AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes " 9ULI0 DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“Projeto de uma Referéncia de Tensdo com Baixa Susceptibi-
lidade a Interferéncia Eletromagnética (EM1)”

Flavio Queiroz de Souza

Orientador: Prof. Dr. Nobuo Oki

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP — Campus de Ilha
Solteira, para obtencdo do titulo de Mes-
tre em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automacao.

Ilha Solteira — SP
Julho/2011



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacao
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo da UNESP - llha Solteira.

Souza, Flavio Queiroz de.

S729p Projeto de uma referéncia de tensdo com baixa susceptibilidade a interferéncia
eletromagnética (EMI) / Flavio Queiroz de Souza. -- llha Solteira : [s.n.], 2011
86 f.: il.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automacéo, 2011

Orientador: Nobuo Oki
Inclui bibliografia

1. Referéncia de tensdo. 2. Bandgap. 3. Interferéncia eletromagnética.
4. Compatibilidade eletromagnética.







Dedicatoéria

Dedico esta disser-
tacdo a Deus, meus pais,
Célio e Dulcena Cleuza,
meus irmaos e familiares,
0s quais nunca deixaram de
me apoiar em todas as eta-

pas de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e por me confortar nos momentos
dificeis.

Agradeco aos meus pais Célio e Dulcena Cleuza, meus irmdos Dulcélya Ménica,
Fernando Henrique e Armando por sempre estarem ao meu lado me apoiando e dando forca
em todas as etapas travadas até 0 momento em minha vida.

Aos meus familiares, principalmente, minha tia Venina por sempre me escutar e me
apoiar quando precisei e demais familiares, os quais sdo parte muito presente em minha vida.

Aos meus companheiros de laboratério, Adriano, Marcus, Marcos, Virgilio, Flavile-
ne, Denis e Vlademir, os quais se tornaram parte integrante de meu cotidiano neste periodo de
pos-graduacéo.

Como ¢é muito dificil citar todos, agradeco a todos os amigos que tive o prazer de
conviver em Ilha Solteira desde que ingressei na graduag&o.

Agradeco ao Programa CI Brasil e a Freescale Semicondutores pelo conhecimento
adquirido em projeto de circuitos integrados no tempo em que residi em Campinas.

A todos os companheiros do CI Brasil e Freescale, em especial a Fernando Chavez,
Walter Tercariol, Fernando Zampronho, Ivan Nascimento, Felipe Clayton e Silvio Nogueira
pela paciéncia e aprendizado em projetos.

Ao meu orientador professor doutor Nobuo Oki pela oportunidade a que me foi dada
e pelos esforcos despendidos para manutencdo das ferramentas e de um laboratorio de projeto
de circuitos integrados.

Agradeco, finalmente, a CAPES e ao CNPq pela ajuda financeira proporcionada no

periodo de pos-graduacao.



“As oportunidades multiplicam-
se a medida que sdo agarradas”

Sun Tzu



RESUMO

Referéncias de tensdo integradas com baixa sensibilidade a temperatura, tenséo de a-
limentacdo e eventos transitorios sdo componentes criticos na maioria dos circuitos integra-
dos. Neste trabalho, além das restricdes costumeiras, foi adicionada a preocupacao com a in-
terferéncia eletromagnética a qual vem ganhando muita importancia devido a crescente polui-
cao eletromagnética no ambiente. Assim, neste trabalho, propde-se o projeto de uma referén-
cia de tensdo tipo bandgap com baixa susceptibilidade a interferéncia eletromagnética (EMI).
O projeto deste circuito baseia-se na soma de duas correntes (referéncia de tensdo baseada em
corrente), uma com coeficiente complementar a temperatura absoluta (CTAT) e outra com
coeficiente proporcional a temperatura absoluta (PTAT), aplicada sobre um resistor. Neste
projeto, a susceptibilidade a interferéncia eletromagnética de uma referéncia de tensdo band-
gap é estudada por meio de simulacdo. Projetada para ser fabricada com a tecnologia CMOS
0,35 um da AMS (Autriamicrosystems), a referéncia forneceu uma tensao de referéncia esta-
vel de 1,354 V em sua saida operando normalmente na faixa de temperatura de -40 a 150°C.
Quando submetido a EMI, o circuito exibiu apenas 24,7 mV (quando filtros capacitivos séo
incluido) de offset induzido, para um sinal de interferéncia variando de 150 kHz a 1 GHz.

Palavras-chave: Referéncia de tensdo. Bandgap. Interferéncia eletromagnética.

Compatibilidade eletromagnética.



ABSTRACT

Integrated voltage references with low sensitivity to temperature, supply voltage and
transient events are critical requirements in the most of integrated circuits. In this work, be-
sides the usual restrictions, was added to concern with electromagnetic interference which is
gaining much importance due to increasing electromagnetic pollution on the environment. So,
in this work, proposes the design of a bandgap voltage reference with low susceptibility to
electromagnetic interference (EMI) is proposed. The design of the circuit is based on the sum
of two currents (current-based voltage reference), one with coefficient complementary to ab-
solute temperature (CTAT) and the other with coefficient proportional to absolute temperature
(PTAT) into a resistor. In this work, the susceptibility to electromagnetic interference in a
bandgap voltage reference is evaluated by simulations. Designed to be implemented in AMS
(Autriamicrosystems) 0,35 um CMOS process, the reference provides a stable voltage refer-
ence equal to 1,354 V in the output working properly in the temperature range of -40 to
150°C. When EMI is injected, the circuit exhibits only 24,7 mV (when capacitive filters are
included) of induced offset, for an interference signal varying in the frequency range of 150
kHz to 1 GHz.

Keywords: Voltage reference. Bandgap. Electromagnetic interference (EMI). Elec-

tromagnetic compatibility (EMC).
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1 INTRODUCAO

A sensibilidade a interferéncia eletromagnética esta se tornando uma grande preocu-
pacdo nos circuitos integrados atuais, pois enquanto circuitos integrados modernos operam
com baixas tensdes de alimentagéo e polarizacdo, ha uma crescente variedade de interferéncia
de radio frequéncia (RF) no ambiente. A interferéncia eletromagnética interage mesmo abaixo
de 1 GHz com os circuitos integrados, visto que ha acoplamento entre as trilhas das placas de
circuito impresso (PCB) e/ou cabos de alimentacdo, podendo ainda ser injetadas diretamente
no die (matriz do chip) através dos pinos e pads. Devido a essas razfes, a preocupa¢do com a
compatibilidade eletromagnética (Electromagnetic compatibility - EMC) vem crescendo nos
circuitos integrados. Em consequéncia desta preocupaco, susceptibilidade® do circuito inte-
grado (CI) a interferéncia eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI) é obrigatoria
nos dias atuais, ndo s para sua qualificacdo para os mercados militares, aviénicos e automo-
tivo, mas também para aplicacOes relacionadas aos aparelhos domésticos, iluminacao e tele-
comunicacgdes. Por isso, muitos testes de sensibilidade foram padronizados e realizados em
varias familias de circuitos integrados (Cls) (ORIETTI; MONTEMEZZO et al., 2008).

1.1 Motivagao e justificativa

Atualmente os circuitos integrados utilizam baixa tensdo de alimentacao, possuem al-
to desempenho analogico e digital, atuam na faixa de RF e sdo utilizados em sistemas integra-
dos de poténcia. Estes circuitos integrados requerem referéncias de tensdo estaveis e precisas
para um bom funcionamento. Com este propdsito, muitos circuitos geradores de referéncia
tém sido desenvolvidos de maneira a garantir tensGes e/ou correntes precisas € insensiveis a
temperatura. No entanto, todo o esfor¢o orientado para melhorar a precisdo desses circuitos
pode ser inutilizado pela presenca da interferéncia eletromagnética, que frequentemente é
sobreposta a tensdo de alimentacdo do circuito gerador da referéncia, especialmente nas apli-

cacOes de sistemas em chip (SoC) atuais. Sistemas esses nos quais as referéncias de tensao

! Susceptibilidade é definida como sendo a inabilidade de um dispositivo, equipamento ou sistema
desempenhar seu funcionamento sem degradacdo na presenca de um distdrbio eletromagnético (IEC 60050
(161) de 1990, pagina 6).
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sdo integradas juntamente com amplificadores de RF, alimentacdo do circuito e subsistemas
digitais (FIORI; CROVETTI, 2002a).

Efeitos n&o lineares causados pela EMI em dispositivos ativos (CMOS), que sdo in-
cluidos em circuitos geradores de referéncias de tensdo, introduzem uma variagdo (offset) na
referéncia gerada por este circuito. Esta variacdo pode ser maior que o erro causado pela de-
pendéncia de temperatura e, dependendo da amplitude e da frequéncia da interferéncia ele-
tromagnética pode induzir a uma completa falha no funcionamento do circuito de referéncia.
Por essa razao, imunidade a EMI é uma questdo critica em circuitos de referéncia integrados

atualmente.

1.2 Objetivos e metas

Cada vez mais os sistemas microeletrdnicos avancam para niveis crescentes de inte-
gracdo e a maioria dos circuitos necessita de referéncias de tensdo precisas para um desempe-
nho 6timo. Devido as razes citadas, este trabalho visa o projeto de uma referéncia de tenséo
robusta o suficiente a ponto de ter:

e Baixa sensibilidade as varia¢fes na alimentacao do circuito;

. Baixa sensibilidade as variacfes na temperatura;

o Baixa sensibilidade a eventos transitorios;

. Baixa susceptibilidade a interferéncia eletromagnética (EMI);

Com o intuito de obter uma tensdo de referéncia com baixa susceptibilidade eletro-
magnética, foi realizado um estudo das estruturas e/ou dispositivos mais afetados e desta for-
ma acrescentaram-se solucdes para filtragem das interferéncias eletromagnéticas de modo que
0 circuito possa ser utilizado até mesmo em ambientes de funcionamento hostis, tais como
automotivo, sem comprometer o funcionamento do chip.

Sendo assim, o0 objetivo especifico deste trabalho é o projeto de uma referéncia de
tensdo com baixa susceptibilidade a interferéncia eletromagnética. Mas considerando todas as
restricdes impostas para o projeto de uma referéncia de tenséo de alto desempenho.



17

1.3 Descricdo dos Capitulos da Dissertacao

A dissertacdo foi dividida em nove capitulos. No primeiro, sdo descritos de forma ge-
ral a importancia do estudo da interferéncia eletromagnética em circuitos integrados atuais.

No segundo capitulo apresenta-se a base tedrica para o projeto de uma referéncia de
tensdo bandgap por meio de uma revisdo bibliografica. Inicia-se com aspectos gerais de cir-
cuitos de polarizagéo independente da tensdo de alimentacdo, apresentam-se tipos de circuitos
geradores de referéncia e as principais fontes de erros que afetam os mesmos. Posteriormente,
apresenta-se o estudo de uma tenséo de referéncia baseada em corrente muito popular.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre compatibilidade
eletromagnética, iniciando com as definicbes de EMC, EMI, EMS e EME e, finalizando com
uma base tedrica do estudo da EMI sobre tensdes de referéncia bandgap e amplificadores
operacionais.

No quarto capitulo, € escolhida a arquitetura da referéncia a ser adotada e é explicado
o funcionamento bésico de todos os circuitos envolvidos na composicdo da referéncia propos-
ta. No quinto capitulo, sdo definidas as especificacdes iniciais para o projeto, construcdo e
verificagdo de seu modelo comportamental.

No sexto capitulo apresenta-se o projeto em nivel de transistor (dimensionamento do
circuito) e simulacdo da referéncia e, finalizando, séo apresentados seus dados de desempe-
nho. No sétimo capitulo, apresentam-se as simulac¢@es da tensdo de referéncia quando subme-
tida @ EMI. S&o apresentadas duas configuracfes para avaliagdo, uma seguindo o padrdo de
medicdo DPI do IEC e outra modelada a partir da configuracdo de medigdo DPI construida
justamente para ser usada em simuladores.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e consideragdes
sobre trabalhos futuros, e, no nono e ultimo capitulo, apresentam-se as referéncias bibliografi-

cas usadas na concepcdo desta dissertacao.
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2 FONTES DE REFERENCIA

Circuitos analdgicos incorporam referéncias de corrente e tensdo frequentemente.
Tais referéncias sdo grandezas continuas que exibem alguma dependéncia em relagdo a ali-
mentacdo do circuito, parametros do processo da tecnologia empregada e variages na tempe-
ratura (RAZAVI, 2001).

Como cada vez mais 0s sistemas avancados requerem um aumento nos niveis de in-
tegracdo, com o aumento da complexidade, quase todos os circuitos integrados necessitam de
uma referéncia integrada no mesmo chip buscando, assim, alcancar um desempenho étimo do
sistema.

Como mencionado anteriormente, o objetivo da geracdo de uma referéncia é o esta-
belecimento de uma tensdo ou corrente continua independente de variacdes na alimentacéo,
processo de fabricacdo e também que possua um comportamento bem definido com a tempe-
ratura. Na maioria das aplicacOes, a dependéncia da temperatura assume uma destas trés for-
mas (RAZAVI, 2001) :

1)  Proporcional a temperatura absoluta (PTAT);

2)  Comportamento de Gm constante, em outras palavras a transcondutancia de
certos transistores permanece constante (Gm constante);

3) Independente da temperatura;

Assim, o projeto de uma referéncia, pode ser dividido em dois desafios de projeto:
polarizacdo independente da alimentacgéo e definicdo da variacdo da temperatura.

Além da variacdo da alimentacdo, do processo da tecnologia empregada e da tempe-
ratura, muitos outros parametros dos circuitos de referéncia podem ser criticos, tais como:

impedancia de saida, ruido no estagio de saida e consumo.
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2.1 Circuito de polarizagéo independente da tensdo de alimentacéo

Na maioria das vezes, buscando uma simplificacdo na anélise de circuitos, é usada a
representacdo de uma fonte de corrente ideal, representada na figura 2.1 por Igeg, supondo que
tal referéncia estivesse disponivel. Mas, como mostrado na figura 2.1, se Izrgr @0 variar com a
tensdo de alimentacdo (Vpp) € a modulagdo do comprimento do canal de M, e M3 for descon-
siderada, entdo, as correntes Ip, € Ipz serdo independentes da tenséo de alimentagdo. Porém, o

grande desafio € como gerar Izrer COm esta caracteristica.

Figura 2.1: Espelho de corrente usando uma fonte de corrente ideal (Irer).

I'ner

Fonte: Razavi (2001).

Figura 2.2: Espelho de corrente usando uma fonte de corrente ideal (Irer).

Voo
I Rer + R,

’out

M, JH—I M,

Fonte: Razavi (2001).

Como uma aproximacéo da fonte de corrente, coloca-se um resistor (R;) ligado entre
0 Vpp € a porta (gate) de My, como ilustrado na figura 2.2. No entanto, a saida do circuito é

muito sensivel a variagdo em Vpp:



20

(%)
! (] (2.1)

Na equacdo (2.1) tem-se que 4oy € a variagdo na corrente loy, 4Vpp € a variagdo na
tensdo de alimentacdo, gml é a transcondutancia do transistor M; da figura 2.2 e, (W/L); e
(WI/L), séo as razOes das dimensdes dos transistores M; e M, respectivamente.

