma tensdo de referéncia (Vrer) com um coeficiente de temperatura

proximo a 0 mV/°C (14; 15).
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Outra forma de se projetar fontes de tensdo de referéncia ¢ utilizando diodos zener. Essas
fontes possuem baixa sensibilidade ao ruido (< 10 uVpp em 0,1 a 10 Hz) e um bom
desempenho em relacdo a temperatura (1 a 10 ppm/°C). Por outro lado, necessita de uma

tensao de alimentagdao com valor alto (16).

Diodos zener sdo raramente disponibilizados em processos CMOS. Em contrapartida, para
circuitos de referéncia externos, nido integrados, os diodos zener estdo disponiveis, formando
fontes ideais para aplicagcdes que precisam de alta resolugdo como, por exemplo, aplicacdes

com conversores de 14 ou 16 bits (1).
Na tabela 1 s3o indicadas vantagens e desvantagens das duas tecnologias (1).

Tabela 1. Comparagdo entre referéncias Zener e referéncias Bandgap.

Referéncia Zener
Vantagens Desvantagens
Baixo ruido Necessita de tensoes de alimentagdo acima de 5 V
Desvio de temperatura pequeno Consumo de poténcia alto

Projeto caro pois utiliza, normalmente, um

Excelente estabilidade a longo prazo .
componente discreto

Alta Precisao

Referéncia Bandgap

Baixo consumo de poténcia Ruido Moderado
Boa precisao, que pode ser aumentada por ajuste Desvio de temperatura limitado
Opera com tensdes de alimentagdo abaixo de 1 V

A decisdo de qual tecnologia utilizar ¢ tomada levando-se em conta a natureza do projeto.
Quando trata-se de um circuito analégico, que opera em tensdes menores que 5V, o uso de
configuragdes com diodo zener ndo ¢ indicado. Além disso, modelos de diodo zener nao

costumam ser disponibilizados por tecnologias de circuitos integrados.

Convém mencionar que o uso da referéncia bandgap permite integragdo com as tecnologias
Bipolares, BICMOS ou mesmo CMOS tipico sem a necessidade da utilizagdo de componentes
externos. Em tempo, coeficientes de temperatura entre 25 - 50 ppm/°C sdo obtidos com

bandgaps sem dificuldades (1).
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3. Métodos e Implementactes

O trabalho envolve o projeto de uma fonte de tensdo de referéncia em tecnologia CMOS
desde a definicdo das especificagcdes, dimensionamento dos transistores e simulagdes até o
desenho do layout de um protétipo do circuito para fabricacdo. Essa fonte deve apresentar
coeficiente de temperatura de aproximadamente de 30 ppm/°C, com uma tensdo tipica de

alimentacgdo de 3V.

3.1 Método

3.1.1 Configuragdes Iniciais

Analisando-se o que foi apresentado anteriormente, decidiu-se pela implementacdo de um
circuito de tensdo bandgap, visto que necessita de baixa tensdo de alimentacdo e que torna
possivel o desenvolvimento de um circuito totalmente integrado. Sdo seguidos os métodos

propostos por (1).

As configuragdes inicias do projeto encontram-se na tabela 2. Essas foram definidas tomando
como base o que a literatura apresenta como caracteristicas tipicas desses circuitos € no

objetivo do trabalho.

Tabela 2. Configuragoes iniciais de projeto.

Min. Tip. Mix. Unidades
Tensdo de saida (Tr= 27°C) 1,25 A%
Cocficiente de Temperatura Maximo 30 ppm/°C
Tensdo de alimentacdo - 3,3 - \Y
Faixa de temperatura de Operacao -30 27 120 °C

A faixa de temperatura utilizada em circuitos de referéncias varia muito de acordo com a
aplicacdo, sendo, por exemplo, de 0°C a 70°C para circuitos comerciais e de -55°C a 125°C
para aplicagdes militares (2). A escolha da faixa deveu-se ao fato dos dispositivos fabricados

pela AMS poderem trabalhar na faixa -40°C a 125°C.
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3.1.2 Funcionamento do Circuito

A topologia escolhida ¢ simples, consistindo de uma fonte de corrente configurada com um
espelho de corrente Wilson, figura 6, e de um transistor bipolar. Essa configuragdo ndo utiliza

amplificadores operacionais e trabalha com baixas correntes.

Na figura 7 ¢ mostrado o circuito esquematico da fonte projetada. Este circuito ¢ formado por
seis transistores MOS, dois resistores e um transistor bipolar. Os cinco transistores M;, My,
M, My e Mg e o resistor R; formam o circuito de referéncia de corrente, como visto
anteriormente. O circuito de referéncia de corrente ¢ realimentado e se estabiliza para um
valor de corrente que dependera da relagdo geométrica dos transistores e do valor da

resisténcia de R;.

"™
——{[ M R,

M, |— M, Q1
1

Figura 7: Esquemdatico do circuito bandgap.

A corrente que passa por R;, que ¢ proporcional a temperatura, ¢ espelhada pelo par de
transistores Mjs-Ms; e, como resultado, obtém-se no resistor R, uma tensdo também
proporcional a temperatura. Por fim, a tensdo sobre R, ¢ somada a tensdo Vpg do transistor

bipolar Q; (inversamente proporcional a temperatura) produzindo uma tensao de referéncia
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com um baixo coeficiente de temperatura, considerando-se que o circuito foi devidamente

projetado.

Como ja visto, no circuito os transistores M;, M> e My, que formam o espelho NMOS, devem
operar na inversdo fraca. Os transistores M3, M, e M, que formam os espelhos PMOS, podem
operar em qualquer regido, mas, para melhorar a associagdo entre eles, optou-se por polariza-
los na forte inversdo. Uma conseqiiéncia dessa op¢ao ¢ que a tensdo minima de alimentagdo

do circuito deve aumentar (17).

A partir da relacdo [13], que continua valida para o circuito, a corrente em R; € expressa por:

fo_Un| 58
MR, S, S,

Como dito anteriormente esta corrente ¢ espelhada pelo transistor Ms e ¢ usada para obter a

tensdo sobre R», que resulta:

vooy RafSs) 55 [14]
2oTTR S, S, S,

em que S5 ¢ a relagdo (W/L) no transistor Ms.