Objetivando-se uma solucdo melhor, supfe-se que o circuito se auto polariza, ou se-
ja, Irer é de alguma forma derivada de loy. A ideia a ser seguida é que loy Sendo independente
de Vpp, entdo, Izer pode ser a réplica de 1oy Na figura 2.3 mostra-se uma situacdo onde Ms e
M, funcionam como espelho de corrente copiando loy, definindo-se assim Iggr. Com as di-
mensBes de W/L da figura 2.3, ter-se-a lo,=Klgrgr, sSendo K uma constante definida para esta
secdo, se o efeito de modulacdo do comprimento do canal for desconsiderado. Nota-se, que,
cada dispositivo conectado como diodo alimenta uma fonte de corrente, Iy € Irer Sa0 relati-

vamente independentes de Vpp.

Figura 2.3: Circuito simples gque estabelece correntes independentes da alimentacao.

Fonte: Razavi (2001).

Como loy € Iger na figura 2.3 possuem uma pequena dependéncia de Vpp, as suas
magnitudes séo estabelecidas por outros parametros. Interessantemente, se M;-M, operam na
saturacdo e /~0 (modulacdo do comprimento do canal), entdo o circuito é dominado apenas
por uma equacao, lo.=Klger €, consequentemente, pode suportar qualquer nivel de corrente.
Por exemplo, se inicialmente é forcada uma corrente Irer=10 uA, a resultante o, =Klger cir-
cularad na malha fechada formada pelos transistores M;-M, mantendo o nivel de corrente nas

malhas da esquerda e da direita indefinidamente.
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Para definir exclusivamente as correntes, € adicionada outra restri¢cdo para o circuito,
como a mostrada na figura 2.4. Nesta configuracdo, o resistor Rs diminui a corrente de M,
enquanto os dispositivos PMOS (M3 e My) determinam que lou=Irer, pois eles possuem di-

mensoes idénticas.

Figura 2.4: Circuito da figura 2.3 com a adicdo de um resistor Rs.

Fonte: Razavi (2001).

Sendo Vs, a tensdo porta-fonte de um transistor de indice n, Ip, a corrente de dreno
de um transistor de indice n, un, @ mobilidade dos elétrons, Coy a capacitancia do oxido e Vy,
a tensdo de threshold do transistor de indice n. Desta forma, da figura 2.4, pode-se escrever

que:

Ves1 = Vgsz T 12 Rs,

(2.2)
ou (RAZAVI, 2001):
:Egi:l-l Tt = :I;“r-"' Voo T LoueRs (2'3)
nCoxl 7)., UnCoxk (T)
y <N y i\,
Desconsiderando o efeito de corpo e assumindo que Vy=Vy,, tem-se que:
||—2'I°”’ (1 _ ) =I1_.-R
W ) _'__ — fpur " N 24
|14, Co [T] ) VK (2.4)
.\‘ iy
E assim,
; 2 1 ( 12
.= = (1-=)
su 2 I 25
1, Co . (L—] Rs VE (2.5)



22

Por (2.5), conclui-se que a corrente Il € independente da tensdo de alimentacdo
(mas ainda é uma funcéo do processo e da temperatura).

A suposicdo de que V=V, introduz alguns erros nos calculos executados em (2.4) e
(2.5), pois os terminais de fonte (source) de M; e M, estdo em tensdes diferentes. A figura 2.5
mostra uma simples solucéo que consiste em adicionar um resistor ligado entre a fonte de M
e a tensdo de alimentacéo e, ligar a sua fonte ao corpo (body) eliminando assim o efeito de
corpo dos transistores PMOS.

Figura 2.5: Implementacdo alternativa do circuito da figura 2.4 eliminando o efeito
de corpo dos transistores.

Voo
Rg
w TOW
0, o ),
IREF ! out
w w
o), (¥),

M, M,

Fonte: Razavi (2001).

Os circuitos das figuras 2.4 e 2.5 exibem uma pequena dependéncia da tenséo de a-
limentacdo se a modulacdo do comprimento do canal (A) € desconsiderada. Por esta razédo
recomenda-se usar longos canais para todos os transistores do circuito.

Uma importante questdo em circuitos de polarizagdo independente da tensdo de ali-
mentacdo € a existéncia da “degeneracdo” do ponto de polarizacdo do circuito. No circuito da
figura 2.5, por exemplo, se todos os transistores conduzem correntes nulas quando a alimenta-
cao estiver ligada, eles permanecerdo desligados indefinidamente, pois o loop pode manter

essa corrente nula em ambas as malhas do circuito. Esta condi¢cdo ndo é prevista pela equacao

(2.5), pois ao manipular a equagéo (2.4), ambos os lados sdo divididos por ﬂ\: subenten-

dendo que lq é diferente de zero. Em outras palavras o circuito pode estabelecer-se em duas
condigdes de operacéo.

O problema acima € chamado de problema de “start-up” ou inicializacao e, € resol-
vido adicionando um mecanismo que leva o circuito para fora do ponto de polarizacdo dege-
nerado quando a alimentacdo € ligada. Na figura 2.6 tem-se um simples exemplo, onde o dis-

positivo Ms conectado como diodo fornece um caminho de corrente de Vpp através de Ms e
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M; para a malha de terra em consequéncia do “start-up” . Dessa forma, Mz e My, e M, e My
permanecerao ligados. Porém, esta técnica € valida somente se as seguintes condi¢des forem

satisfeitas.

(2.6)

1 T Vs T T"?:al <Vpp € Vo tVst 'Tsssl = Vop-
A Ultima garante que Ms permanecera desligado depois que o circuito entrar em fun-
cionamento fazendo com que Ms néo influa no comportamento do circuito quando 0 mesmo

estd em funcionamento.

Figura 2.6: Circuito da figura 2.4 com a adi¢do de Ms resolvendo o problema
de "start-up”.

Fonte: Razavi (2001).

2.2 Referéncias Independentes da Temperatura

Referéncias de corrente ou tensdo que exibem pouca dependéncia com a temperatura
sdo essenciais na maioria dos circuitos analdgicos. Nota-se que como a maioria dos parame-
tros de processo varia com a temperatura, entdo, uma referéncia independente da temperatura
é também independente do processo.

O que resta saber é como gerar uma grandeza que permaneca invariavel com a tem-
peratura. Partindo do principio que podem ser geradas duas grandezas com coeficientes de
temperatura opostos e adicionando-as com ponderacdo adequada obter-se-4 uma grandeza
com TC nulo. Por exemplo, para duas tensdes Vi e V, que variem em direcdes opostas com a

temperatura, escolhe-se a; e o, tais que :
v, v,

HIE—CI:E:G (2.7)
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Assim, usando-se (2.7), obtém-se uma tensdo de referéncia com coeficiente térmico

nulo:

Veer = a4V + a, 1. (2.8)

O desafio € identificar duas tensdes, uma que possua coeficiénte térmico positivo ou
proporcional a temperatura absoluta (PTAT) e uma outra com coeficiente térmico negativo ou
complementar a temperatura absoluta (CTAT). Dentre 0s varios parametros de processo em
semicondutores, a caracteristica dos transistores bipolares tem provado possuir grandezas bem
definidas que podem fornecer os coeficiéntes térmicos procurados. Devido a essas
caracteristicas de funcionamento, a grande maioria das referéncias de tensdo e corrente

projetadas até o momento utilizam o transistor bipolar como parte principal no circuito.

2.3 Tensdo com coeficiente térmico negativo ou CTAT

A tensao base-emissor do transistor bipolar, ou melhor, a tenséo direta da juncao p-n
do diodo apresenta um coeficiente térmico negativo. Buscando-se um melhor entendimento
do comportamento da tensdo base-emissor no transistor bipolar desenvolveu-se a expressdo
para o coeficiente térmico.

Sejam, I¢ a corrente do coletor, Is a corrente de saturacdo do transistor bipolar e Vra

tensdo térmica. Para um dispositivo bipolar pode-se escrever que (RAZAVI, 2001):

II: :.I.rs'E'rr,r_. (2.9)

onde,

: (2.10)

sendo k a constante de Boltzmann, T a temperatura e q a carga do elétron.

A corrente de saturagédo Is é proporcional a ukTn?, onde u denota a mobilidade dos

portadores minoritarios e ». é a concentracdo de portadores minoritarios no silicio. A depen-

déncia destas grandezas com a temperatura € representada como g o<y, T™ onde m % —

3
o €
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Eg

n’ o TEE[_RT], onde E, * 1,12 eV’ € a energia de bandgap do silicio (RAZAVI, 2001). As-
sim,

(2.11)

Onde b € o fator de proporcionalidade. Escrevendo V. = V,In(I./I:), pode-se cal-
cular o coeficiente térmico da tenséo base-emissor (Vge) do transistor bipolar. Derivando ;¢

em relacdo a temperatura (T), é obtido o comportamento da corrente do coletor (Ic) com a
temperatura. Para uma analise simplificada, assume-se por agora que Ic é mantida constante.

Assim,

dVzz  dV: [ICJ Ve dl;

ar  ar '\ I oT (212)

Da equacéo (2.11), se obtém:

9l 5 .. L8/ E
— =b(4+m)T3 Me ’T + bT* " Me &7 [ {J.
aT ( ) LT?2 (2.13)
E, portanto, com o auxilio de (2.11) pode-se concluir que:
Vv, Al Vy E
——=(4+m)=—+Z1,.
I. 9T ( )T T (2.14)

Com a ajuda das equag0es (2.10) e (2.14), pode-se escrever que (2.12) conduz a

ez Vg [ICJ v E,

=—1In = 1.
aT T T kT2 ! (2.15)

E assim

y Ve —(4+m)V, — 2
a;;E __EE - T 9 (2.16)

Por meio da equacdo (2.16) se obtém o coeficiente de temperatura da tensdo base-
emissor em uma dada temperatura. Também foi revelada uma dependéncia sobre a magnitude

de seu proprio Vge. Como exemplo, pode-se calcular o TC da tensdo base-emissor para
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Ve @ 0,75V e T = 300K (27 °C), resultando em d1;.\dT & —1,5 mV/K (RAZAVI,

2001).
Da equacdo (2.16), nota-se também que o coeficiente térmico de Vge depende da
temperatura, criando uma fonte de erro na geracao da referéncia caso a grandeza de coeficien-

te térmico positivo (PTAT) exiba um coeficiente constante.

2.4 Tensdo com Coeficiente Térmico Positivo

D.F. Hilbiber (HILBIBER, 1964) identificou em 1964 que a diferenca entre as ten-
sOes base-emissor de dois transistores bipolares operando com densidades de corrente diferen-
tes seria diretamente proporcional a temperatura absoluta (PTAT). Por exemplo, se dois tran-
sistores idénticos (Is;=lsy) sdo polarizados com correntes de coletor iguais a nlg e 1o, despre-

zando a corrente de base, tem-se que:

AVee = Varr — Vaga: (2.17)
nl, I,

MV =V In(—2) = Vpn (), (218)
51 IE:

AVge = Vy In(n). (2.19)

Assim, o comportamento da diferenca entre as tensdes de Vge exibe um coeficiente
térmico PTAT. Com isto, (2.10) e (2.19) permitem concluir que:

AV kK
o - Elﬂ(ﬂ)- (2.20)

Observa-se, que este coeficiente térmico é independente da temperatura e ao compor-
tamento das correntes no coletor (RAZAVI, 2001).

2.5 Referéncias tipo Bandgap

Como comentado nas se¢des anteriores, circuitos de referéncia sdo necessarios na

maioria das aplicacfes em circuitos analdgicos, mistos, digitais e de radio frequéncia. E, refe-
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réncias tipo bandgap tem sido a solugcdo mais empregada na construcédo de tais circuitos desde
que eles foram introduzidos na década de 1980.

O principio de operacdo de uma referéncia tipo bandgap é mostrado na figura 2.7.
Exemplificando, tem-se que a tensdo base-emissor é gerada pela jungédo p-n do diodo e possuli
um coeficiente térmico de aproximadamente -1,5 mV/K a temperatura ambiente. Também se
sabe que a tensdo termica V1 (=kqg/T), que é PTAT, possui coeficiente térmico de +0,087

mV/K a temperatura ambiente.

Figura 2.7: Principio de funcionamento de uma referéncia de tensdo bandgap.
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Fonte: Allen e Holberg (2002).

Sabe-se assim como obter as tensdes com coeficiente térmico positivo e negativo.
Desta forma € possivel desenvolver uma referéncia que tenha como caracteristica um coefici-

ente de temperatura nulo. Usando a figura 2.7 pode-se escrever:

Veer = Vae T alr. (2.21)

Pela equacdo (2.19) sabe-se que AVge € proporcional a Vr, entdo, escolhendo a=In(n)
e rearranjando a equacéo (2.21), obtém-se:

Veer = Vpr + AVpg. (2.22)

Rearranjando (2.21) usando a equacao (2.19),

Varr = Vaz + Vr In(n), (2.23)
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onde V;In(n) é a diferenca entre as tensdes base-emissor (AVge) de dois transistores bipolares
operando com diferentes densidades de corrente. Como o objetivo e obter uma tenséo V- tal
que @V /@T % 0, deriva-se equacéo (2.21) da seguinte forma,

agr  OVep  3(aly)

oT aT dT

¥

Ve a(Vr)
a

dT dT

= 0. (2.24)

Sabe-se que a temperatura ambiente 9V /9T ¥ —15mV/K e que
vy /0T & 40,087 mV /K. Desta forma substituindo-se estes valores na equagdo (2.24),

encontra-se um valor para a constante a.

L

['DJ'DST-" ’mF) 1,5 ml
H_ =
K K

(2.25)
a=17,24

A figura 2.8 apresenta um circuito que pode resolver a equacéo (2.21).

Figura 2.8: Conceito de geracao de uma tensao independente da temperatura.

Fonte: Razavi (2001).

Primeiro consideram-se aproximadamente nulas as correntes de base para o circuito

da figura 2.8, que o transistor Q, € formado por n transistores em paralelo iguais a Q;, € que
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Q1 € constituido de apenas um transistor. Supde-se que as tensdes Vo e Vo, sejam forcadas a

serem iguais. Entdo pode-se escrever que,

Vogy = RI+ Vs (2.26)
E,
RI =Vypy — Voo = Vi ln(n). (2.27)
Assim,
Vaz = Vggz + VrIn(n). (2.28)

Sugere-se assim que Vo, pode ser uma referéncia independente da temperatura se
a=In(n)=17,24 (enquanto Vo1 € Vo, permanecerem iguais). O circuito da figura 2.8 necessita
de duas modificacBes para se tornar um circuito pratico. Primeiro, um mecanismo deve ser
adicionado para garantir que Vo1 =Vo, (ex. amplificador operacional, ou um espelho de corren-
te de alto ganho). Segundo, como In(n)=17,24 se traduz em um valor de n muito grande, 0

termo RI = V.. In(n) deve ser escalado para um valor aceitavel (RAZAVI, 2001).

2.6 Circuitos geradores de referéncia

E intuitivo que a grandeza de saida de um circuito de referéncia deve assumir a for-
ma de tensdo ou corrente. Ha trés tipos de circuitos de referéncia mais comumente usados
para obtencdo das grandezas de saida citadas anteriormente, sendo elas:

e Circuitos de referéncia baseados em tensdo. (PARK, 2007; WANG; GEIGER
et al., 2009);
¢ Circuitos de referéncia baseados em corrente (BADILLO, 2002);
e Circuitos de referéncia mistos (PAUL; PATRA et al., 2005).
Sendo o circuito de referéncia misto uma combinacdo entre os circuitos baseados em

tensdo e corrente.
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2.6.1 Circuitos de referéncias baseados em tensao

Historicamente, circuitos de referéncia baseados em tensdo tem sido o tipo de circui-
to mais utilizado. Isto se deve ao fato de que os componentes basicos da maioria dos circuitos
de referéncia (transistores bipolares, diodos e diodos zener) possuirem o comportamento da
tensdo bem definido com a temperatura (RINCON-MORA, 2002). A saida do circuito basea-
do em tensdo é caracterizada pela soma de tensfes que variam opostamente com a temperatu-
ra.

A maioria das referéncias bandgap de ordem zero, um e superior ou referéncias ze-
ner adotam a saida em modo tensdo (RINCON-MORA, 2002). A figura 2.9, ilustra a grande-
za de saida tipica de uma referéncia zener e uma bandgap respectivamente. O coeficiente tér-
mico da tensdo PTAT cancela o coeficiente térmico negativo da tenséo direta do diodo (Vgg).

Uma explicagdo para a extensa utilizagcdo de referéncias de circuitos baseadas em

tensdo € a simplicidade de sua implementac&o.

2.6.2 Circuitos de referéncias baseados em Corrente

Referéncias de tensdo que fornecam tensdes menores que 1,2 V podem ser imple-
mentadas com um circuito de referéncia baseado em corrente. A técnica, ao contrario das re-
feréncias baseadas em tensdo, baseia-se na soma de correntes variantes com a temperatura em

um resistor como mostrado na figura 2.10.

Figura 2.9: Estagio de saida modo tensao para uma referéncia
zener e bandgap respectivamente.
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Fonte: Rincon-Mora (2002).
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Figura 2.10: Estagio de saida de uma referéncia baseada em cor-
rente

lorar 'VBE InL

/
} I © Vrer

Fonte: Rincon-Mora (2002).

O valor da tensdo Vger de saida € determinado pelo produto da soma das magnitudes
das correntes pelo valor do resistor R. Consequentemente a tensdo de referéncia gerada por
esta configuracdo é flexivel o suficiente podendo fornecer uma vasta faixa de valores, desde
alguns milivolts a varios volts. Se bem projetado, o efeito de variagcdo dos resistores com a
temperatura pode ser cancelado pela natureza das correntes, as quais sao definidas por transis-
tores de mesmo tipo. Isto € mostrado relacionando-se a referéncia de tensdo e a dependéncia
em temperatura do resistor, onde os valores das correntes revelam como elas sdo geradas fisi-

camente:

.F .r

r — I EE T T
Veer = [.I'JEE Tlprar + IHL}R - [*‘ER_ T Ry R_.'.:_ INLJ R. (2.29)

fir)

Sendo k; e k, constantes independentes da temperatura, R, € Ry resistores feitos do
mesmo material de R. A dependéncia em temperatura dos resistores pode ser escrita como:

R(T) = R(T,) - [1 +tcy (T— Ty) + tc, (T — TE-:I:]' (2.30)

Onde T é a temperatura, tc; e tc, sao os coeficientes de temperatura linear e quadrati-
co respectivamente e R(To) € a resisténcia a temperatura ambiente (T,). Adotando-se a termi-

nologia da figura 2.10, a referéncia de tenséo é expressa como:

V.
.["',.l.'l.'=[.I T - _f1_'r l—f T_T —fnT—T:)
REF Ha Rg(ch Ry R.l_;- [TE) .-.._[ C'l( Ej C_I: Ej ]

. {R[Tc-)[l_ tey (T — Ty) + 1ty (T — Tc-):]}

1+t (T—T,) + te, (T —Ty)?

Vag

)
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Vog Ve, 2
Vagr = (Kamms + by —L=+ Iy [1+ £0,(T = Tp) + te, (T = T5)*] | R(T,).
REF = R_(Ty) b R, (T,) .'...[ 1( cj _( cj 1)R( l:) (2.31)

Onde Iy, € redefinido de forma a absorver a dependéncia em temperatura do resistor.
Assim, os coeficientes de temperatura dos resistores sdo cancelados uma vez que Ry, Ry e R
sdo feitos de mesmo material (RINCON-MORA, 2002).

2.6.3 Circuitos de Referéncia Mistos

Os beneficios de uma referéncia baseada em tensdo e corrente podem ser combina-

dos para gerar uma estrutura flexivel. Tal estrutura € ilustrada na figura 2.11.

Figura 2.11: Estagio de saida de uma referéncia mista.

Fonte: Rincon-Mora (2002).

A arquitetura resultante complementa a topologia baseada em corrente com uma ca-
deia de resistores. Em esséncia, corrente e tensdo sdo somados para gerar uma tensdo de refe-
réncia. O modo corrente oferece a possibilidade de baixar o valor da tensdo de referéncia,
enguanto o modo tensdo fornece uma maior manobrabilidade na compensacdo da temperatura
(RINCON-MORA, 2002).
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2.7 Fontes de Erros em Circuitos Geradores de Referéncia

Como as especificagdes de funcionamento dos circuitos tornam-se mais exigentes a
cada dia, 0s erros inerentes a estas estruturas se tornaram uma parte critica no projeto. Estes
erros sdo atribuidos em cada fase do projeto (sistema, circuito e leiaute). Seus efeitos negati-
vos manifestam-se sobre as referéncias alterando seu coeficiente térmico e o valor absoluto da
referéncia a ser gerada (valor de tensdo ou corrente onde o desempenho com a temperatura
deve ser o melhor). Vérios fatores afetam estas duas caracteristicas, dentre eles, descasamento
entre os espelhos de corrente, descasamento entre resistores e transistores, tolerancia dos re-
sistores, variacdo da resisténcia com a temperatura, tensdo Early, modulagcdo do comprimento
do canal, variacOes na fabricacéo e tenséo de offset (se forem usados amplificadores operacio-
nais) (RINCON-MORA, 2002).

Uma discuss@o de todos os erros seria muito extensa devido as varias topologias ge-
radoras de referéncia existentes, por isso analisou-se somente 0s erros inerentes as topologias

descritas nesse trabalho.

2.8 Circuito de Referéncia Baseado em Corrente

2.8.1 Conceito e Principio de Operacao

Como o ndcleo da referéncia projetada é de uma topologia baseada em corrente, pri-
meiramente sera mostrado o principio de funcionamento deste tipo de circuito utilizando uma
topologia simples, mas muito utilizada e que resume muito bem o comportamento da maioria

dos circuitos baseados em corrente.
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Como visto anteriormente, compensa-se a dependéncia da tensdo base-emissor com a
temperatura usando uma corrente com coeficiente térmico positivo (ao contrario dos circuitos
baseados em tensdo que utilizam uma tensdo de corre¢do PTAT). Um circuito que ilustra esse

principio é o apresentado na figura 2.12.

Figura 2.12: Circuito simplificado de uma referéncia de tensdao baseada em

corrente.
VDD .
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X

Fonte: Banba et al.. (1999).

No circuito da figura 2.12, a malha de realimentacdo formada pelos transistores M3,
M4, M5 e M6 garante que a tensdo Va seja aproximadamente igual a Vg, e, sendo M3=M4 e
M5=MS6, o espelho de corrente garantira a igualdade entre as correntes de dreno de M3 e M4.

Desta forma, pode-se montar uma expressao relacionando Va e Vg cOmMo se segue:

| — o —

21,. 21 215, I-K.

F V. =V... —V — oo 1205 | o 1Z2DE ) 1Z0De _ |ZD3™4
Va— Ve = Viss — Visa (ir *\l K, j ([r «.‘l K, j '\‘I K, (l »\‘”DL.KE j (2.32)

4

Assume-se, para este circuito que, K,, = gi,,.,, €, (W/L),,. Sendo unp a mobilidade

dos elétrons (cm?/V), Co a capacitancia do 6xido em farad (F) e (W/L) a razéo entre as di-
mensdes do transistor MOS.
O espelho de corrente Ms-Mg garante que suas correntes de dreno sejam iguais, as-

sim pode-se escrever:
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6 (2.33)

Substituindo (2.33) em (2.32) e fazendo-se algumas manipulagdes,

V.oV = 21, . KK,

k! x N J

De (2.34) conclui-se que para cancelar a tensdo Va - Vg € necessario que:

K.K: = K.K;.
(2.35)
Outra forma de se escrever (2.35) é:
©).5).=E). &), (239

& 3

Fazendo-se K K. = K_K,, por (2.34) tem-se que 0s potenciais Va e Vg serdao iguais,

desta forma para Rp=R., a corrente (lp) sobre o resistor R, pode ser equacionada da seguinte

forma:

_ |VEE1|
b =L =—p— (2.37)

Como a tensao sobre o resistor R,, representada na figura 2.12 como |AVgg|, € a dife-
renga entre as tensdes base-emissor de Q1 e Q2. A expressao da corrente (1,) sobre o resistor

Ra pode ser formulada como se segue:

1. = =

n :
: R L L ) (2.38)

a

IVegs| — [Veg:l KT 1 [15_3 Iy

Desconsiderando-se as correntes de base, tem-se que as correntes do coletor de Q1
(Ic1) e Q2 (lIcy) serdo:

s — I e Igp=Ips —1I; (2.39)

Sendo os transistores Ms e Mg idénticos, suas correntes de dreno serdo iguais (Ips=Ips)
e, para Ry=R¢, Ip=I¢, 0 que resulta em Ic;=Ic,. Assim a corrente sobre R, pode ser reescrita da

seguinte forma:
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kT Ies
I, =—1n[ EJ ( 2.40)
qR, I

Sendo M5, M6 e M7 transistores idénticos, suas correntes de dreno serdo iguais, a cor-
rente sobre o resistor Ry resulta da soma das correntes I, e l.. Assim, a tensdo de referéncia

(Vref) pode ser escrita como:
Veer (T) = (I, + I)Rg. (2.41)

Substituindo (2.40) e (2.37) em (2.41) e assumindo que a razdo I.,/I.; =N em

(2.40), a expressao da tensdo de referéncia pode ser reescrita como:

flﬂ'VEE (T N [Vge, (T
E Ey

\ a

R4 kT E,
Ve (T) = —=— - In(N) + == [Vg, (T)| = R, 2.42
REF R. q R, EE1 (2.42)

a

Assim, uma tensdo de referéncia insensivel a temperatura pode ser obtida fixando-se

um valor para Ry e ajustando-se os valores de R, e Ry,

2.8.2 Fontes de Erros inerentes ao circuito

No circuito da figura 2.12, pequenas diferencas na tensdo porta-fonte (Vgs) de Mz e My
resulta em uma grande variacdo na corrente da malha de saida (corrente sobre Rg), pois a ten-
sdo sobre R, € da ordem de apenas 100 mV. Essa diferenca de tenséo Vgs € resultante do des-
casamento entre os dispositivos, ou mesmo, da modulacdo do comprimento do canal em Ms e
M, porque eles possuem diferentes tensdes dreno-fonte (Vps). Por isso, para implementagdes
praticas deste tipo de circuito, costuma-se utilizar grandes dimens@es para 0s dispositivos M3
e My buscando minimizar esse efeito da modulacdo do comprimento do canal (YEN; CHUNG
et al., 2005). Uma solucgdo para minimizar os efeitos descritos acima seria a utilizacdo de es-
pelhos de corrente de alto desempenho (cascode, cascode wide-swing), pois estes espelhos
sd0 menos sensiveis aos efeitos de modulacdo do comprimento do canal, reduzem o erro de
corrente gerado pelas variacdes no processo da tecnologia CMOS e o descasamento dos tran-
sistores bipolares.

Outra fonte de erro é devido ao fato de se considerar R,=R.. Ao considerar essa igual-
dade deve-se estar ciente que qualquer descasamento entre os resistores R, e R. influenciard
diretamente na corrente da malha de saida do circuito e, como consequiéncia, na referéncia a

ser gerada. Uma maneira de minimizar essa influéncia no funcionamento do circuito seria
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dividir os resistores Ry e R em resistores unitarios (resistores de tamanhos iguais) diminuindo
assim o efeito de descasamento entre estes dispositivos. E importante acrescentar que um lei-
aute cuidadoso deve ser feito para esses resistores aumentando consideravelmente a comple-

xidade do projeto.
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3 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Durante o periodo pds-guerra e atraves da década de 60, EMC era uma preocupacgao
principalmente militar, por exemplo, para controlar e regular emissdes de radar que poderiam
causar langcamentos inadvertidos de armas devido a interferéncia em mecanismos de disparos
eletrbnicos. As primeiras pesquisas sobre os efeitos da interferéncia eletromagnetica em cir-
cuitos integrados comecaram em 1965 no Special Weapons Center, situado em Kirtland, New
Mexico, USA (REDOUTE; STEYAERT, 2009).

As preocupagdes que inicialmente eram predominantemente militares nas questdes
relacionadas a EMC mudaram radicalmente depois da proliferacdo dos computadores pessoais
iniciada na década de 70. Naturalmente, interferéncias provenientes de dispositivos de compu-
tacdo se tornaram um grande um problema para transmissdes de radio e televisdao. De maneira
a controlar essas interferéncias, varias instancias nacionais como FCC (Federal Communica-
tions Commission) nos EUA, a CISPR (Comité Interrenational Spécial des Perturbations
Radioeélectriques) e o IEC (International Electrotechnical Commission) na Europa, comeca-
ram a compilar uma série de regras para regular o nivel de emisséo eletromagnética e como a
medicédo dessas emissdes deveria ser realizada.

Problemas relacionados a EMC, consecutivas emissdes eletromagnéticas e exigéncia
de imunidade eletromagnética persistiram na década de 80, e tornaram-se ainda mais rigoro-
sas na decada de 90 devido ao aumento do uso de equipamentos eletrénicos e o crescente ni-
vel de integracdo de diferentes sistemas no mesmo produto, o que invariavelmente levou a
relacionar problemas de EMC com coexisténcia entre circuitos e sistemas. Quando diferentes
circuitos e sistemas sdo densamente integrados no mesmo produto, os acoplamentos eletro-
magnéticos parasitas entre estes circuitos dividem a mesma placa de circuito impresso (PCB),
fonte de alimentacdo e malhas de terra, sendo assim, esses acoplamentos séo certamente um
parametro critico de projeto que ndo pode ser excluido do fluxo de concepcdo do produto.
Como exemplo, Bluetooth, GSM e servicos WiFi sdo obrigados coexistirem e operarem si-
multaneamente dentro do confinamento de um telefone mével moderno. Além disso, o uso de
frequéncias mais altas como um todo, contribui para um aumento da interferéncia eletromag-
nética em altas freqiéncias (REDOUTE; STEYAERT, 2009).
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3.1 Definicdo de EMC, EMI, EMS e EME

Muitas defini¢Oes sdo aplicadas de maneira a definir o principio da compatibilidade
eletromagnética (EMC).

Dispositivos elétricos e eletronicos sdo ditos ser eletromagneticamente compativeis
guando seus ruidos elétricos gerados ndo interferem no funcionamento normal de qualquer
outro dispositivo. Em outras palavras, compatibilidade eletromagnética é a feliz situacdo nas
quais os sistemas funcionam como esperado, tanto internamente quanto no ambiente ao qual
esta inserido (KEISER, 1987).