Na relacdo [18] ¢ mostrada que a tensdo Vz, depende da tensdo térmica e, portanto, ¢é
diretamente proporcional a temperatura 7. Esta tensdo Vg, € somada a Vpp do transistor

bipolar para produzir a tensdo de referéncia Vger:

Vieer =Vis + Vg [15]

REF R2

o 1 . ~ ~ ~
Substituindo Vgra € Vg por suas respectivas expressoes, pode-se escrever, entdo, que a tensao

na saida do circuito na temperatura 7 ¢

R, (S S. S T T
V =U —2[—5J{ln[—3—2l| +V - [—JV + [—JV
REF(T) T R s, S, S, GO(T) T GO(Ty) T, BE(Ty)
I
+ [—kTJ cln[—TR j— In| <2
q T IC(TR)

" A definicio de Vgg pode-se encontrada no Anexo A.

[16]
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em que Vgom € a tensdo de bandgap do silicio na temperatura 7, Vagrr) € a tensdo base-
emissor do transistor na temperatura de referéncia 7Tz, € ¢ € uma constante que depende do

processo de fabricacdo do transistor.

Lembrando que a corrente Ic, igual a corrente dada pela expressdo [13], ¢ diretamente

proporcional & temperatura. Chega-se a expressao final do Vggr:

R, (S S, S T T
VREF(T) = UT R_? [S_TJ{IH[S_;? S_TJ} + VGO(T) - [T_rJVGO(TR) + [EJVBE(TR)
q Ty

O objetivo principal do circuito ¢ gerar uma tensdo com um baixo coeficiente de temperatura.

[17]

Para alcangé-lo, o circuito ¢ projetado de forma que a derivada da expressao [17], em relagao

a temperatura, seja nula na temperatura de referéncia 7. A expressao para esta derivada ¢

zk(ﬁJ(ﬁJ{h{ﬁﬁJ}_ VGO(TR) + VBE(TR) 3 (C—l)k ~0 [18]
r-r, 4 RN\ S, AV Ty Ty q

A condigdo para anula-la é

S [19]
(Ej{a}{ln(g S_le| - (%J(VGO(TR) - VBE(TR) )+ (C - 1)

Analisando essa expressdo, observa-se que a condi¢do desejada pode ser obtida pela escolha

OV pir
oT

conveniente das dimensdes dos transistores e dos valores dos resistores. Além disso, pode-se
notar que foi negligenciada a varia¢do do valor dos resistores com a temperatura. Como Vzgr
depende apenas da relacdo (R;/R;) e o valor desta relacdo permanece constante com a
temperatura se os dois resistores sao implementados com o mesmo material, o que ¢

desejavel, tal negligencia ndo causa erros.

Substituindo a equagdo [19] em [18] obtém-se a expressao para a tensdao de referéncia, quando

0 projeto esta ajustado para ter minima varia¢ao de Vzzr com a temperatura:

20
VREF(T) =Vgo t+ %(1 + |:ln[11:—Rj:|J [20]

No caso de 7=T% a equagao fica reduzida a:
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(c—1)kT, [21]

VREF(TR) =Veo +

Desta forma, ¢ possivel ajustar o circuito de tensdo de referéncia para operar com um
coeficiente de temperatura proximo a zero, a0 menos para uma temperatura de referéncia.
Neste caso, a tensdo de saida ¢ igual a 1,205 V somado a constante (c+1), multiplicado pela

tensdo térmica Ur na temperatura 7.

Para implementar o transistor bipolar foi utilizada uma célula da AMS com um transistor

bipolar vertical parasita conforme apresentado no item 3.2.2.

3.2 Implementacgées

3.2.1 Projeto

Para o dimensionamento de cada transistor, é necessario escolher a corrente de dreno do
transistor My (Ips), figura 7. Essa corrente deve assumir um valor baixo o suficiente para que
o circuito tenha dimensdes reais e grande o suficiente para que relacdo entre os transistores,
ou seus valores, ndo seja muito grande, conforme indicado na relagdo [14]. Desta forma, o
valor da corrente Ip4 foi escolhido como 1pA.

S2 S3

A relacdo geométrica entre os transistores, (?S—j, deve ser maior do que um para que a
1 P4

tensdo no resistor R; seja maior do que zero, como indicado na rela¢do [13]. A razdo entre os

. . . S2 S3
transistores estabelecida foi; | ——=2|.
1 94

Uma vez definidas a corrente em My e as relacdes geométricas entre os transistores, pode-se

calcular o valor de R; por meio da relagdo [14]. O valor encontrado para R, foi de 17,81 KQ.

A partir da corrente e da relagdo estabelecida entre os transistores, calculam-se os valores de S
por meio da equagdo [1]. Lembrando que os transistores M; e M, devem estar em fraca
inversdao e M3 e My em forte inversdo. Esses valores de S determinam os valores minimos da
relagdo entre W/L dos canais dos transistores tanto para que os transistores N fiquem em fraca
inversdo, quanto para que os P’s se fiquem em forte inversao.
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Considerando-se a relagdo estabelecida entre os transistores e lembrando-se que tanto os
transistores M; e M,, quanto os transistores M3 e My, figura 3, formam espelhos de corrente,
calcula-se que a corrente em M3 ¢ 3 pA. Desse modo, para que M; se mantenha em fraca
inversdo, considerando n = 1, obtém-se que S; deve ser maior do que 35. Analogamente, para
que M4 se mantenha em forte inversdo, obtém-se S4 < 0,172. Os valores adotados no projeto

encontram-se abaixo:
L Sl = Sz = 80,
e S;=0,15eS5;=0,3.

Os transistores M3 e M5 formam um espelho de corrente influenciando no valor do resistor R».
O transistor M; foi dimensionado para ter uma corrente cinco vezes maior que a corrente em
M;. Com isto, calcula-se o valor do resistor R, por meio da relagdo [19]. Utilizando ¢ = 5,53,
Ve = 0,680 V (valor tipico fornecidos pela foundry), Veoary =1,111 V, € T = 27 °C
obtivemos R, = 115 KQ. O valor de Vgorr) € obtido utilizando-se a relagdo abaixo que

fornece como a tensdo de bandgap do silicio varia com a temperatura:

_ T’
Voouy =Ve =7,02%10 {#1108} 2]
R

em que Vg = 1,1557V.

Na tabela 3, sdo mostradas as dimensdes dos componentes obtidas por célculo. O transistor

M, tem dimensdes iguais aos transistores M; e M,.
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Tabela 3. Dimensdes dos componentes.

Componente  Calculado(W/L) Unidade
M, 80/1 Wwm/pum
M, 80/1 Uwm/pum
M; 6/20 uwm/pm
M, 3/20 um/pm
M; 15/20 wm/pum
Ms 80/1 wm/pum
R, 17,81 KQ
R, 115 KQ

A partir das dimensdes apresentadas na tabela 3, sdo feitas simulagdes para validacdo dos

calculos.

Primeiro foi simulada a fonte de corrente mostrada na figura 5. Nessa configuracdo, ha a
necessidade de se ajustar o valor de R; para 22,75 KQ, de forma a garantir uma corrente de 1
LA nesse resistor. Na figura 8, sdo mostrados graficos das correntes nos transistores M; e M,

(mesma corrente que passa por R;) em fung@o da tensao de alimentacdo (Vpp).

1

2.5 B IDcMMLY
2,60

240
2204
2004
1.50—
1.60-
1404
1.20-
1.0u0
080
n.6U—
40
02U

n.ou—
-n.z2u

Current (A)

1

Ll —— ([ ID(HKZ)
130 -

1.20+
110+
1004
050
0.&0—
.70
060
0.50
n4u—
0.30—
n.20
niu

n.ou—
-0y

Current (A)

A e e B e B e B 2y L e B
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Yaltage (V)

Figura 8: Corrente da fonte de corrente (figura 5) por tensdo de alimentagdo.
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Em seguida, foi feita uma simulagcdo andloga para a configuracdo com espelhos Wilson,
mostrada na figura 7. Novamente o valor de R; ¢ ajustado, desta vez para 19,25 KQ. As

curvas de corrente para os transistores M; e M, sdo mostradas na figura 9.

1

241 | BT
2,20

2.00
1.8
1.60
1.40
1.210
1.0
0.8
0.6 —
0410
0.2
0.0l
-0zl

Current (A}

¥

1.20 o ID(HM2)
110

1.0
0,491
0.8 —
0.7
0.6
0.5 —
041 —
0.3
0.210 -
01—
0.0
-0.1u

Currant (Al

Figura 9: Corrente da fonte de corrente Wilson (figura 6) por tensdo de alimentagdo.

Nessas duas simulagdes utilizou-se apenas o modelo tipico. Pela analise dos gréficos,
percebe-se que a fonte de corrente projetada com o espelho de corrente Wilson € mais estavel
que a anterior. Em outras palavras, o efeito da modulagdo de canal do transistor foi reduzido

nessa configuragdo. Por essa razao, decidiu-se por usar no desenho do layout esta topologia.

Por fim, foram feitas trés simulacdes, com a temperatura, para a fonte de tensdo, figura 7 com
;. 2 . o .. .

modelos tipico, Worse Speed e Worse Power”. Estas simulagdes objetivam ajustar o valor do

resistor R, para que a condi¢do de derivada nula na temperatura de referéncia se mantenha

verdadeira. Os valores obtidos pela simulacdo estdo na tabela 4:

2 . . ~
Os arquivos de simulagdo podem ser encontrados no Anexo B.
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Tabela 4. Valores para R, obtidos na simulagdo.

Modelo de Simulacio R, Unidade
Tipico 124 KQ
Worse Speed 123,5 KQ
Worse Power 119 KQ

Ap0s os diversos célculos e simulagdes, as dimensdes utilizadas para o desenho do layout sdo
as mostradas na tabela 5. O valor de R, foi escolhido baseando-se no valor encontrado para o

modelo tipico.

Tabela 5. Dimensoes resultantes de calculos e simulacoes.

Componente Calculado (W/L)  Simulado (W/L) Utilizado (W/L) Unidade
M, 80/1 80/1 80/1 wm/pm
M, 80/1 80/1 80/1 wm/pm
M; 6/20 6/20 6/20 wm/pm
M, 3/20 3/20 3/20 wm/pm
M; 15/20 15/20 15/20 wm/pm
Mg 80/1 80/1 80/1 wm/pm
R, 17,81 19~23 19 KQ
R, 115 119~124 123 KQ

3.2.2 Layout

Para realizar o layout de um circuito analogico sdo necessarios diversos cuidados. Isto torna o
projeto mais complexo quando comparado ao de um circuito digital, pois o layout, neste
segundo caso, ¢ composto por blocos simples e a maior dificuldade esta na distribuigao,
placement, e interconexao, routing, das células. Em geral, em um circuito digital, as restrigoes
primarias sdo minimizar area e atrasos dos sinais, € uma maior aten¢do ¢ voltada aos blocos

l6gicos como um todo e ndo aos transistores individualmente (6).

O desenho de um transistor MOS ¢ determinado por propriedades elétricas exigidas pelo

dispositivo do circuito e pelas “regras de projeto”, impostas pela tecnologia. Por exemplo, a

relacao W,’ ; ¢ escolhida de forma conveniente definindo parametros do circuito, como a
transcondutancia; € o valor minimo da dimensao L ¢ ditado pelo processo (8).

Outro cuidado tomado foi a utilizagdo de estrutura de “dedos” na implementacdo de alguns

transistores. Como descrito anteriormente os transistores M; e M, foram polarizados para
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operar na regido de inversdo fraca, o que resulta em um ¥ grande, como mostra a Tabela 5.
Devido ao seu tamanho, esses transistores, se desenhados sem atengdo, ocupariam uma regiao
desproporcional a aquela ocupada pelos outros componentes do circuito. Para reduzir esta
desproporcionalidade, estes transistores foram divididos em transistores menores colocados
em paralelo, utilizando a estrutura de /ayout conhecida como estrutura de “dedos”. Este tipo
de estrutura paralela ndo modifica o desempenho elétrico do transistor, pois a soma da largura

de canal dos transistores em paralelo € igual a largura de canal de transistor original (1).

Para melhorar a associacdo entre os transistores M; e M,, ambos foram formados a partir de
transistores com largura de canal de 10 um colocados muito proximos. Os transistores M;, M-
e M sdo formados com 10 desses transistores em paralelo. O valor de 10 pm foi escolhido

para se ter numeros inteiros de transistores para os trés dispositivos.

Os resistores R; e R, Tabela 4, tém valores altos e por isso precisam de materiais com alta
resisténcia de folha na sua constru¢do. A AMS disponibiliza informacdes de resistividades e
de coeficientes de temperatura das camadas para implementar resistores. Sao elas: camada de
silicio policristalino de alta resistividade, RPOLYH, de silicio policristalino de porta,
RPOLY, de silicio policristalino usado para capacitores, RPOLY2, de difusdo P, RDIFFP, de
difusao N, RDIFFN, e do poco tipo N, RNWELL.