J4, a EMI é dita existir quando tensdes ou correntes indesejaveis estdo presentes in-
fluenciando adversamente o desempenho do dispositivo. Essas tensGes ou correntes podem
atingir os dispositivos alvo por conducdo ou por radiacgdo do campo eletromagnético
(KEISER, 1987).

Quando ha EMI, hé pelo menos uma fonte de EMI causando uma emissdo intoleravel
e, possivelmente, uma ou mais vitimas da interferéncia eletromagnética, que por uma ou va-
rias razbes sdo susceptiveis as perturbacdes emanadas. Emissdo eletromagnética (EME) é
descrita pelo IEC como:

“Fenémeno pelo qual energia eletromagnética emana de uma fonte” (IEC, 2011).

Figura 3.1: EMC, EMI, EME, EMS e suas inter-relagdes.
EMC
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FME. EMS
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[ Irtroduz interferéneia) (3 offe interferineiz)

Fonte: Redouté e Steyaert (2009).
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Da mesma forma, o IEC descreve susceptibilidade eletromagnética (EMS) como:

“A inabilidade de um dispositivo, circuito ou sistema de funcionar sem degradacéo
na presenca de uma perturbacdo eletromagnética” (IEC, 2011).

Susceptibilidade é complementar a imunidade, sendo que a imunidade pode ser e-
xemplificada como a quantidade de EMI que pode ser injetada no sistema antes de falhas co-
megarem a ocorrer.

A figura 3.1, traduzida de (REDOUTE; STEYAERT, 2009), descreve os quatro fe-

ndmenos descritos nesta se¢do e como eles sdo inter-relacionados.

3.2 Fontes de interferéncia eletromagnética

As fontes de EMI podem ser divididas em naturais e ndo-naturais, ou seja, produzi-
das pelo homem (WESTON, 2001).

A natureza contribui com a poluicao eletromagnética principalmente por meio de ru-
ido atmosférico (que €, entre outros, produzido pelas descargas atmosféricas) e ruido cdsmico
(provocados por explosdes no sol). No caso de raios, sao induzidas emissdes eletromagnéticas
que se propagam por meio de varios quildmetros de distancia, causando pulsos ou picos alea-
torios no espectro eletromagnético. A componente espectral do raio se espalha numa vasta
faixa de frequéncias, desde alguns hertz até frequéncias superiores a 100 MHz (KEISER,
1987).

N&o € surpresa que a maioria dessa poluicdo, seja no meio ambiente ou no meio ele-
tromagnético, é causada pelo homem. Igni¢do do motor em automaveis, linhas de transmissao
AC de alta tensdo, micro-ondas, motores elétricos, transmissores de comunicacao, todas essas
aplicacdes e sistemas contribuem para poluicdo eletromagnética do espectro de radio frequén-
cia. Essas perturbacdes eletromagnéticas se espalham por uma ampla faixa de frequéncias,
desde algumas dezenas de Hz (tipicamente 50-60, dependendo da frequéncia da rede de ener-

gia), a algumas dezenas de GHz (banda de frequéncia de sistemas de comunicacdao modernos).

3.3 EMC interna e externa ao Chip

Compatibilidade eletromagnética associada a circuitos integrados sdo geralmente

classificados como EMC externa (acoplamento externo) e EMC interna ao chip.
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Problemas devido ao acoplamento externo ocorrem quando ruidos gerados externa-
mente interferem no funcionamento do CI (EMS), ou reciprocamente, quando ruido gerado no
circuito integrado interfere no funcionamento de circuitos e dispositivos que estdo fora do
chip (EME). Neste projeto, o primeiro é considerado, uma vez que o foco desta pesquisa é no
projeto de um circuito integrado analogico com alto grau de imunidade a interferéncia eletro-
magnética.

Devido a pequena dimensdo, circuitos integrados ndo sdo facilmente afetados por
perturbacdes irradiadas e induzidas, pois as interconexdes no chip sdo extremamente peque-
nas para funcionar como antenas. No entanto, Bondwires, package leads, leadframe e pinos
podem interceptar interferéncias induzidas, irradiadas e conduzidas de altas frequéncias. En-
tretanto, a principal contribuicdo vem de longas e ruidosas trilhas do PCB no quais os Cls sdo
conectados. Dependendo do nivel total da EMI conduzido presente nas trilhas de PCB, o CI
pode ndo trabalhar corretamente ou até mesmo nao funcionar. Por outro lado, as interferéncias
eletromagnéticas induzidas e irradiadas podem ser suavizadas por apropriadas técnicas de
leiaute e blindagem no PCB (REDOUTE; STEYAERT, 2009).

A prevencao do acesso, ou emanacao da EMI para um CI ou proveniente do mesmo,
depende do circuito no qual as trilhas do PCB s&o conectadas. Chokes de modo comum e ou-
tros componentes discretos (como capacitores de desacoplamento) reduzem as interferéncias
eletromagnéticas conduzidas, no entanto, a presenca destes componentes nem sempre é dese-
jada ou possivel. Projetos devem focar na reducdo da EMI conduzida, que é injetada nas tri-
Ihas do PCB (ponto de vista de EME). Por outro lado, certa robustez dos circuitos integrados
€ necessaria, isso significa que os Cls devem estar aptos a suportar certo nivel de perturbacGes
eletromagnéticas conduzidas sem que haja comprometimento do seu funcionamento. ldeal-
mente, combinando técnicas de leiaute de PCB reduz-se a EMI irradiada e induzida, o que
produz uma menor emissdo eletromagnética levando a uma menor susceptibilidade eletro-
magnética, o que leva a um sistema eletrénico a ser compativel eletromagneticamente.

Problemas de EMC internos ao chip ocorrem sobre o mesmo circuito integrado, em
outras palavras, ocorre quando um sinal ou ruido gerado por um ou mais (sub)circuitos inter-
fere na operacdo de outro circuito. Como as distancias no interior do ClI sdo muito pequenas,
interferéncias eletromagnéticas irradiadas internas ao chip ndo ocorrem. No entanto, interfe-
réncias induzidas e conduzidas sdo possiveis de ocorrer. Isto resulta em dois problemas co-
muns em circuitos integrados, sendo eles: crosstalk e ruido de chaveamento simultaneos, este
altimo, mais conhecido como simultaneous switching noise (SSN) (REDOUTE; STEYAERT,
2009).
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3.4 EMI em circuitos analogicos e digitais

Circuitos integrados digitais sdo inerentemente menos susceptiveis a interferéncia e-
letromagnética que analdgicos. Isto decorre do fato que circuitos digitais possuem o beneficio
de usar limiares entre niveis logicos, e devido a isto, sdo propensos a terem uma resisténcia
natural contra interferéncias. Nao obstante, deve-se ressaltar que mesmo exibindo baixa sus-
ceptibilidade nédo significa que sdo imunes a EMI. Em circuitos digitais, a interferéncia ele-
tromagnética produz dois efeitos distintos, sendo eles: falso chaveamento, que é uma falha
estatica e ocorre quando o nivel da perturbacdo é grande o suficiente para alterar o estado 16-
gico do sinal digital; e atraso induzido pela EMI, que é a mudanca do tempo de propagacéo do
sinal devido a presenca da EMI. Acrescentando, circuitos digitais funcionam em altas fre-
quéncias, e 0 chaveamento extremamente rapido causa picos transientes, que por fim induzem
ao aparecimento de componentes indesejadas no espectro eletromagnético, o0 que consequen-
temente aumenta a emissdo eletromagnética (EME) do circuito (REDOUTE; STEYAERT,
2009). Ja sistemas analdgicos processam o sinal de maneira continua e, devido a este fato,
eles tendem a serem menos emissores da interferéncia eletromagnética que digitais.

Algumas possibilidades para reduzir a EME em circuitos integrados incluem a redu-
cdo da frequéncia do clock, e o uso de pequenos resistores na malha da fonte de alimentacéo

de maneira a amortecer oscilacdes geradas pelo rapido chaveamento.

3.5 EMC em aplicacdes automotivas

A industria automotiva, particularmente, é interessada no aumento da compatibilida-
de eletromagnética dos circuitos e sistemas eletrénicos, porque o ambiente eletromagnético
automotivo pode ser muito severo e imprevisivel. De maneira a garantir que acidentes de vei-
culos nao sejam causados por falta de compatibilidade eletromagnética, fabricantes de veicu-
los, bem como, companhias de fabricacdo e montagem de eletrénicos percorrem longos cami-
nhos (impulsionado pela severa legislacdo de responsabilidade de produto) para garantir que
seus veiculos ndo sofram de problemas relacionados & EMC. Nos proximos anos, a importan-
cia da compatibilidade eletromagnética em aplicacbes automotivas tende a aumentar ainda
mais, uma vez que sistemas de freios, sistemas de direcao e anti-colisdo totalmente eletronicos

devem ser introduzidos no presente ou em um futuro préximo. Isto implica que o estudo da
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EMC e sua introducdo no fluxo de projeto sdo de suma importancia para garantir o correto
funcionamento de um veiculo (REDOUTE; STEYAERT, 2009).

3.6 Meétodos de medicdo de imunidade para Cls: IEC 62132

Claramente, nenhum equipamento pode sustentar niveis ilimitados da interferéncia
eletromagnética sem sofrer algum tipo de deficiéncia em seu funcionamento. Quando projeta-
do para alcancar certo nivel de EMC, uma avaliacdo realista dos niveis de ameaca durante a
operacgdo normal deve ser feita.

Configuragdes para medigdo de compatibilidade eletromagnética em sistemas eletro-
nicos automotivos sdo definidas por padrdes criados pelas seguintes organizacgdes: Internatio-
nal Special Committee on Radio Interference, Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques (CISPR) 25 para emissfes parasitas, e Organizaiton for Standardization
(I1SO) 11452 para susceptibilidade a EMI (RAMDANI; SICARD et al., 2009).

A International Electrotechnical Commission (IEC) é uma das organizages interna-
cionais que chama a atencdo para uma padronizacdo nos métodos de teste de compatibilidade
em circuitos integrados. Os padrfes para EMC em circuitos integrados do IEC sdo de respon-
sabilidade do subcomité (SC) 47A (circuitos integrados), que é parte do comité técnico do
IEC (WG) 9 que prepara padrdes internacionais para procedimentos de testes e medicdes para
avaliacdo de EMC em Cls. Onde possivelmente, WG 9 coordena a preparacdo de seus méto-
dos padronizados de teste com métodos ja padronizados ou em progresso de padronizacao
com a industria e 6rgaos de padrdes nacionais, incluindo Society of Automotive Enginners
(SAE) no Estados Unidos e Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
(VDE) na Alemanha. A SC 47A, WG 9 liberaram dois padrdes principais para medi¢do de
EMC em circuitos integrados: o primeiro (liberado em 2001), para medicdo de emissdo radia-
da e conduzida (IEC 61967), e o segundo (liberado em 2003), para medicdo de imunidade
(IEC 62132). Atualmente, o limite superior de frequéncia usado nos métodos atuais de medi-
cao é limitado em 1 GHz. Devido ao alto nivel de integracdo dos processos atuais, aumento da
velocidade de clock e complexidade dos circuitos, a demanda por medigdes da EMI em fre-
quéncias mais elevadas tendem a crescer, e muito provavelmente este nivel superior deve su-
bir para 3 GHz em um futuro préximo (REDOUTE; STEYAERT, 2009).

Medic&o de imunidade a interferéncia eletromagnética pode ser realizada usando 0s
seguintes métodos (REDOUTE; STEYAERT, 2009):
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e TEM cell e GTEM cell;

¢ Workbench Faraday cage (WBFC);

¢ Bulk current injection (BCI);

e Direct power injection (DPI);

Para um melhor entendimento da imunidade em Cls e por ser facilmente reproduzi-

vel em ferramentas de simulagdo de circuitos integrados (Mentor Graphics, Cadence, etc), o
ultimo método de teste (DPI) foi adotado. Neste método de medigdo, a EMI é injetada no pino
do componente através de um bloco de desacoplamento. Na pratica, por padrdo, este bloco é
um capacitor (Cc) de 6.8 nF. A impedancia Rs da fonte de EMI é tomada como 50 Q. O valor
padrdo do resistor de protecdo Rp € 0 Q, no entanto ele pode ser aumentado até 100 Q se a
aplicacdo necessitar. A frequéncia da EMI deve ser medida na faixa de frequéncia de 150 kHz
alGHz.

Figura 3.2: Configuragdo da medicédo pelo metodo DPI.

Cermlor de HF
R, | C. R, ] ]
W : — A —_] —
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Fonte: Redouté e Steyaert, (2009).

A configuracdo usada para medicéo da EMI ¢ descrita na figura 3.2. A natureza deste
procedimento faz com que ele seja facilmente incorporado em simulagdes. O nivel de tensdo a
ser injetada depende da aplicacdo do Cl e das caracteristicas de entrada/saida (I/O): um resu-
mo é apresentado na tabela 3.1 traduzida de Redouté e Steyaert (2009).

Tabela 3.1: Niveis de EMI a ser injetado.

Poténcia da EMI a Amplitude da
ser Injetada (W) | tensdo de EMI (V)

Regido Notas

1 lab 20a44.7 Conexao direta do 1/0 para 0 ambiente

Conexdo direta do I/0O com o ambiente,

2 0.1a05 6.3a14.1 mas com alguma filtragem RLC pasas-
baixa (ex. interface de sensor).

N&o h& conexdo direta do I/O para o

3 0.01a20.05 2a45 ambiente (ex. interface com Cls mon-

tados no mesmo mddulo).

Fonte: Redouté e Steyaert (2009).
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Observa-se que a relacéo entre o nivel de poténcia da EMI a ser injetada (Pemi) € a
amplitude da tensdo da EMI (Vewm) € expressa como se segue (REDOUTE; STEYAERT,
2009):

—_—

Venr = 2V 2.4/ Py - Bs. (3.1)

3.7 Efeito da EMI sobre uma Referencia de Tensdo Bandgap

De maneira a alcancar uma clara compreensao do problema causado pela interferén-
cia eletromagnética em referéncias de tensdo bandgap, mostra-se um simples diagrama de

bloco na figura 3.3.

Figura 3.3: Efeito de EMI sobre uma referéncia de tensdo bandgap.
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Fonte: Pretelli et al., (2003)

Como observa-se na figura 3.3, a EMI podem surgir tanto de circuitos externos como
dos sistemas integrados no mesmo die espalhando-se pelas linhas de alimentacdo. Isto é ver-
dade principalmente nos SoCs atuais, no qual circuitos de referéncia de tenséo séo obrigados a
coexistir juntamente com sistemas analogicos, digitais e de RF (ex. amplificadores de RF),
dividindo as mesmas fontes de alimentacao.

Ha trés maneiras conhecidas de prevenir o aparecimento da interferéncia eletromag-
nética (PAUL, 2006):

e Suprimir a emissdo na sua fonte;
e Fazer com que o acoplamento entre as malhas seja ineficiente;
e Fazer com que o receptor seja menos susceptivel a emissao.