Na tecnologia utilizada, apenas as camadas RNWELL e RPOLYH tém alta resisténcia de
folha. Os resistores do circuito deste trabalho foram implementados com o silicio
policristalino RPOLYH, pois esta camada tem, além da alta resisténcia de folha, o coeficiente
de temperatura baixo. Adicionalmente, resistores desenvolvidos no silicio policristalino nao

sofrem o efeito de regides de deplecdo como acontece no poco (1).

Para o desenho do transistor bipolar, foi necessario decidir entre duas possibilidades de

construgdo: transistores bipolares laterais e transistores bipolares verticais parasitas.

O transistor bipolar lateral parasita ¢ um dispositivo de cinco terminais (emissor, base,
coletor, porta e substrato). Polarizando-se corretamente o substrato e a porta, os demais
terminais atuam como os terminais de um transistor bipolar normal. Os transistores laterais
possuem um fator de ganho de corrente entre 30 a 380, dependendo da polarizagdo da porta.
Geralmente este fator de ganho ¢ pequeno devido a largura da base grande e a perda de
correntes para o substrato. Este € o dispositivo necessario para circuitos em que o transistor

bipolar tem o terminal de coletor conectado a tensdes diferentes de zero (Vss). A AMS
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disponibiliza transistores bipolares laterais como células de sua biblioteca junto com modelos

para sua simulagao.

O transistor bipolar vertical € um dispositivo de trés terminais. Nele, a difusdo de fonte-dreno
pt serve como emissor, o n-well como base e o substrato como coletor, formando um
transistor PNP. O transistor vertical s6 pode ser aplicado em configuracdes onde o coletor esta
ligado a tensdo do substrato, ou seja, a Vss. A fonte de tensdo proposta pode ser construida
com tal dispositivo ja que o transistor ¢ ligado como diodo com um dos lados ligado ao Vss. A
AMS disponibiliza transistores verticais como células de biblioteca junto com modelos para
sua simulag@o. Foi escolhido este tipo de transistor para este circuito. Como este transistor
bipolar ¢ um dispositivo fornecido pelo fabricante ndo deve ser modificado e, deste modo, o
projeto fica com sua flexibilidade reduzida. Por outro lado, ele ja foi devidamente

caracterizado, o que facilita sua aplicagdo e reduz riscos (1).

O circuito projetado final € mostrado na figura 10. Esse possui as seguintes dimensdes: 191

pmx 53 pm.
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4. Resultados Obtidos

4.1 Simulagoes

A finalidade de simular um circuito ¢ verificar se 0 mesmo funciona da maneira desejada,
utilizando modelos extraidos pela foundry. Para as simula¢des do projeto foi utilizada como

ferramenta o software ELDO da Mentor Graphics (5).

Como o comportamento do circuito com a temperatura depende essencialmente do
comportamento do transistor bipolar, procurou-se verificar como este dispositivo ¢ modelado
no simulador para os parametros fornecidos pela AMS e, assim, saber se pode-se ou nao
esperar resultados experimentais proximos dos simulados. Observou-se que no modelo usado
do transistor, o valor da tensdo de banda proibida (Vo) € considerado constante e igual a
1,15 V (Anexo A). Em modelos mais sofisticados Vgyr € dependente também da

temperatura.

O circuito proposto foi projetado para fornecer uma tensdo de referéncia Vgrer de,

aproximadamente, 1,25V, na temperatura de referéncia de 27 °C.

Foram feitas duas etapas de simulagdes para a fonte de tensdo de referéncia. A primeira
envolveu as simula¢des do circuito com as dimensdes calculadas. Foram feitas analises DC
para determinar a variagdo da tensdo de saida com relacdo a tensdo de alimentagdo e a

temperatura. Para todas as simulagdes de temperatura foi utilizada a faixa de -30°C a 120°C.

Os graficos obtidos estdo a seguir nas figuras 11, 12 e 13. Esses graficos representam,
respectivamente, as simulacdes para os modelos tipico, Worse Speed e Worse Power. Eles
mostram a variagcdo da tensdo de saida de acordo com a temperatura para as tensoes de 2; 2,5;

3e35V.
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Figura 11: Tensdo de saida por temperatura em fun¢do da temperatura, para modelo tipico.
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Figura 12: Tensdo de saida por temperatura em fungdo da temperatura, para modelo Worse
Speed.
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Figura 13: Tensdo de saida por temperatura em fungdo da temperatura, para modelo Worse
Power.

Na segunda etapa de simulacdes, foram utilizados arquivos gerados automaticamente pela
ferramenta /C Station da Mentor Graphics (3), tendo como base o layout desenhado.
Novamente foram feitas trés simulagdes, referentes aos trés modelos. Idealmente, o ponto em
que a derivada se anula deveria estar na temperatura de referéncia, 27 °C. Como as primeiras
simulagdes apontaram um resultado fora do esperado, houve um novo ajuste do valor do

resistor R, para 109 KQ. Assim, foram feitas novas simulagdes.

Os graficos obtidos agora sdo mostrados, a seguir, nas figuras 14, 15 e 16. Pode-se notar uma
diferenca do ponto em que a derivada ¢ nula nos diferentes modelos. Essas diferengas sao
devido a variagdes nas correntes encontradas no circuito para as simulacdes com cada

modelo.
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Figura 14: Tensdo de saida por temperatura em fun¢do da temperatura, para modelo tipico.
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Figura 15: Tensdo de saida por temperatura em fun¢do da temperatura, para modelo Worse
Speed.
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Figura 16: Tensdo de saida por temperatura em fungdo da temperatura, para modelo Worse
Power.

Na tabela 6 estdo condensadas as informagdes dos trés graficos anteriores. Nela também
constam as variacdes do coeficiente de temperatura, em ppm/°C, para cada modelo na tensdo
de 3 V. Para o célculo dos coeficientes de temperatura do circuito ¢ utilizada a seguinte

relacao:

VOUT(maLx) - VOUT(min) 1 06

ct = [26]

VOUT(nnmin al) (T(max) - T(min))
em que Vour(max) e Vour(min) sdo a maxima e minima tensdes da saida na faixa de
temperatura considerada, 7T(max) e T(min) sdo a maxima e a minima temperaturas

consideradas em °C, Vour(nominal) € a tensdo esperada na saida e o resultado ¢ dado em

ppm/°C (1).
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Tabela 6. Valores maximos e minimos de Voyr para os diferentes modelos de simulagdo na faixa de -

30a 120 °C.
Vmin Vmax Coeficiente de temperatura Coeficiente de
V) M zerado (°C) temperatura (ppm/°C)
Vouram 1,1952 1,1992 24 21.3
Vourwe 1,1785 1,181 28 13.3
Vourws) 1,1837 1,186 24 12.3

A poténcia consumida pelo circuito ¢ de 24 pW.
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5. Conclusoes

O projeto envolveu a defini¢do das especificacdes, escolha de topologia, dimensionamento
dos transistores, simulagdes e desenho do /ayout de um prototipo de um circuito de fonte de

referéncia de tensdo para fabricagdo em uma tecnologia CMOS de 0,35 pm.

Para o desenvolvimento deste projeto, foram necessarios diversos conceitos, alguns deles
novos. A nocdo das diferentes tensdes de referéncia demandou estudo, o que resultou em
agregacdo de conhecimento. O dimensionamento dos parametros, as simulagdes, bem como o
desenho do /ayout do circuito, sdo conceitos que, apesar de terem sido vistos durante a

graduacao, tiveram que ser aprofundados.

Quanto aos resultados do projeto, houve a necessidade de ajustar alguns parametros de acordo
com as simulacdes de layout. Ajustes desse tipo sdo naturais no projeto de circuitos
analogicos. Uma vez ajustados os valores, os resultados obtidos pela simula¢do do circuito

bandgap em relagdo a alimentagdo e a temperatura se mostraram dentro do planejado.

Do mesmo modo, o valor da tensdo de saida estd proximo de 1,2, que, apesar de estar abaixo
do valor desejado, também se encontra dentro do esperado. Convém ainda mencionar que a
temperatura em que o coeficiente de temperatura ¢ igual a zero ndo varia muito com o0s
modelos usados na simulagdo, nem se distancia muito da temperatura de 27 °C adotada como

referéncia.
Além disso, a poténcia utilizada pelo circuito € baixa.

Futuramente, este projeto poderd ser enviado a fabricacdo. Com o circuito fisico, testes

poderao ser feitos de forma a confrontar os resultados obtidos por meio de simulagdes.
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Anexo A

Calculos da Tensao Base-Emissor do Transistor Bipolar em Fungao da
Temperatura (1)

Os circuitos bandgap normalmente utilizam transistores bipolares, portanto, ¢ importante
conhecer como a tensdo base emissor, Vg, varia com a temperatura. A seguir serdao descritas
as relacdes para determinar a tensdo Vg do transistor bipolar e sua dependéncia com relagdo a

temperatura. Também serdo mostradas as relacdes utilizadas no simulador.

Método de Calculo de Vge Desenvolvido por Tsividis (17)

Esta analise descreve o meio para o calculo da tensdo base-emissor que foi adotado no projeto

apresentado neste trabalho. Ele ¢ mais preciso do que outras analises.

A corrente de coletor, em fungdo da temperatura, ¢ dada pela relagdo [al]. Nela, considera-se
que o transistor opera na regido ativa e despreza-se o efeito Early.

9V e

I [S(T) e kT [al ]

cry =

em que /¢ ¢ a corrente de coletor, /s € a corrente de saturagdo, 7 ¢ a temperatura absoluta, g ¢

a carga do elétron e k € a constante de Boltzmann.

Para calcular Vzr em funcdo da temperatura, considera-se a relacdo entre as correntes de

coletor do transistor operando em temperaturas diferentes, obtendo:

9Vpe(r)

kT
cay _ Lsare

= [a2]

qVBE(TR)
kTy

1

Tea, /
s(rp)€

em que 7 ¢ uma temperatura de referéncia.

Da expressdo [a2] isola-se Vpg na temperatura 7+
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BE(1 K
C(T S(7
(R) 1 ( ) (R)

Ve, =T [a3]

R g \Uca, Isa

A corrente Is na equacdo [a3] pode ser escrita em fungdo de pardmetros do transistor,

conforme mostra a relagao abaixo:

, =
_gAn; ) D)

Isr) = N [a4]
B

em que 4 ¢ a 4rea da jungdo base-emissor, ;) € a concentracdo intrinseca de portadores (seu
valor depende da temperatura), D(r) é a constante de difusdo efetiva dos portadores

minoritarios na base (seu valor depende da temperatura) e Nz ¢ o numero Gummel ou o

numero total de impurezas por unidade de 4rea na base.

Substituindo [a4] em [a3] obtém-se:

.2 N
qAni” 1) D(ry)

v, k.| 1 N
Vasry = T| ——- + = In| —© i [a5]
Iy g |lcq, gAni”a D)
Ny

Para detalhar mais a expressdo, utilizou-se a seguinte relacdo para a concentragdo de

portadores intrinsecos :

{7%’60(7)}
I’Ziz(T) = ET3e i [36]
em que Vo € a tensdo de bandgap a uma temperatura 7' e E € uma constante.
Substituindo obtém-se a expressao:
i l}CIVGO(TR)} ]
qAETR3€ M D,
V k 1 N
Vi = T| ——% +=In| —~ 2 [a7]

T, q IC(TR) 5 {*L/Z(T)(T)}_
qAET e D

NB

a qual, simplificada, resulta em:

37



J— V, V,
3 7GO(TR) GO(T)
Ve k|| Leay gDan T e[ oo T ]

Ty q IC(TR) gDay T

VBE(T) = [a8]

Assumindo que a mobilidade efetiva dos portadores minoritarios na base pode ser obtida pela

relacdo de Einstein:

_4bm [29]

Pode-se reescrever a equagdo [a8] como:

VBE(T) =T T

R

+ — 3
T T q (I, Bk T

R

VBE(TR) B VGO(TR) VGO(T) +Eh{ IC(T) :L_l(TR)kTR TR3 J] [al()]

em que ndo mais aparece D(ry. Para concluir e obter uma relacdo para a tensdo Vpr que

mostre sua dependéncia com a temperatura foi aplicada a expressdo abaixo que indica a

dependéncia da mobilidade com a temperatura.
Hy=CT™" [al1]

em que C e 77 s30 constantes.

A expressdo final para Vpg sera:

Vieroy Voo  Veoay  k Ieqy CT i\
Vigery =T -~ + 0 = n) A R [a12]
T, T, T g |\Ieq, CT"\T
ou
4
S LR A R N o
BE(T) T, T, T q T g \Ucq,
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Anexo B

Arquivos de simulagdo para a fonte de tensdo de referéncia, elaborados a partir dos célculos

para os modelos tipico, WorseSpeed e Worse Power.