Como os circuitos de referéncia influenciam na precisdo de varios circuitos e siste-
mas, o efeito mais indesejado que a interferéncia eletromagnética pode causar sobre 0 mesmo
é o offset (variacdo) da tensdo de referéncia gerada, variacdo essa que pode ser da ordem de
centenas de milivolts, ou mesmo, ser tdo grande a ponto de implicar em uma falha total do

funcionamento do circuito.
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Até 0 momento, muitos testes e simulacfes que estudam a influéncia da EMI sobre
referéncias de tensdo bandgap foram efetuados (ORIETTI et al., 2008; PRETELLI et al.,
2003, 2006; REDOUTE, 2010). No entanto, a maioria destes estudos foca no desempenho do
amplificador operacional (presente na maioria das referéncias de tensdo bandgap) conside-
rando-o o principal responsavel pela degradacéo da imunidade do circuito a interferéncia ele-
tromagneética. Desta forma, considera-se que projetando um amplificador operacional imune a
EMI seria suficiente para garantir a imunidade de todo o circuito. Em particular, estes ampli-
ficadores sdo projetados para alcancar uma alta atenuacdo do ruido de fonte (Power Supply
Noise Atenuation —PSNA) e baixa distorcao.

Como este trabalho ndo prevé a adicdo de subcircuitos, mas apenas o projeto da refe-
réncia de tensdo, escolheu-se a Ultima dentre as trés maneiras de supressdo da interferéncia
eletromagnética citadas, ou seja, fazer com que a referéncia de tensdo seja menos susceptivel
a EMI. Outra caracteristica do circuito a ser projetado é que ndo se foca apenas no desempe-
nho do amplificador operacional, mas sim no circuito como um todo. Desta forma escolheu-se
uma topologia que fornecesse uma alta atenuacdo do ruido de fonte (PSNA), baixa distorcao,
ampla faixa dindmica de entrada, baixa resisténcia de entrada e alta resisténcia de saida. Ca-

racteristicas estas que aumentam a imunidade do circuito a interferéncia eletromagnetica.

3.8 Imunidade a Interferéncia Eletromagnética em Amplificadores

Operacionais

Amplificadores operacionais CMOS séo circuitos muito comuns na concepc¢ao de
circuitos analogicos, porem, eles sdo extremamente sensiveis a interferéncia eletromagnética
quando injetada em seus terminais de entrada. Muitas publicagdes tratam desse assunto e mui-
tas medicOes e simulacdes, estudando o comportamento do amplificador operacional quando
submetido a EMI, foram conduzidos e publicados por Fiori e Crovetti (2002b) e por Richelli e
Colalongo et al. (2004). Medic6es da EMI relacionando a interferéncia eletromagnética com o
offset DC gerado na saida de varios amplificadores operacionais comerciais foram apresenta-
das em (POULTON, 1994). Amplificadores podem retificar sinais das interferéncias eletro-
magnéticas de frequéncias situadas bem acima de sua largura de banda resultando em harmé-
nicas, intermodulacéo e offset DC em sua saida.

Amplificadores operacionais comuns costumam ter trés pinos principais (terminais

de saida, entrada e da fonte de alimentacéo).
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Isto significa que considerando o método DPI, a EMI pode afetar o amplificador de

trés maneiras distintas (REDOUTE; STEYAERT, 2009):
¢ Injecdo da EMI no pino da fonte de alimentacao;
e Injecdo da EMI no pino de saida;
¢ Injecdo da EMI nos pinos de entrada.

Como o amplificador que sera inserido no circuito € um bloco integrante da referén-
cia de tensdo bandgap ele ndo possui pinos de saida e entrada, apenas o pino da fonte de ali-
mentacdo. Desta forma, considerou-se mais critica a inje¢cdo da EMI sobre a fonte de alimen-
tacdo nesse projeto.

Em geral, na injecdo da EMI no pino da fonte de alimentacdo, o desempenho influ-
enciado por variagdes na tensdo de alimentacéo é descrito pela taxa de rejeicdo ao ruido de
fonte PSRR, que é a razdo da funcdo de transferéncia entre o sinal de entrada e o de saida.
Consequentemente, um aumento no PSRR do amplificador pode ser conseguido aumentando
o produto ganho largura de banda (GBW) do amplificador em questio (REDOUTE;
STEYAERT, 2009). No entanto, 0 PSRR na prética é limitado pelos descasamentos do circui-
to, sendo assim melhorias nesse quesito sd@o necessarias. Acrescentando, quando sinais de
EMI de alta frequéncia séo injetados na fonte de alimentacéo ha interferéncia no bom funcio-
namento do amplificador operacional podendo levar até uma interrup¢do em seu funciona-
mento.

Filtragem interna e externa previne que a EMI acople no amplificador por meio de
fonte de alimentacdo gerando offset em sua saida. Isto € mostrado por Kovéacs-vajna et al.
(2000), onde o comportamento do amplificador 741 de trés fabricantes diferentes sdo compa-
rados através de medicBes quando a mesma quantidade de EMI é injetada em suas respectivas
fontes de alimentacao.

Seguindo essa linha de idéias procurou-se projetar um amplificador com alto PSRR,
visando rejeitar grande parte de perturbacdes provenientes da fonte de alimentacéo.
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4 CIRCUITO DE REFERENCIA PROPOSTO: CONCEITO

Utilizando o mesmo principio do circuito da figura 2.12, é proposto o projeto de uma
referéncia de tensdo baseada na soma de correntes com coeficientes térmicos opostos (uma
PTAT e uma CTAT) de maneira a obter, sobre um resistor, uma referéncia de tenséo insensi-
vel a temperatura e variagdes do processo da tecnologia CMOS empregada. A figura 4.1 ilus-

tra 0 conceito do estagio de saida do circuito gerador da referéncia de tenséo proposto.

Figura 4.1: Estagio de saida do circuito gerador da referéncia de tensdo proposta.

lerar | | ) ( .: lerar
s, s, oy
L o\ref
- R

Fonte: Souza e Oki (2011).

Equacionando o circuito da figura 4.1:

Veer = R[Icmr T Ipmrj- (4.1)

A equacdo (4.1) possui trés termos variantes com a temperatura, lcrar, lprat € R.
Desta forma, seguindo o raciocinio da equacao (2.31), para o devido cancelamento do coefici-
ente térmico do resistor R, deve-se fazer com que as equacGes geradoras de lctat € lpraT te-
nham a seguinte forma:
Verar Vorar

Ietar = R e lprar = R (4.2)
2 1

Assim substituindo 4.2 em 4.1:

v _ Vc TAT 1i"FJJ TAT
' - ' (4.3)

REF — R: R'j_
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Dessa forma, na equacao (4.3) se cancelariam os coeficientes térmicos dos resistores,
resultando em uma expressao de compensacao de primeira ordem bem parecida com a equa-
cdo (2.31).

4.1 Circuito Gerador da Corrente PTAT

Uteis em varias aplicacdes, correntes PTATs podem ser geradas combinando uma
topologia de espelho de corrente independente da alimentacdo (figura 2.3) com uma fonte
geradora de corrente baseada em transistores bipolares, formando um circuito como o da figu-
ra4.2.

Figura 4.2: Circuito gerador de corrente PTAT.
VDD

M3 M4 M5

| I L
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R1 §

VEB2
Q1 Q2
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Fonte: Razavi (2001).

Assumindo, por simplicidade, que M1-M, e M3-Ms séo transistores idénticos e que a
area de Q2 é n vezes maior que a de Q1, nota-se que, para Ip;=Ipy, 0 circuito garante que
Veg1=Vx. Desta forma,

Ips = Iz (4.4)
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Assim, a equacdo (4.4) prova que Ips € uma corrente PTAT, uma vez que Vr é pro-
porcional a temperatura absoluta. Na pratica, devido a descasamentos entre os transistores e 0
coeficiente de temperatura de Ry 0 valor de Iprat (=lps) desvia-se de seu valor ideal.

Como se busca um projeto que seja menos susceptivel a tais erros, optou-se pela
substituicdo do espelho de corrente simples da figura 4.2 por um outro de alto desempenho
mais conhecido como espelho de corrente cascode wide-swing. Na figura 4.3 segue 0 esque-

ma do circuito da figura 4.2 modificado.

Figura 4.3: Circuito gerador da corrente PTAT utilizando espelho de
corrente cascode wide-swing.
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~,|Q1 le“’
A4 n I

Fonte: Razavi (2001).
Prop0e-se esse circuito para reduzir os erros de casamento entre as correntes, erros

esses causados pelas variacdes no processo da tecnologia CMOS empregada e descasamento
entre os dispositivos bipolares e MOS. E importante acrescentar também as seguintes caracte-
risticas desta topologia:

¢ Alta resisténcia de saida;

¢ Alto PSRR,;

« Ampla faixa dindmica de entrada;

¢ Alta excursdo de saida.

Caracteristicas estas que estdo intimamente ligadas a supressdo da EMI.
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As tensdes Vb2 e Vb3 sdo tensdes de polarizacdo geradas por outro circuito que nes-
te trabalho foi chamado de circuito de polarizagéo, circuito este que serd mostrado mais adian-
te. Ha varias topologias que podem ser usadas com esse objetivo e fica a cargo do projetista
encontrar uma topologia que satisfaca suas necessidades. Neste projeto, o circuito de polari-
zacdo deve ser cuidadosamente projetado, pois também deve garantir uma alta imunidade a
interferéncia eletromagnética, caso contrario, todo o esfor¢o no projeto da referéncia de ten-

sdo sera perdido.

4.2 Espelho de corrente cascode wide-swing

Gradualmente as novas tecnologias semicondutoras estdo diminuindo o tamanho dos
dispositivos (encurtando o canal) CMOS e, cada vez, mais 0 projeto de estruturas com ganho
razoavel fica mais complexo devido a diminui¢cdo da impedancia de saida causada pelo efeito
da diminuicédo do canal dos transistores. Em funcgéo disso, projetistas sdo forcados a usar fre-
quentemente topologias de espelho de corrente cascode. De forma desfavoravel, o uso de to-
pologias cascode convencionais limita a excursdo do sinal de saida valido, porém, existem
algumas estruturas que ndo limitam tanto o sinal. Uma delas ¢ a mostrada na figura 4.4 e ¢
mais conhecida pelo nome de espelho de corrente cascode wide-swing (* wide-swing cascode
current mirror” (JOHNS; MARTIN, 1997).

Figura 4.4: Espelho de corrente cascode wide-swing.

lhl.li I|n Vuur I *Iu'ﬂ = ]'ﬂ
Vis wL o lwoL
n? n?
WL | :
(n+1)2 | M
i _,I A Al2
W/L = W/ L=

Fonte: Johns e Martin (1997).

A ideia bésica deste espelho de corrente € polarizar a tensdo dreno-fonte dos transis-
tores M2 e M3 com um valor préximo ao minimo permitido sem que eles entrem na regiao de
triodo. Usando a relagdo W/L dos transistores mostrados na figura 4.4 e assumindo que a e-
quacdo quadrética para transistores MOS de canais longos é valida, os transistores M2 e M3
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estardo operando na saturacdo. Nota-se também que os transistores M3 e M4 agem como um
nico transistor, conectado como diodo, gerando a tensdo porta-fonte (Vgs) de M3 (JOHNS;
MARTIN, 1997).

A razdo da inclusdo de M4 é diminuir a tensdo dreno-fonte (Vps) de M3 de forma
que ela seja 0 mais proxima da tensdo Vps de M2. Este casamento entre as duas tensdes Vpss
faz com que a corrente de saida, loy;, Seja praticamente igual a corrente de entrada, li,. Se M4
ndo fosse incluido no circuito, entdo, a corrente de saida seria um pouco menor que a corrente
de entrada devido a impedancia finita de M2 e M3. Além dessas razées, M4 tem pouca influ-
éncia na operacdo do circuito (JOHNS; MARTIN, 1997).

Agora serdo determinadas as tensdes de polarizacdo deste circuito. Sendo Ve a ten-
sdo efetiva (Vgs-Vi) de M2 e M3 e assumindo que todas as correntes de dreno séo iguais, tem-
se (JOHNS; MARTIN, 1997):

[ 21,
— 'Tl._?' — 'rl._r = | D2

T = - -
TI' af2 ef3 wh
'\‘ Lo R 3 L L

ef

Desde que, M5 tenha a mesma corrente de dreno e que seja (n+1)? vezes menor que

M2 e M3, a aplicacdo de (4.5) em M5 resulta em:

1i"'rEE.E = (I‘l _ lj‘i"'ref' (4.6)

Seguindo um procedimento semelhante, resulta em uma tensdo porta-fonte de M1 e

M4 dada por:
1i"'rlef‘.l = Vefl. = I'lVE[:. (4.7)

Assim, utilizando-se o resultado de (4.6), conclui-se que

Vee = Vs = Ve =(n+ 1)V, + V., (4.8)

E ainda, com o auxilio de (4.6) e (4.8) se obtém:

Voss = Vpsz = Vez = Vesy = Ve — (nVe + V) = Ve (4.9)

Esta tensdo dreno-fonte coloca M2 e M3 na saturagéo. Por inspegdo do circuito da fi-
gura 4.4, Vou=Vps1tVpsz, €, para que 0s transistores operem na saturacdo € necessario que
Vps>Ves, €ntdo, recorrendo a (4.5) e (4.7) conclui-se que a minima tenséo de saida permitida é

agora:
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Vo " Ve TV = EI‘[ Ll lj‘i"'ref' (4.10)

Fazendo n=1 em (4.10), chega-se a,

Vn:\ut = E'VEE' (4.11)

Com um valor tipico pra Vet entre 0,2 e 0,25 V, o espelho de corrente cascode wide-
swing pode garantir que todos os transistores estdo na regido ativa (satura¢do) mesmo quando
a tenséo sobre o espelho for por volta de 0,4 e 0,5 volts (JOHNS; MARTIN, 1997).

No entanto, ha outra exigéncia para garantir que todos os transistores estejam ope-

rando na regido ativa. Especificamente, é necessario se impor que:

Vpss = Ve = 0V (4.12)

Para encontrar Vpsg, Nota-se que a porta de M3 esta conectada no dreno de My, resul-

tando em:

Vpse = Ve — Vpsz = (Ve V) — Ve = V0 (4.13)

Em concluséo, basta garantir que V; seja maior que nVe para M4 permanecer na re-

gido ativa, o que nao € muito dificil.

4.3 Circuito Gerador da Corrente CTAT

A corrente complementar a temperatura absoluta pode ser gerada por meio de um

Figura 4.5: Espelho simples que pode gerar uma corrente CTAT.
VDD

Ml{jl M1

ICTAT

Fonte: Dados do proprio autor.
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simples espelho de corrente polarizado por um resistor como mostrado na figura 4.5.

Mas assim como no caso do circuito gerador da corrente PTAT, deseja-se 0 projeto
de um circuito robusto, de alto desempenho e alto PSRR (ou PSNA). Para que isso aconteca,
usou-se novamente a topologia do espelho de corrente cascode wide-swing. Segue na figura

4.6 0 esquema do circuito empregado para geracdo da corrente CTAT.

Figura 4.6: Circuito gerador da corrente CTAT empregando a topologia cascode wi-

de-swing.
DD
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Fonte: Dados do préprio autor.

Seguindo a figura 4.6, a corrente CTAT pode ser calculada da seguinte forma:

T'l'rz
lerar = 5 (4.14)

Onde IctaT € a corrente sobre o resistor Ry.