* Fonte de Tensdo: Modelo Tipico

.param wl=80u w2=80u w3=6u w4d=3u
.param 1ln=1u 1lp=20u

* [nome] [dreno] [gate] [source] [bulk] [modelo] [length] [width]
mMl 1 3 GND GND MODN L='Iln' W='wl'
mM2 3 3 4 GND MODN L='Iln' W='w2'
mM6 2 1 3 GND MODN L='Iln' W='w2'
mM3a 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM3b 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

mM4 2 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

mM51 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM52 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM53 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM54 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM55 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

rl 4 GND 19k
r2 5 6 124k

Q1 6 GND GND VERT10

.option precise

.DC temp -30 120 10 sweep Vfonte 2 3.5 0.5
*.DC temp -20 120 10

*.DC Vionte 0 3. 0.01

.probe DC Id(mM1l) Id(mM3) Id(mM2) Id(mM4) Id(mM51) V(1) V(2) V(5)

Vfonte VDD 0 3
Vterra GND 0 O

*

.MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R I I b S I I S I I I S SIMULATION PARAMETERS
R I I 2k S S I S I Sk I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 2;

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

* doc# : ENG-182 REV_2

K o e
* TYPICAL MEAN CONDITION
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+THMLEV =0

* *kk Flags ***

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+K1 =5.0296e-01

+K2 =3.3985e-02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399%e-01
+NPEAK =2.61le+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

+PSCBE1l =3.518e+08 PSCBE2 =7.491e-05
+DVTOW =1.089e-01 DVT1IW =6.671e+04 DVT2W =-1.352e-02

* *** Mobility related model parameters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1.000e-20
+U0 =4.758e+02

* *** Subthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01
+NFACTOR=4.136e-01

* *** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=3.571e-01 PDIBLC2=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
+PDIBLCB=3.222e-01

* *** Geometry modulation related parameters ***
+WO0 =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 WL =0.000e+00
+WW =-1.297e-14 WWL =-9.411e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.000e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UA1l =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

* *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters
* % %

+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 related model

parameters ***
+RDSW =3.449e+02

+CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03
+PRWB =-2.416e-01 PRWG =0.000e+00 CIT =4.441e-04

* *** Process and parameters extraction related model parameters
* % %

+TOX =7.575e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.888e-07

+XL =0.000e+00 XwW =0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =0.000e+00 BETAO =3.000e+01

* *** Noise effect related model parameters ***

+AF =1.3600e+00 KF =5.1le-27 EF =1.000e+00

+NOIA =1.73e+19 NOIB =7.000e+04 NOIC =-5.64e-13
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* *** Common extrinsic model parameters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0.000e+00 RS =0.000e+00 RSH =7.000e+01
+RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 LD =-5.005e-08
+WD =9.403e-08

+LDIF  =0.000e+00 HDIF  =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT  =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =1.000e-05 Jsw =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =9.400e-04 CJSW  =2.500e-10 FC =0.000e+00
+MJ =3.400e-01 MJSW  =2.300e-01 TT =0.000e+00
+PB =6.900e-01 PBSW =6.900e-01

*

* eldo include file.

*

*

.MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R I I b S I I I S I I I SIMULATION PARAMETERS
R S I 2 I S I R S S Sk b I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 2;

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

* doc# : ENG-182 REV_2

K o e o
* TYPICAL MEAN CONDITION

K o e o
*

+THMLEV =0

* * % % Flag—s * % %

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+K1 =5.9959e-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

+PSCBE1l =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1W =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
* *** Mobility related model parameters ***

+UA =5.394e-10 UB =1.053e-18 UC =1.000e-20
+U0 =1.482e+02

* *** Subthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =2.480e-01 ETAB =-3.917e-03
+NFACTOR=1.214e+00

* *** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=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
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+PDIBLCB=1.000e+00

* *** Geometry modulation related parameters ***

+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 LWL =0.000e+00

+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00

+WW =1.894e-16 WWL =-1.981e-21 WLN =1.000e+00

+WWN =1.040e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00

+UA1l =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00

+PRT =0.000e+00

* *** OQverlap capacitance related and dynamic model parameters
* % %

+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 related model

parameters ***
+RDSW =1.033e+03

+CDSC =2.589e-03 CDSCB =2.943e-04 CDSCD =4.370e-04
+PRWB =-9.731e-02 PRWG =1.477e-01 CIT =0.000e+00
* *** Process and parameters extraction related model parameters
* % %

+TOX =7.754e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.770e-07

+XL =0.000e+00 XwW =0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =0.000e+00 BETAO0 =3.000e+01

* *** Noise effect related model parameters ***
+AF =1.48e+00 KF =8.5e-27 EF =1.000e+00
+NOIA =1.52e+18 NOIB =7.75e+03 NOIC =5.0e-13

* *** Common extrinsic model parameters ***
+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
+WD =3.449e-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =9.000e-05 Jsw =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =1.360e-03 CJIsSw =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

R I I b S S I S I I I S I I SIMULATION PARAMETERS
R S 2 S S S I S I Sk I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum
* model : BJT
* process : C35[A-B][3-4][A-C][1-3]
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* revision : 2.1;
* extracted : C35[A-B][3-4][A-C][1-3] B11264.L2; 2002-11, B20560 H35W7
D00 02-June-05 (200C tempcos); hhl (5481)

* doc# : Eng-182

K
* TYPICAL MEAN CONDITION

K
*

+IS =2.3330e-17

+IRB =4.3770e-06

+IKF =1.3760e-03 BF =5.9810e+00

+NF =9.9250e-01

+ISE =6.5290e-16 NE =1.7760e+00 VAF =1.9420e+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 =1.0000e+00

+RB =2.1380e+02

+RE =9.7360e+00

+RC =4.5400e+01

+TF =6.4800e-10

+

+EG =1.2050e+00 XTI =1.4490e+00 XTB =1.0820e+00

+CJE =1.4880e-13 VJE =1.0200e+00 MJIE =5.4882e-01

+CJcC =4.3387e-14 vJcC =5.3000e-01 MJC =3.1214e-01

+

K
K
* Owner: austriamicrosystems

*

HIT-Kit: Digital
.end

* Fonte de Tensdo: Modelo Worse Speed

.param wl=80u w2=80u w3=6u w4d=3u
.param 1ln=1u 1lp=20u

* [nome] [dreno] [gate] [source] [bulk] [modelo] [length] [width]
mMl 1 3 GND GND MODN L='ln' W='wl'
mM2 3 3 4 GND MODN L='Iln' W='w2'
mM6 2 1 3 GND MODN L='ln' W='w2'

mM3a 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM3b 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM4 2 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

mM51 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM52 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM53 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM54 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM55 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

rl 4 GND RPOLYH 19k
r2 5 6 RPOLYH 123.5k
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Q1 6 GND GND VERTI10

.option precise

.DC temp -30 120 10 sweep Vfonte 2 3.5 0.5

*.DC temp -20 120 10

*.DC Vionte 0 3. 0.01

.probe DC Id(mM1l) Id(mM3) Id(mM2) Id(mM4) Id(mM51) V(1) V(2) V(5)

Vfonte VDD 0 3
Vterra GND 0 O

.MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

LR I b S I I S I I I SITMULATION PARAMETERS
R I S I S I R I Sk I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 2;

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

* doc# : ENG-182 REV_2

K o o
* WORST CASE SPEED CONDITION

K o e
*

+THMLEV =0

* k% % Flags * % %

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

***x* Threshold voltage related model parameters ***
+K1 =6.2895e-01

+K2 =-4.725e-02 K3 =1.103e+01 K3B =-7.580e-01
+NPEAK =1.146e+17 VTHO =-7.715e-01

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

+PSCBE1l =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1W =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
**** Mobility related model parameters ***

+UA =5.394e-10 UB =1.053e-18 UC =1.000e-20
+U0 =1.314e+02

***x* GQubthreshold related parameters ***

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

+NFACTOR=1.214e+00
**** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=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

+PDIBLCB=1.000e+00
*x %% Geometry modulation related parameters ***

+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 LWL =0.000e+00
+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00
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+WW =1.89%4e-16 WWL =-1.981e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.040e+00

**x* Temperature effect parameters ***

+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** QOverlap capacitance related and dynamic model parameters ol
+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 related model parameters ***
+RDSW =1.033e+03

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

+PRWB =-9.731e-02 PRWG =1.477e-01 CIT =0.000e+00

*x** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =8.100e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.770e-07

+XL =4.000e-08 XwW =-0.700e-07

**%* Substrate current related model parameters ***
+ALPHAQO =0.000e+00 BETAO =3.000e+01
**** Noise effect related model parameters ***

+AF =1.48e+00 KF =8.5e-27 EF =1.000e+00
+NOIA =1.52e+18 NOIB =7.75e+03 NOIC =5.0e-13
***%* Common extrinsic model parameters ***

+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 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =9.000e-05 JsSw =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =1.523e-03 CJISW =3.580e-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

*Pardmetros Worst Speed: Modelo para Transistor Tipo N
.MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R I I b Sk S I S I I S b I SIMULATION PARAMETERS
R I I 2 I S I I I Sk I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 2;

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

* doc# : ENG-182 REV_2

K o e o
* WORST CASE SPEED CONDITION
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+THMLEV =0

* k% % Flags * % %

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

***x* Threshold voltage related model parameters ***

+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

+PSCBE1l =3.518e+08 PSCBE2 =7.491e-05
+DVTOW =1.089e-01 DVTIW =6.671e+04 DVT2W =-1.352e-02
*x*%% Mobility related model parameters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1.000e-20
+U0 =4.671e+02

***x* GQubthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01

+NFACTOR=4.136e-01
**** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=3.571e-01 PDIBLC2=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

+PDIBLCB=3.222e-01
**** Geometry modulation related parameters ***

+WO0 =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 WL =0.000e+00
+WW =-1.297e-14 WWL =-9.411e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.000e+00

***%* Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UA1l =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

**x** QOverlap capacitance related and dynamic model parameters il
+CGDO =1.300e-10 CGSO =1.200e-10 CGBO =1.200e-10
+CGDL =1.47e-10 CGSL =1.47e-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 related model parameters ***
+RDSW =3.449e+02

+CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03

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

*x** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =8.100e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.888e-07

+XL =5.000e-08 Xw =-1.000e-07

**** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =0.000e+00 BETAO0 =3.000e+01
**** Noise effect related model parameters ***

+AF =1.3600e+00 KF =5.1le-27 EF =1.000e+00
+NOIA =1.73e+19 NOIB =7.000e+04 NOIC =-5.64e-13
***%* Common extrinsic model parameters ***

+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 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
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+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07

+DIOLEV =4 Js =1.000e-05 Jsw =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00
+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =1.052e-03 CJsSw =2.800e-10 FC =0.000e+00
+MJ =3.400e-01 MJISW =2.300e-01 TT =0.000e+00
+PB =6.900e-01 PBSW =6.900e-01

*Pardmetros Worst Speed: Modelo para Transistor Bipolar PNP Vertical
.MODEL VERT10 PNP MODTYPE=ELDO

LR I I b S I I S I I I I SITMULATION PARAMETERS
R I I S S S I Sk b I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : BJT

* process : C35[A-B][3-4][A-C][1-3]

* revision : 2.0;

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

doc# : Eng-182

*

+IS =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

+

+EG =1.1150e+00 XTI =5.5300e+00 XTB =2.2500e+00
+CJE =1.7856e-13 VJE =1.0200e+00 MJE =5.4882e-01
+CJC =5.2065e-14 VvJC =5.3000e-01 MJC =3.1214e-01
+

*Pardmetros Worst Speed: Modelo para o resistor de alta resistividade
.MODEL RPOLYH RES TC1=-0.400e-03 MODTYPE=ELDO

R I I b S S I R S I I I S I SIMULATION PARAMETERS
R S I 2 S I Sk I I I Sk I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : RESISTOR

* 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; hhl (5481)
*

doc# : ENG-182
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* VARIABLES: W,L = device width and length [m]

.SUBCKT RPOLYH N1 N2 PARAM: W=1
R1 N1 N2 RPOLYH {1.500e+03* (L-(
.ENDS RPOLYH

L=1
0))/(W-(3.500e-07))1}

* Fonte de Tensdo: Modelo Worse Power

.param wl=80u w2=80u w3=6u w4d=3u
.param 1ln=1lu 1lp=20u

* [nome] [dreno] [gate] [source] [bulk] [modelo] [length] [width]
mMl 1 3 GND GND MODN L='Iln' W='wl'
mM2 3 3 4 GND MODN L='ln' W='w2'
mM6 2 1 3 GND MODN L='ln' W='w2'
mM3a 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM3b 1 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

mM4 2 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

mM51 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM52 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM53 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM54 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'
mM55 5 2 VDD VDD MODP L='lp' W='w4'

rl 4 GND RPOLYH 19k
r2 5 6 RPOLYH 119k

Q1 6 GND GND VERTI10

.option precise

.DC temp -30 120 10 sweep Vfonte 2 3.5 0.5

*.DC temp -20 120 10

*.DC Vionte 0 3. 0.01

.probe DC Id(mM1l) Id(mM3) Id(mM2) Id(mM4) Id(mM51) V(1) V(2) V(5)