4.4 Operacao do Circuito Proposto

Os circuitos propostos das figuras 4.3 e 4.6 geram as correntes, proporcional e com-
plementar a temperatura absoluta, necessarias para a resolucao da equacéo (4.1).
Substituindo as equacdes (4.4) e (4.14) em (4.1), obtém-se:

R, RV (4.15)

Veer = (
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Porém, precisa-se chegar a uma equacdo similar a (2.42). Para isso Vz deve ter o
mesmo comportamento em temperatura que Vegi, em outras palavras deve-se garantir que
Veg1 =Vz. Este problema é resolvido adicionando-se um amplificador operacional com reali-
mentacdo da maneira indicada na figura 4.7, que é mostrada mais adiante, onde o alto ganho
do amplificador operacional garante a igualdade entre as tensdes Vz e Vegi. Assim, a equacao
(4.15) pode ser rearranjada da seguinte forma,

r

AVeg N "'EE‘l) B

Vags =
REF R, R, (4.16)

Chega-se assim a uma equacao caracteristica de uma referéncia de tensdo tipo band-

gap.

4.5 Circuito Referéncia de Tensdo Completo

Abaixo, na figura 4.7, segue o esquematico do circuito gerador de referéncia de ten-
séo proposto. Para maior simplicidade foram omitidos os circuitos que geram as tensdes de
polarizacdo Vb, e Vbs e 0 que resolve o problema de inicializacdo do circuito, mais conhecido

como start-up.

Figura 4.7: Esquematico completo (sem os circuitos de start-up e geradores das tensdes de pola-
rizacdo Vb2 e VVb3) da referéncia de tenséo proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O amplificador operacional no circuito da figura 4.7 tem um papel de extrema impor-
tancia, pois ele garante a igualdade entre as tensdes Veg: € Vz validando as equacdes desen-
volvidas no item 4.4. O alto ganho do amplificador operacional forca com que Vegi=Vz € a
realimentacdo negativa, composta pelos transistores MF1-MF3 e M16, controla a tenséo na
porta de M16 (Vfb) e, por conseqliéncia, a transcondutancia (relacdo tensdo-corrente) deste
mesmo transistor. Em outras palavras, esta malha de realimentacdo determina o valor da cor-

rente CTAT que devera fluir por R, para manter Veggi=Vy.

4.6 Amplificador Operacional

Como visto na secdo 3.8, a interferéncia eletromagnética pode afetar o amplificador
operacional de trés formas distintas. Como o amplificador a ser projetado esta incorporado ao
circuito como um bloco, ndo possuindo pinos de entrada e saida, mas apenas o pino da fonte
de alimentacdo e terra, a principal maneira que a EMI pode interferir no correto funcionamen-
to do circuito é por meio de injecdo na fonte de alimentacdo. De maneira geral, o desempenho
de um sistema submetido a variages em sua tensdo de alimentacdo é descrito pela sua razéo
de rejeicdo da fonte de alimentacdo (PSRR). Como as outras duas maneiras de injecdo terdo
pouca influéncia sobre o amplificador a ser projetado, preferiu-se na concepc¢édo da referéncia
a topologia de um amplificador simples de dois estagios seguindo o esquema apresentado na
figura 4.8.

Figura 4.8: Amplificador operacional de dois estagios usado na concepg¢éo da
referéncia proposta.

VDD

Fonte: Dados do préprio autor.
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4.7 Circuito de Polarizacao e Start-up

Neste trabalho, buscando um circuito que exiba baixa susceptibilidade a EMI, o cir-
cuito de polarizagdo deve ser cuidadosamente projetado, pois deve também possuir uma alta
imunidade a interferéncia eletromagnética, caso contrario, todo esforgo gasto no projeto da
célula da referéncia de tensdo bandgap pode ser perdido. Por esta razdo, optou-se pela confi-
guragéo cascode para o circuito de polarizacdo (Mb1-Mb6 e Q3) como se pode observar na
figura 4.9.

Segue na figura 4.9, os circuitos responsaveis pela geracdo das tensdes de polariza-
cdo Vb2 e Vb3 e o que resolve o problema de inicializagdo do circuito (start-up).

Figura 4.9: Circuito gerador das tensfes de polarizacdo Vb2 e Vb3.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os transistores Mb4-Mb6 e Q3 estabelecem a tenséo de polarizagdo Vb3, enquanto
0s transistores Mb1-Mb3 a tenséo Vb2.

O circuito possui dois pontos de operacdo, em 0 V (indesejado) e 1,35 V (desejado).
Para que o circuito ndo opere no ponto indesejado adicionou-se o circuito de start-up (MS1-
MS8), o qual n&o influencia no funcionamento da referéncia quando a mesma trabalha de ma-

neira desejada, s6 entrando em operacao quando o circuito ndo opera satisfatoriamente.
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5 MODELO COMPORTAMENTAL DO CIRCUITO PROPOSTO

Antes de partir para o projeto em nivel de transistor, preferiu-se construir o modelo
comportamental da referéncia a ser projetada para que, desta forma, se tivesse uma ideia de
como o circuito iria se comportar antes mesmo de ser concebido, prevendo problemas que
poderdo ocorrer para assim antecipar as corre¢des, 0 que resultard num menor tempo de proje-

to.

5.1 Especificacdes Iniciais de projeto

Antes de qualquer definicdo de projeto, seguem na tabela 5.1 alguns parametros de
processo da tecnologia 0,35um CMOS C35, constantes elétricas e parametros calculados que

foram necessarios para os calculos desenvolvidos nesta sessao.

Tabela 5.1: Tabela contendo parametros de processo da tecnologia
CMOS 0,35 um, constantes e outros parametros calculados.

Parametros Valor Unidade

k 1,38E-23 JIK

q 1,6E-19 C

Veg 0,680 V

Vso 1,205 \Y/

Ty 300 K
OVegldT -1,68E-3 VIK
OAVggl0T 2,67E-4 VIK

Sendo:

k: Constante de Boltzmann;

q: carga do elétron;

Veg: Tensdo base-emissor a Temperatura ambiente (300K ou 27 °C);
To: Temperatura ambiente (27°C ou 300K);

T: Temperatura (K);

OVep/OT: Variacdo de Vegg com a temperatura;

O0AVeg/0T: Variacdo da diferenca de tenséo base-emissor (AVgg) com a temperatura;

O valor de 6Veg/dT foi calculado segundo (2.16). Ja 0AVeg/OT pode ser obtido subs-
tituindo os parametros da tabela na equacéo (2.20).
Para inicio do projeto € necessario estabelecer algumas defini¢Ges iniciais, ou, em

outras, palavras as especificacOes iniciais de projeto da referéncia de tenséo proposta.
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EspecificacBes iniciais da referéncia de tensdo proposta:
e Tensdo de alimentagéo (Vpp): 3,3 V;
e Corrente de projeto (lyr;): definiu-se como 30 pA;
¢ Tensdo de referéncia: 1,35 V;
e [aixa de temperatura em que o circuito deve operar: -40 a 150°C;
e Alta PSRR, maior que 60 dB em 1 Hz;

« Baixa susceptibilidade a EMI.

5.2 Definicdo e Resolucdo das Incégnitas de Projeto

A fim de resolver a equacdo 4.16, precisam-se conhecer as seguintes incognitas:
Vrer (que ja foi definida nas especificacdes iniciais). O valor dos resistores R, R;e R (incog-
nitas a serem calculadas) e, por fim, AVgg (calculado) e Vg (fornecido pela Austriamicrosys-
tems e foi incluido na tabela 5.1).

Pela equacdo 4.4, sabe-se que para o calculo de AVgg precisa-se conhecer outra in-
cbgnita, que, para a referéncia proposta, serd chamada de n. Assim, visando uma forma mais
realista do funcionamento do circuito, assumiu-se que AV representa o erro de tensédo gera-
do pelas variagdes do processo da tecnologia CMOS empregada, caracteristicas ndo ideais e
descasamento nos transistores bipolares. Entdo, a corrente que flui pelo emissor de Q, (figura
4.3) pode ser expressa por:

_ [Volnn + AV,

El"l"Dl

@ R, | (5.1)

Assim, AV induz uma variacdo na corrente que flui sobre Q.. Tentando minimizar
essa fonte de erro, supde-se que V1In(n)>10AV ¢, (para um erro menor que 10%), e entdo, o
erro pode ser minimizado. Como o valor de AV, ndo foi dado pelo fabricante foi feita uma
simulagdo Monte Carlo colhendo 100 amostras do circuito da figura 5.1. Na simulagdo foi
assinalado o modelo WC (worst-case: pior caso) para os dispositivos bipolares e as variancias
dev e lot. Assinalando esta opcéo, as variancias de processo e de casamento entre dispositivos
sdo correlacionadas com as varidveis do modelo WC permitindo obter valores proximos aos

reais.
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Figura 5.1: Configuragéo utilizada para obtencéo do valor de AVerro.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Por simulacdo, obteve-se que AVer, € aproximadamente 8 mV. Desta forma calcula-
se 0 valor de n de maneira a minimizar os erros de processo e casamento dos transistores bi-
polares. Logo, um valor de n que satisfaz a equacédo (5.1) € 22.

E importante dizer que ao optar por n = 22 implicar-se-a na utilizacio de uma grande
area do circuito integrado, pois transistores bipolares ocupam uma grande &rea em processos
que utilizam a tecnologia CMOS. Porém, como se preza por desempenho, sacrificou-se area
do chip em razdo da obtencao de um circuito de alta qualidade.

Uma vez definido os valores de n, da corrente de projeto e tenséo de referéncia, deri-
va-se a equacao (4.16) em relacdo a temperatura obtendo uma expressdo que permita o calcu-

lo das resisténcias de Ry e Ry.

Assim,
ez ., (O DED) 0(vumED)

dT dT aT
_a[:m‘rEEETj} R[Tj . d RET) a[:vEEET:]} RETJ
- + AVes(T) — T

aT R,(T) aT [R,(T) aT R,(T)
] d | R(T)
Ve (Dt |r 0] (5.2)

Como os resistores sao feitos de mesmo material (poly2) seus coeficientes de tempe-
ratura se anulam, ou seja,

d
dT

8
® aT

R(T)
R,(T)

R(T)
R,(T)

=0. (5.3)
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Substituindo (5.3) em (5.2), por meio de algumas manipulacdes chega-se a seguinte

relacdo:
Ei".'-.’EE':T,"
R‘l ETI:-) — AT — T‘E'?
R,(T,) &ves™ - (5.4)
- 8T

sendo rel a relacdo Ry/R; na temperatura ambiente To.
Desenvolvendo a equacéo (4.16) na temperatura ambiente (To) e usando a relacédo

obtida em (5.4),

/ AVon(T.)
: _{ AVee(To) | Vee(Ty) _ % Vs (To)
‘LREF(TE.:' = [T'E'f ‘R, [TE-) R, (TI:-:' )R(Tc.) - ( R, [T',:_) RE(TE-) R(Tc.:'
"fi'-"r?EE:':To;' r |
e _E'EEETE-:'j
R,(T,) = | —=L R(T,).
zvro ( E'RE]-'(TE-:] J o (5.5)

Por fim, calcula-se o valor de R, por (5.5), e, com o valor obtido, pode-se calcular o

valor de R; usando a equagéo (5.4).
Com os valores definidos pelas equacdes desta secdo calcula-se também lcrat(To) €

Iprat(To), usando-se as equactes (4.14) e (4.4).
Abaixo na tabela 5.2 segue o resumo dos valores das incognitas de projeto.

Tabela 5.2: Incognitas de projeto a temperatura ambiente (To=27°C ou

300K).
Parametros Valor Unidade Descricao
Lproj 30 [TA Corrente de projeto
VRrer 1,35 \Y/ Tensdo de referéncia
rel 0,158 - Ri/R,
R, 39,5k Q Resisténcia R,

R; 6,26k Q Resisténcia R;

R 45k Q Resisténcia R
lpraT 12,8 pA Corrente PTAT
letaT 17,2 LA Corrente CTAT

n 29 i Raz8o entre areas de emis-

sorde Q; e Q,
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5.3 Concepcdo e Verificacdo do Modelo Comportamental do Circuito

Proposto

Com os resultados da tabela 5.2 pode-se modelar o comportamento do circuito rapi-
damente, verificando a consisténcia das etapas do projeto desenvolvidas. Esta parte do projeto
é muito importante, pois prevé os problemas que podem aparecer uma vez que cada etapa do
projeto é equacionada. E importante dizer que, quanto mais rigoroso for o modelamento com-
portamental do circuito, mais proximos os resultados serdo do circuito real projetado.

Sabe-se de (2.19) que, o comportamento da diferenca de tensdo base-emissor de dois
transistores bipolares na temperatura é representado pela seguinte expressao:

AVgp(T) = Vo (T) Inn. (5.6)

Como o resistor Ry(T) varia na temperatura (T), a equacao (4.4) com auxilio de (5.6)
pode ser representada como se segue:

AVeg (T)

IPT&T(T)z R,(T) :

(5.7)

Assim, utilizando ferramentas de calculo (Excel do Microsoft Office, Matlab, Mat-
cad..), pode-se modelar o comportamento de AVeg(T) e lprat(T) em fungéo da temperatura,
para as especificacOes de projeto.

Os graficos a seguir foram obtidos usando a ferramenta de céalculo Excel do Micro-
soft Office.

Figura 5.2: de AVgg(V) com a temperatura (°C).

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

AVeg(V)

0,0400
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0,0000
-50 0 50 100 150 200

Temperatura(°C)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.3: Comportamento da corrente PTAT com a temperatura.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram o comportamento de AVegg e lpratT Na temperatura. Ob-
serva-se que ambos séo proporcionais a temperatura absoluta.

De maneira analoga, pode-se modelar Vz(T) (=Vegs(T)) e, consequentemente,
lctat(T). Expandindo-se em série de Taylor e mantendo-se apenas os termos lineares, obtém-

Se:

Vee(T) = Vo(T) = Vg (T,) + T aT (T —Ty). (5.8)

Vg (T)
aT
Como o resistor R,(T) varia na temperatura (T), a equagdo (4.14) com auxilio de

(5.8) pode ser representada como se segue:

vz (T)
R,(T)

lerar(T) = - (5.9)

Figura 5.4: Comportamento da tensdo base-emissor Vegg1 com a temperatura.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.5: Comportamento da corrente CTAT com a temperatura.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se pelas figuras 5.4 e 5.5 que Vz(T) e lctat(T) se comportam de maneira
complementar a temperatura absoluta como é esperado.
Assim, podem-se somar as correntes PTAT e CTAT de forma a obter uma corrente

de projeto variante com a temperatura como se vé na figura 5.6.
Ip:"nj (T) = lppar (T) + Iepar(T).

Figura 5.6: Comportamento da corrente de projeto com a temperatura.
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lproj{4)
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Fonte: Dados do proprio autor.

Finalizando, sabe-se que o resistor R também varia com a temperatura, sendo assim,
(4.1) pode ser reescrita como se segue:
"‘IFREF ETJ = Ip:‘c\j (Tj ' R[Tj' (511)
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Figura 5.7: Comportamento da Tensao de referéncia com a temperatura.
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Fonte: Dados do prdprio autor.
Como se vé na figura 5.7, o coeficiente de temperatura do resistor R na saida com-
pensa o coeficiente de temperatura negativo de l,j(T) gerando assim, na saida do circuito,

uma tensdo de referéncia estavel, em torno de 1,35 V, na faixa de temperatura de -40 a 150°C.
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6 CIRCUITO DE REFERENCIA PROPOSTO: PROJETO EM NIVEL DE
TRANSISTOR

Como a maioria das incognitas de projeto foi previamente calculada, partiu-se para o

projeto, em nivel de transistor, da referéncia de tensdo proposta.

6.1 Dimensionamento do Circuito Gerador da Corrente PTAT

Com os valores de n e Ry, projeta-se a fonte de corrente PTAT do circuito. Com 0s
valores da corrente PTAT calculados na secdo anterior observa-se que a corrente nominal (na
temperatura ambiente) sobre cada malha do circuito serd em torno de 12,8 pA. Desta forma
pode-se calcular o tamanho minimo dos transistores M1-M10. Na figura 4.7, a relacdo W/L
minima desses transistores é calculada pelas equacdes quadraticas para transistores operando
na saturacao.

Desconsiderando o efeito de modulacdo do comprimento do canal, para o transistor
NMOQOS tem-se:

W . 5

l r r
=Ky (Vas = V) (6.1)

Analogamente, para o transistor PMOS, tem-se:
W . 2

l r r
I= 3 K, T (Vs = Vip) - (6.2)

Segue na tabela 6.1 o resumo da geometria dos dispositivos PMOS e NMOS do cir-

cuito gerador da corrente PTAT.

Tabela 6.1: Dimens6es dos dispositivos do circuito gerador da corrente PTAT.

Dispositivos WIL (minimo) | WIL (Adotado) Adotados
W(pm) L (um)
ML, M2 & M9 0.9 3.0 12 4
M3, M4 & M10 0.85 6.0 12 2
M5 & M6 0,40 6.0 8 2
M7 e M8 0,58 2.0 12 2
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6.2 Dimensionamento do Circuito Gerador da Corrente CTAT

Com os valores da corrente CTAT calculados na sec¢do anterior observa-se que a cor-
rente nominal (na temperatura ambiente) sobre cada malha do circuito sera de 17,2 uA. Desta
forma, pode-se calcular o tamanho minimo dos transistores M11-M16 e MF1-MF3 (transisto-
res da malha de realimentacdo) na figura 4.7. A relagdo W/L minima desses transistores é
calculada pelas equacdes (6.1) e (6.2).

Segue na tabela abaixo o resumo da geometria dos dispositivos PMOS e NMOS do

circuito gerador da corrente CTAT.

Tabela 6.2: Dimensdes dos dispositivos do circuito gerador da corrente CTAT.

Dispositivos WIL (minimo) WIL (Adotado) Adotados
W(um) L (um)
M11, M12 e MF1 1,21 3,0 12 4
M13, M14 e MF2 1,14 6,0 12 2
M15 0.55 6.0 8 2
M16 0.78 20 12 2
MFE3 6,01 182.85 64 0.35

6.3 Projeto do Amplificador Operacional

A Unica modificacdo feita na topologia, do circuito proposto (figura 4.8) para o ado-
tado, foi a substitui¢do do resistor Rcomp por um transistor NMOS funcionando como resistor

(operando na regido linear). O esquema do circuito modificado é mostrado na figura 6.1.

Figura 6.1: Amplificador operacional com resistor ativo projetado

ICC
Ccomp

L J__

Fonte: Dados do proprio autor.
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Como se pode observar, de modo a aumentar a PSRR do amplificador, um espelho
de corrente cascode wide-swing (M1-M4) foi usado para polarizar o amplificador (transistores
MO1, MO2, MO7 e MQO8). O uso deste espelho de corrente ndo apenas aumenta a razéo de
rejeicdo da fonte de alimentacdo, mas também melhora o casamento entre as correntes e dimi-
nui os efeitos causados pela modulacdo do comprimento do canal.

Outro efeito bem conhecido, e talvez o primeiro que foi citado no estudo da suscepti-
bilidade a interferéncia eletromagnética em amplificadores operacionais, é o slew-rate® (SR)
assimétrico. A desigualdade entre SR+ e SR- depende principalmente de trés fatores
(REDOUTE; STEYAERT, 2009):

¢ Modulacdo de carga em torno dos transistores que fornecem a corrente de pola-
rizacdo (MO1 e MO2 no circuito da figura 6.1). Isto significa que devido a
modulagdo do efeito do canal desses transistores, a corrente de polarizagéo
pode diminuir. Em nosso circuito esse problema foi minimizado utilizando o
espelho de corrente cascode wide-swing;

¢ Assimetrias na topologia do circuito, fazendo com que o capacitor dominante
se carregue mais rapido do que sua capacidade de descarregar, e vice versa.
Para minimizar este problema dividiram-se os transistores em transistores u-

nitarios de maneira semelhante ao da figura 6.2.

Figura 6.2: Divisdo de um transistor em transistores unitarios.

W=gn
L=du

Fonte: Dados do proprio autor.

e Capacitancias parasitas, em particular, as capacitancias parasitas entre a porta e
a fonte (Cgys) associadas ao par diferencial de entrada, bem como, a capacitan-
cia dos transistores de polarizacdo. Este efeito ndo foi considerado no projeto,

uma vez que uma diminuicdo nesses capacitores implicaria na diminuicdo

? Taxa maxima de variacdo da tensdo de saida. Ocorre porque ha uma taxa maxima na variacéo da
tensao de saida de um amplificador operacional real.
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desses transistores o que aumentaria a assimetria do circuito. Em outras pala-
vras teve-se que se optar entre o segundo e o terceiro fator.
Segue na tabela 6.3, o resumo das dimens@es dos transistores e o valor do capacitor
de compensacdo do amplificador operacional.

Tabela 6.3: Resumo dos parametros de projeto do
amplificador operacional.

Dispositivos | W/L (Adotado) Wam) AdLOEs:jnc;s Valor
MO1 e MO7 3,0 12 4 -
MO2 e MO8 6,0 12 2 -
MO3-MO6 5,0 20 2 -
MO9 20 40 2 -
MCC 0,5 1 2 -

Ccomp - - - 1,5pF

6.4 Dimensionamento do Circuito de Polarizacéo e o de start-up

Neste projeto, sendo o objetivo final a obtencdo de uma referéncia de tensdao com
baixa susceptibilidade a interferéncia eletromagnética, ndo somente a célula principal, mas
todo o circuito deve ser projetado cuidadosamente para garantir uma alta imunidade. Seguin-
do esta linha de concepcéo, os circuitos de polarizacao e de inicializacdo do circuito (start-up)
devem ser projetados de maneira a serem pouco influenciados pela EMI, pois caso contrario,
todo o esforgo gasto no projeto da referéncia de tensdo pode ser perdido. Devido as razdes
citadas optou-se por uma topologia cascode para o circuito de polarizagdo como visto na figu-
ra 4.9. Para o circuito de inicializag&o preferiu-se uma configuracdo bem conhecida, seme-
Ihante a apresentada em (JOHNS; MARTIN, 1997). O circuito de start-up ndo foi objeto de
muita preocupacdo, uma vez que o grande nimero de transistores empilhados MS1-MS5 ine-
rentemente ja rejeitariam boa parte das interferéncias, e sendo assim, novas melhorias ndo
foram necessérias.

Na figura 4.9, o esquema dos circuitos de polarizacdo (Mb1-Mb6 e Qs) e de start-up
(MS1-MS8) foi mostrado. Os transistores Mb4-Mb6 geram a tensdo de polarizacdo Vb3. Qs €
usado para garantir uma tensao base-emissor simétrica a de Q1 (Vge1). Assim, incluindo Qs as
tensdes dreno-fonte vdsypsa+tvdsmps € VdSwps Serdo proximas as tensdes dreno-fonte vdsy e
vdsyetvdsug respectivamente, resultando em uma corrente de polarizagdo lpias (=lps) Muito

préxima ao valor da corrente lprat. E importante acrescentar que a razdo W/L de Mb6 é muito
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pequena quando Q3 ndo é incluido, sendo inadequada para o leiaute do circuito. Por esta ra-
zdo, Q3 foi adicionado ao circuito.

Os transistores Mb1-Mb3 geram a tensdo de polarizagédo Vb2. Nesta malha néo foi
necessaria a utilizacdo de um transistor bipolar, pois as tensdes Vb3 e Vb4 ja estdo definidas,
e dessa forma, um razoavel valor para a dimensdo de Mb1 € obtida.

A referéncia de tensdo proposta possui dois pontos de operacdo, em 0 V (todas as
correntes nulas) e o esperado (em 1,35 V). Para resolver este problema, ndo deixando que o
circuito se estabeleca em 0 V, foi adicionado um circuito de inicializacdo, mais conhecido
como start-up. O circuito de inicializagéo inclui os transistores MS1-MS8 e afeta o circuito
somente se todas as correntes das malhas dos circuitos forem zero. Se as correntes do circuito
forem zero, entdo todos os transistores da célula de bandgap e do circuito de polarizacao estdo
desligados. Nesta situacdo, o circuito de inicializacdo entra em operacdo, funcionando da se-
guinte forma: as portas de MS1-MS5 estdo aterradas, por conseguinte, a tensdo na porta dos
transistores MS7 e MS8 aumenta, ligando-os. Consequentemente, as tensdes Vbl e Vb2 serdo
estabelecidas ligando os transistores PMOS da célula de bandgap e do circuito de polarizagéo,
0 que forca com que o circuito se mova para o outro estado de equilibrio. Uma vez que o cir-
cuito se estabeleca no estado esperado, MS6 é ligado e sua tensdo de dreno diminui desligan-
do os transistores MS7 e MS8. Neste estado o circuito de start-up nédo influencia no funcio-
namento do circuito.

Na tabela 6.4 segue as dimensdes dos transistores contidos no circuito de polarizagao

e start-up.

Tabela 6.4: Dimensodes dos transistores dos
circuitos de polarizagéo e start-up.

Adotado
Dispositivo | W/L (Adotado)
W(um) | L(um)

Mb1 2,0 4 2

Mb2 0,5 2 4
Mb3 e Mb4 3,0 12 4

Mb5 6,0 12 2

Mb6 0,5 2 4
MS1-MS5 0,5 1 2
MS6-MS8 2,0 4 2




71

6.5 Simulagdo da referéncia de tensédo proposta

Como as variagdes de processo nos resistores de poli silicio s&o muito grandes, divi-
diram-se os resistores R;, R, e R em resistores unitarios de 1 kQ. Um esquema que mostra

como é feita a divisdo de uma resisténcia em resistores unitarios € mostrado na figura 6.3.

Figura 6.3: Exemplo da implementacéo de resistores unitarios.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Dividindo os resistores conforme a figura 6.3, melhora-se o0 casamento entre 0s resis-
tores e se diminui os efeitos causados por variacdes no processo. Devido a esta nova configu-
racao de resistores, eles foram reescalados. Segue abaixo, na tabela 6.5, 0s novos valores para

0S resistores.

Tabela 6.5: VValores dos Resistores tedricos e os adotados no
projeto da referéncia de tenséo.

Dispositivo | Resisténcia (tedrica) | Resisténcia (Adotada)
R, (To) 39,5kQ 36,75 kQ
R: (To) 6,26 kQ 5,75 kQ
R (To) 45 kQ 41,25 kQ
rel 0,158 0,156

Com todas incognitas de projeto disponibilizadas, simulou-se o circuito completo em
nivel de transistor. Primeiramente, fez-se uma simulacgdo transiente (figura 6.4) a fim de veri-
ficar o funcionamento do circuito no tempo. Tal simulacdo permite observar o processo de
inicializacdo do circuito, onde se verifica que o circuito de start-up funciona corretamente. O
valor de Vrer obtido foi de 1,354 V.
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Figura 6.4: Resposta no tempo da referéncia de tensao projetada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para verificar a deriva térmica fez-se uma simulacdo DC (figura 6.5), variando a
temperatura de -40 a 150°C. Obteve-se uma variagdo de aproximadamente 3,26 mV, ou seja,
em torno de 12,67 ppm/°C.

Figura 6.5: Resposta em temperatura do circuito completo da referéncia de tensao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para verificar a imunidade do circuito a perturbacdes na tensdao de alimentagdo e no
terra, fez-se uma simulacdo AC (figura 6.6), onde se mediu a atenuacdo ao ruido da fonte de
alimentacdo (Power Supply Noise Atenuation), que ¢ igual ao inverso da razdo de rejei¢do ao
ruido de fonte (PSRR). Encontrou-se o valor de aproximadamente -68.6 dB para PSNA, ou,
em outras palavras, 68 dB de PSRR na frequéncia de 1 Hz.
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Figura 6.6: PSNA do circuito gerador da tensdo de referéncia completo sem qualquer com-
pensacao.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Uma das vantagens da topologia do espelho de corrente cascode wide-swing empre-

gado é sua caracteristica de funcionamento em baixa tensdo. Em outras palavras, ele necessita

de um valor de tensdo de alimentacdo, menor que as topologias cascode comumente usadas.

Para verificacdo desta caracteristica fez-se uma simulagdo DC, variando a tensdo de

alimentacdo Vpp de 0 a 3,3 V, e analisou-se 0 minimo valor necessario para que o circuito

entre em operagao.

Figura 6.7: Analise da tensao de referéncia com relacao a tensdo de alimentacéo Vpp.
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Como se observa na figura 6.7, o circuito entra em correta operacdo para uma tensdo
de alimentacdo em torno de 2,5 V, ou seja, uma tensdo 25% menor para a qual foi projetado,
evidenciando assim sua caracteristica de baixa tensdo de operagé&o.

Como se deseja um circuito que opere sobre todas as condicdes de fabricagédo do cir-
cuito integrado impostas pela Austriamicrosystems, fabricante do modelo AMS 0,35 um, fez-
se uma simulacdo Monte Carlo assinalando o modelo de pior-caso (WC) para todos os dispo-
sitivos contidos no circuito. Foram colhidas 100 amostras e, dentre elas, pegou-se os valores
minimo (1,32 V), maximo (1,397 V) e nominal (1,354 V). Tais valores podem ser observados
na figura 6.8.

Figura 6.8: Valores maximo, minimo e nominal obtidos na simulacdo Monte Carlo.

Fonte: Dados do proprio autor.

Assim, com os dados e simulac¢Ges obtidos pode-se construir a tabela 6.6, que resume

o desempenho da referéncia de tensdo projetada.

Tabela 6.6: Resumo de desempenho da referéncia de tensdo projetada.

Parametros de desempenho Valores
Vrer (V) @ 27°C 1,354
AVger (MV) 3,261
TC (ppm/°C) 12,67
PSRR (dB) @ 1 Hz 68
Ipros (RA) 32,83
Poténcia dissipada (uW) @ 659
Vpp=3.3V
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7 SIMULACAO DA REFERENCIA DE TENSAO PROPOSTA SUBMETIDA A
EMI

Neste capitulo, realizaram-se dois tipos de simulacdo. Na primeira aplica-se a confi-
guracdo de DPI segundo a norma de medicéo padronizada pelo IEC e, na segunda, 0 modelo
elétrico da configuracdo DPI construido por (ALAELDINE; PERDRIAU et al., 2008) para ser

usado em simuladores comerciais.