Vfonte VDD 0 3
Vterra GND 0 O

*Pardmetros Worst Power: Modelo para Transistor Tipo P

.MODEL MODP PMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R I I b S I S I I S I STIMULATION PARAMETERS
R I I 2 I S I R S I Sk b I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum
* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

*

revision : 2;
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* extracted : C64685 ; 2002-12; ese(487)
doc# : ENG-182 REV_2

*

*

+THMLEV =0

* k% % Flags * % %

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

**x* Threshold voltage related model parameters ***

+K1 =4.5027e-01

+K2 =-4.451e-02 K3 =1.103e+01 K3B =-7.580e-01
+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

+PSCBE1l =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1Ww =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
**** Mobility related model parameters ***

+UA =5.394e-10 UB =1.053e-18 UC =1.000e-20
+U0 =1.581e+02

***x* GQubthreshold related parameters ***

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

+NFACTOR=1.214e+00
**** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=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

+PDIBLCB=1.000e+00
**** Geometry modulation related parameters ***

+WO0 =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 LWL =0.000e+00
+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00
+WW =1.894e-16 WWL =-1.981e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.040e+00

**** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UA1l =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

**x** QOQverlap capacitance related and dynamic model parameters ol
+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 related model parameters ***
+RDSW =1.033e+03

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

+PRWB =-9.731e-02 PRWG =1.477e-01 CIT =0.000e+00

*x** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =7.100e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.770e-07

+XL =-6.000e-08 Xw =0.800e-07

**** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =0.000e+00 BETAO0 =3.000e+01
**** Noise effect related model parameters ***
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+AF =1.48e+00 KF =8.5e-27 EF =1.000e+00

+NOIA =1.52e+18 NOIB =7.75e+03 NOIC =5.0e-13
***%* Common extrinsic model parameters ***

+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
+WD =3.449e-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =9.000e-05 JSW =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =1.197e-03 CJISW =2.810e-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

*Pardmetros Worst Power: Modelo para Transistor Tipo N
.MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

R I I b S I I S I I I S I SITMULATION PARAMETERS
R I S Sk I S I Sk b I S

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 2;

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

* doc# : ENG-182 REV_2

K o e
* WORST CASE POWER CONDITION

K o e o
*

+THMLEV =0

* k k% Flags * % %

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NQSMOD =0.000e+00
+NOIMOD =3.000e+00 DERIV =1

**x* Threshold voltage related model parameters ***

+K1 =3.5516e-01

+K2 =4.6758e-02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399%e-01
+NPEAK =2.128e+17 VTHO =3.579e-01

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

+PSCBE1l =3.518e+08 PSCBE2 =7.491e-05
+DVTOW =1.089e-01 DVT1IW =6.671e+04 DVT2W =-1.352e-02
*x*%% Mobility related model parameters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1.000e-20
+U0 =5.002e+02

***x* GQubthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01

+NFACTOR=4.136e-01
**** Saturation related parameters ***

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

+PDIBLC1=3.571e-01 PDIBLC2=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
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+B0 =4.301e-09 Bl =0.000e+00 DELTA =1.442e-02
+PDIBLCB=3.222e-01
*x*%*% Geometry modulation related parameters ***

+WO0 =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 WL =0.000e+00
+WW =-1.297e-14 WWL =-9.411e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.000e+00

**x* Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UA1l =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

*x** QOQverlap capacitance related and dynamic model parameters il
+CGDO =1.300e-10 CGSO =1.200e-10 CGBO =1.000e-10
+CGDL =1.15e-10 CGSL =1.15e-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 related model parameters ***
+RDSW =3.449e+02

+CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03

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

*x** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =7.100e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.888e-07

+XL =-5.000e-08 Xw =0.500e-07

**** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAQO =0.000e+00 BETAO0 =3.000e+01
**** Noise effect related model parameters ***

+AF =1.3600e+00 KF =5.1le-27 EF =1.000e+00
+NOIA =1.73e+19 NOIB =7.000e+04 NOIC =-5.64e-13
***%* Common extrinsic model parameters ***

+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0.000e+00 RS =0.000e+00 RSH =5.500e+01
+RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 LD =-5.005e-08
+WD =9.403e-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =1.000e-05 JsSw =0.000e+00
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =8.270e-04 CJISW =2.200e-10 FC =0.000e+00
+MJ =3.400e-01 MJISW =2.300e-01 TT =0.000e+00
+PB =6.900e-01 PBSW =6.900e-01

*Pardmetros Worst Power: Modelo para Transistor Bipolar PNP Vertical
.MODEL VERT10 PNP MODTYPE=ELDO

R I I b S S I S I I kI S I SIMULATION PARAMETERS
khkkkhkkkhkhkk hkhkk rkk kkkk kk***k*

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum
* model : BJT

* process : C35[A-B][3-4][A-C][1-3]

* revision : 2.0;

*

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

K o e e
* HIGH SPEED HIGH BETA CONDITION

K e e e e e
*

+IS =3.6161e-17 IRB =4.3770e-06

+IKF =2.7520e-03 BF =9.5696e+00 NF =9.9250e-01

+ISE =6.5290e-16 NE =1.7760e+00 VAF =3.2771e+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 =5.0000e-01

+RB =1.0690e+02

+RE =6.0850e+00

+RC =2.8375e+01

+TF =3.2400e-10

+

+EG =1.1150e+00 XTI =5.5300e+00 XTB =2.2500e+00

+CJE =1.1904e-13 VJE =1.0200e+00 MJE =5.4882e-01

+CJC =3.4710e-14 vJC =5.3000e-01 MJC =3.1214e-01

+

*Pardmetros Worst Power: Modelo para o resistor de alta resistividade
.MODEL RPOLYH RES TC1l=-0.400e-03 MODTYPE=ELDO

R I I b S S I S I I S SITMULATION PARAMETERS
R I I 2 S S I S I Sk I S

*

* format ELDO, AccusimII, Continuum

* model RESISTOR

* 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; hhl (5481)
* doc# ENG-182

* VARIABLES: W,L = device width and length [m]

*

.SUBCKT RPOLYH N1 N2 PARAM: W=1 L=1

R1 N1 N2 RPOLYH {9.000e+02* (L-(0))/(W-(0.500e-07))1}

.ENDS RPOLYH
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