7.1 Metodo DPI de medicéo segundo IEC 62132

Como visto na secdo 3.6, 0 método mais apropriado para medicdo de susceptibilida-
de conduzida é o DPI. Desta forma, seguindo a IEC 62132, a interferéncia eletromagnética é
injetada no pino de alimentacdo do circuito por meio de um bloco de desacoplamento.

O bloco de desacoplamento por padrdo € um capacitor de 6.8 nF e um indutor de va-
lor baixo que representa a indutancia do fio. A resisténcia interna da fonte € de 50 Q, enquan-
to o valor da resisténcia do resistor de protecdo foi tomado como 0, mas dependendo da apli-
cacdo, ele poderia ser incrementado até o valor de 100 Q. A frequéncia da EMI simulada
compreendeu a faixa de 150 kHz a 1 GHz.

O sinal de interferéncia eletromagnética Vgw, é representado por uma onda senoidal
aplicada ao pino de entrada (Vpp). Foram assumidos dois valores de amplitude para o sinal da
interferéncia, 2 V e 4,5 V, seguindo a regido 3 da tabela 3.1. Assim assume-se que nao ha
ligagdo direta dos pinos de entrada/saida para o ambiente. Desse modo a tensdo de alimenta-

¢ao passa por algum tratamento antes de ser injetada na referéncia de tensdo bandgap.

Figura 7.1: Primeira configuracdo para simulagéo da susceptibilidade a EMI

Bloco de Desacoplamento

6.8 nF
C1
11
i
1
Rs Z 50 - VDD
+
¥ J_3.3 Y, Vref
VEMI VDD Bandgap |
z Cout
GND
= = T 1

Fonte: Dados do proprio autor.
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A figura 7.1 apresenta a primeira configuracéo usada para simulacdo da susceptibili-
dade a interferéncia eletromagnética da referéncia proposta.

A estimativa da susceptibilidade foi desenvolvida através da comparacdo da tensédo
de referéncia (Vrer), gerada pelo circuito sem interferéncia (Vem=0), com os valores da ten-
sdo de saida da referéncia gerados quando o sinal da interferéncia injetada é maior que zero.

Nas simulagdes desenvolvidas neste trabalho adotou-se Vemi=2 V e 4,5 V. A dife-
renca entre essas tensdes, mais conhecida como offset induzido pela EMI na referéncia de
tensdo, sdo medidas e dispostas graficamente, lembrando que, como até o0 momento nao existe
um indice de medicdo da imunidade, considerar-se-a4 que quanto menor for o offset induzido,
menos susceptivel sera o circuito.

O offset induzido na tensdo de referéncia foi simulado por meio da funcdo da fre-
quéncia da onda senoidal da interferéncia (Vewmi) sobreposta a tenséo de alimentacéo da refe-
réncia de tensdo bandgap proposta.

Como se pode observar pela figura 7.2, o efeito da interferéncia sobreposta a tensdo
de alimentacdo induziu a uma reducdo na tensdo de referéncia principalmente em altas fre-

quéncias.

Figura 7.2: Efeito de EMI sobre a referéncia de tensdo proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se que, mesmo o maior offset induzido (figura 7.3) na referéncia proposta €

pequeno, aproximadamente 7,2 mV em alta frequéncia (1 GHz) para uma amplitude de inter-
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feréncia de 4,5 V, correspondendo ao maximo valor dado pela regido 3 da tabela 3.1. Na figu-
ra 7.3, nota-se que para baixas frequéncias o desempenho do circuito é extremamente bom,
praticamente ndo sendo afetado pela interferéncia injetada. O mesmo se observou para baixas
amplitudes de interferéncia, uma vez que, para Vgmi=2 V, a maior variacao obtida foi de 0,4
mV em 800 MHz. Pode-se dizer que um maior offset em altas frequéncias ja era esperado,
pois a razdo da rejeicdo ao ruido de fonte diminui consideravelmente nestas frequéncias. O
aumento da variacdo relacionado a amplitude da interferéncia também néo € surpresa, pois

quanto maior for a perturbacdo, maior sera o dano causado pela EMI ao circuito, levando ao
seu mau funcionamento.

Figura 7.3: Offset induzido na tensdo de saida da referéncia de tensdo proposta.

Offset induzido (mv)

| —ER =L N
WEMI=4.5 Y R
N T | | L
10° 10° 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Dados do proprio autor.

7.2 Modelo Elétrico de DPI para Simulacéo

Como nesta dissertacdo apenas simulacdo é empregada, ha a possibilidade da confi-
guracgéo utilizada na secdo 7.1 ndo ser a mais adequada para se prever 0 comportamento do
circuito apos sua fabricacdo, ja que o método de DPI padronizado pelo IEC ¢ indicado para
medicdo e ndo simulacdo. No entanto, (ALAELDINE et al., 2008) desenvolveram um modelo
elétrico completo para a configuragdo DPI, tornando possivel a previsdao de imunidade de um

circuito integrado por meio de simuladores comerciais.
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Na figura 7.4 mostra-se um exemplo da configuracdo de medi¢do DPIl em um CI.

Figura 7.4: Diagrama de blocos representativo do método de medigédo DPI.

Fonte: Alaeldine et al. (2008).

O sinal da interferéncia eletromagnética na frequéncia de 150 kHz a 1 GHz, gerado
por um gerador de RF, passa por um amplificador, e entdo, é injetado no pino (pino de ali-
mentacdo ou de sinal) do circuito integrado em teste por meio de um bloco desacoplador
(composto de um capacitor e um indutor para desacoplar as tensdes AC e DC).

O acoplador direcional (directional coupler) permite a medicdo da poténcia de RF
inserida (P)) e refletida (Pr) construindo, em conjunto com o gerador de RF e o amplificador,
um circuito fechado, o qual ajusta a poténcia correta injetada em cada ponto de frequéncia.
Para ajuste, apenas a poténcia injetada é importante. Ja a correcdo é necessaria, para compen-
sar possiveis perdas e reflexfes sobre a linha, que poderia alterar a amplitude do sinal injeta-
do.

Ja 0 modelo SPICE elétrico da configuracdo DPI construido por (ALAELDINE et
al., 2008) usado nesta secdo para simulacéo é apresentado na figura 7.5.

A simulacdo nesta secdo, assim como na anterior, foi desenvolvida na faixa de fre-
quéncia de 150 kHz a 1 GHz, todavia, ndo foi incluida nesta simulacéo o bloco de perdas por
dielétrico e conducgédo, uma vez que 0 mesmo ndo pode ser modelado com associacdo de com-

ponentes passivos. Ressalta-se que a auséncia deste bloco ndo invalida os resultados obtidos.
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Com a nova configuracéo, a referéncia foi simulada e notou-se que em torno de 300

MHz o circuito deixava de funcionar, ou seja, a EMI injetada provocou uma falha total no

Figura 7.5: Modelo elétrico completo para a configuragdo DPI.
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Fonte: Alaeldine et al. (2008).

circuito em torno desta frequéncia. Uma das causas de tal falha pode ser atribuida ao fenéme-

no de retificagéo (rectification phenomenom) envolvendo os transistores bipolares.

7.2.1 Fenbmeno de retificacdo sobre a referéncia proposta

A equacao (4.16) representa a tensdo de referéncia na saida do circuito como fungéo
da tensdo base-emissor dos transistores Q1 e Q2 e razdo entre os resistores R, R; e R,. A cor-

rente nos transistores bipolares, polarizados diretamente como diodo, é representada por:
VEE
- =1el'T.

(7.1)

Se um sinal senoidal (com amplitude Veggrr) é sobreposta a tensdo base-emissor, a

corrente de coletor ¢é afetada por um deslocamento DC que pode ser equacionado como:

VeeDC , 2
VEE BF

JL =] |
A

o (7.2)

Pt
IC.DC = f_:_-l‘?.
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onde uma aproximacdo de segunda ordem foi aplicada. Se o amplificador operacional tem
tensdo de offset nula em suas entradas, as correntes dos transistores Q1 e Q2 podem ser assu-

midas iguais, levando a:

VEBs1.DC 2
Iy 2 e 77 [1 + (EEeEE) ] (7.4)
VEBz.DC 2

Considerando a referéncia proposta, a corrente sobre Q2 (=lptat) € dada pela seguin-

te equacéo:
[1 'f’EE REY" l
.. — |[EBzDCTVEB:DC| _ v, 111( J [ E’Es — l (7.6)

22 R.

1+

VT

J& a corrente lctat pode ser aproximada por:

I — YEB2aDC _
CTAT a. R,

(7.7)

O fendmeno de retificagdo descrito, envolvendo os transistores bipolares Q1 e Q2,
sugere que a atencdo seja concentrada sobre o ruido residual de RF para que seja realizado um
bom projeto compativel eletromagneticamente.

Com o fim de se obter uma reducdo deste ruido, trés possiveis solu¢bes podem ser
exploradas:

¢ Alteracéo nas correntes do nucleo da tensdo de referéncia;

¢ Uso de filtros capacitivos para diminuir o ruido residual de RF sobre os transis-
tores bipolares;

* Modificacdo em nivel de leiaute e/ou em nivel de tecnologia para reduzir o a-
coplamento entre os terminais da fonte de alimentacao e dos resistores de poli

silicio.
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Como uma alteracdo nas correntes do ndcleo da referéncia proposta levaria a um
consideravel aumento no tempo de projeto, utilizou-se a solugédo de filtros capacitivos, e assim
estes foram introduzidos.

Em particular, trés capacitores foram adicionados na referéncia, sendo eles:

e Capacitor Cggg, entre 0 emissor e a base de Q1
e Capacitor Cggy, entre Vg, € terra;
e Capacitor Cz, entre V7 e terra.

Desta forma, simulou-se a referéncia usando trés diferentes valores para os capacito-

res citados. Na figura 7.6 mostra-se o desempenho da tensdo de referéncia quando submetida

a interferéncia eletromagnética, sendo que as trés curvas representam os trés arranjos de valo-
res de capacitores.

Figura 7.6: Variagéo da tensao de referéncia quando submetido a EMI.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na figura 7.7 mostra-se o offset induzido da referéncia proposta quando submetida a
EMI.
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Figura 7.7: Offset induzido da referencia proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Pode-se observar que 300 MHz continua sendo a faixa de frequéncia onde a imuni-
dade da referéncia € menor, porém, usando os capacitores de filtragem a referéncia continuou
funcionando corretamente, ao contréario da primeira simulacdo desempenhada sem os capaci-
tores, onde o circuito falhou nesta faixa de frequéncia.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi dada uma breve introducéo sobre compatibilidade eletromagnética
e suas inter-relacGes, onde foram revisados os métodos de medi¢fes que seguem as normas do
IEC, e dentre todos, focou-se no método DPI, mais apropriado para avaliacdo da susceptibili-
dade de um circuito integrado, além de apresentar facil reprodugdo em um ambiente de simu-
lacdo tal como o utilizado (Mentor).

Para que um CI seja robusto atualmente, é imprescindivel que ele cumpra as condi-
cbes de EMC, especialmente em aplicacdes automotivas devido as duras condi¢cdes nas quais
estes sistemas devem operar.

Uma vez que o objetivo deste trabalho era a obtencdo de uma referéncia de tenséo
com baixa susceptibilidade eletromagnética, primeiramente se optou por uma topologia base-
ada na geracao em corrente, devido a flexibilidade de tensdes de referéncia em sua saida (des-
de alguns milivolts até vérios volts), podendo até mesmo fornecer mais de um valor de tenséo
de referéncia caso seja necessario.

Devido a referéncia proposta apresentar apenas dois PADS, alimentacao (Vpp) e ter-
ra (GND), conclui-se que a EMI causaria maior dano no circuito quando inserida diretamente
nesses pinos. Como o desempenho de um sistema submetido a variagdes em sua tensdo de
alimentacdo é descrito pela sua razdo de rejeicdo da fonte de alimentacdo (PSRR), optou-se
pela topologia cascode, tanto para a célula de bandgap, quanto para o circuito de polarizacéo.

Em resultado, obteve-se uma referéncia de tensdo bandgap que fornece uma tensao
estavel de -40 a 150°C, com uma variacdo de 12,67 ppm/°C. Tomando como resultado princi-
pal a simulacdo utilizando o modelo elétrico proposto por (ALAELDINE et al., 2008) desem-
penhada na secdo 7.2, o sistema proposto, com a adi¢édo de filtros capacitores quando subme-
tido a interferéncia eletromagnética, apresentou um offset induzido méximo de aproximada-
mente -81,5 mV, -32,4 mV e -24,7 mV (ver figura 7.6 e tabela 8.1).

Diante dos resultados, verificou-se que houve um aumento significativo da imunida-
de quando se aumentou a capacitancia Cz de 1 pF para 5 pF, mas, quando alterou-se todos 0s
capacitores para 10 pF a melhoria foi menor. Em outras palavras deve-se fazer uma troca en-
tre desempenho e area do circuito, uma vez que capacitores ocupam uma area muito grande

no circuito integrado.
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Devido a existéncia de poucos trabalhos abordando susceptibilidade eletromagnética
em referéncias de tensdo, pouca comparacdo pode ser feita. Mas na tabela 8.1 seguem compa-

racOes com alguns poucos trabalhos publicados.

Tabela 8.1: Comparacdes.

Sinal de Faixa de frequéncia | Offsetindu- | Offset induzi-
Trabalho ) )
Interferéncia (Hz2) zido (mV) do (%)
(PRETELLI; RICHELLI et
o 1Vpp 1 MHz -4 GHz 6 -
al., 2003)/Circuito 1
(PRETELLI; RICHELLI et
o 1 Vpp 1 MHz -4 GHz 20 -
al., 2003)/Circuito 2
(REDOUTE; STEYAERT, 4 dBm 150 kHz -1 GHz - 3,7
2010)/Circuito NPD 10 dBm 150 kHz — 1 GHz - 23
(REDOUTE; STEYAERT, 4 dBm 150 kHz —1 GHz - 35
2010)/Circuito PPD 10 dBm 150 kHz — 1 GHz 13
(REDOUTE; STEYAERT, 4 dBm 150 kHz — 1 GHz - 1,8
2010)/Circuito PPDAL 10 dBm 150 kHz — 1 GHz - 6
Este trabalho (SOUZA,
2011)/(CE81:1 pF, CE82:5 pF 45V 150 kHz —1 GHz '81,5 6
e C,=5pF)
Este trabalho (SOUZA,
2011)/(Cgg1=5 pF, Cep=5 pF 45V 150 kHz — 1 GHz -32,4 2,4
e C,=5pF)
Este trabalho (SOUZA,
2011)/(Cgg1=10 pF, Cgg=10 45V 150 kHz — 1 GHz -24,7 1,82
pF e C,=10 pF)

Por fim, o objetivo principal foi alcancado e uma referéncia de tensdo bandgap com
baixa susceptibilidade a interferéncia eletromagnética foi projetada podendo ser aplicada em
sistemas onde alta confiabilidade é exigida.

Como trabalhos futuros, sugere-se a adi¢do de um circuito de trimming que pode ser
introduzido tanto na tensdo de referéncia (resistor R) quanto no controle do coeficiente térmi-
co (resistor R;), melhorando ainda mais o desempenho da referéncia proposta em temperatura.
Também se pode acrescentar o projeto de leiaute do circuito proposto visando uma possibili-

dade futura de fabricag&o.
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