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Introduccion

m Condiciones a satisfacer para una produccion de IC

v Funcionar con cambios de Vcc (variacion de Alimentacion):
* Ej: Vcc: 2.7V>3.0V

v Funcionar con cambios de Temp. (variacion de Temperatura)
« Ej: T:-25C>0->25C->75C

v Funcionar con cambio de prop. fisicas (variacion de Proceso)
TBJs: B: £30%

MOS: p: £10%, V,,: +100mV

Resistencias: R: +20%

Capacitores: C: 5%

Inductores: L: 1%

m Deben considerarse todas las posibles combinaciones de
variacion de alimentacion (Vcc), temperatura (T) y
proceso (P). Esto se conoce como PVT (proceso, voltaje
y temperatura)
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Introduccion: Caso de Estudio

Variacion de la ganancia de pequena sefnal con PVT

* Variacion de Alimentacion: ganancia de baja
frecuencia es casi insensible a las variaciones de
Vcc (asumiendo Q en la region activa)

* Variacion de Temperatura: gm cambia con la
temperatura (decrece, suponiendo Ica
independiente de T) = ganancia dependiente de
la temperatura

Solucion: hacer Ica = f(T) , aumentando con la
temperatura - ganancia insensible a |

* Variacion de Proceso: en TBJs, V1 = KT/q es casi
insensible a la variacion del proceso (asumiendo que
lca no varia con el proceso) > gm no varia con el
proceso. Sin embargo la ganancia no es constante por
la variacion de las resistencias R

Vee

Vin+ —K Q1 Q2 H—Vin—

@ Ibias

Gain = Vou _ g R
Vin
Bm = ICQ = ICQ
Vi Als
q
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Introduccion: Caso de Estudio

Variacion de la ganancia de pequena sefial con PVT

* Variacion de Alimentacion: ganancia de baja Vee
frecuencia es casi insensible a las variaciones de
Vcc (asumiendo Q en la region activa)

—Vin +

* Variacion de Temperatura y Proceso:
Manteniendo R/Rs constante - la ganancia de
baja frecuencia se mantiene constante.

Esto puede lograrse usando:
> Resistencias R, Rs del mismo tipo. vV
;- : _ out
> Buenas practicas de layout para alcanzar (Gain = ~
un mejor “matching” de componentes.

* Malas noticias: la ganancia se reduce drasticamente!
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Referencia de tension BANDGAP

B |dea clave: sumar dos cantidades con coeficiente de temperatura
opuestos y apropiadamente escalados - la cantidad resultante
exhibe coeficiente de temperatura nulo.

Ej: V1 y V2 tienen dependencia opuesta con la temperatura, si se elijen los
coeficientes de manera tal que:

I

oV, oV

=c,—+¢C,
oT oT

A'A
0T

=)

Vef — C1V1 ¢ szz

=11 €, € D=4

OV,
oT
(V

. (/T

Entonces, la referencia de tension Vref tiene coeficiente de temperatura

nulo.
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Referencia de tension BANDGAP

m Objetivo: disefnar una referencia de tension fija de cc que
no varie con la temperatura.

» Muy util en circuitos que requieren una referencia estable de
temperatura. Ej: ADC/DAC

B Las caracteristicas de los TBJs permiten obtener coeficientes
de temperatura tanto positivos como negativos.

m kT/q tiene coeficiente de temperatura positivo
> “PTAT” proporcional a la temperatura absoluta.
B VBE de un TBJ disminuye con la temperatura.

> “CTAT” complementario a la temperatura absoluta.

B Se pueden combinar PTAT + CTAT para dar una referencia de
tension con coeficiente de temperatura (TC) aproximadamente

nulo.
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Comportamiento térmico del TBJ

| leo v
.= _BE
o C Se}@(Vr]
KT |
VEEQ Vi = . In( IC)
S

Aun cuando KT/g aumenta con la temperatura, VBe disminuye con la
temperatura porque Is depende fuertemente de ella.

kT (1 Asumiendo que que tanto lo como lc son
Vg :—/{ C gloo/Rl/ ‘”] constantes con la T:
e/
. LG Vo . yf 1) Vi~ Voo
- qg \Ic, dt g ey T

* Vg €s la tension de bandgap del silicio “extrapolada a 0° Kelvin”
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Bandgap Extrapolado
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[Pierret, Advance
Semiconductor

Fundamentals, p.85]

(®)uTn.BR

UNNERS‘DA.D TECNOLOGICA NACIONAL
JAD REGIONAL BUENOS AIRES



Generador PTAT

m Amplificar la diferencia en Vee de dos TBJs - término PTAT

B Se pueden obtener diferentes voltajes Vee por:

» Aplicar distintas Ica

» Usar dos TBJs con distintas areas pero igual Ica

y ¢
VCC

oD
Ql>|_

VBEl

+@

VCC

<v ICQZ

VBEZ
I
B = Tl Bl
BE2
q ICQZ
OAVee _
%,

¢ %

= (mA)
Ve Ve
_KTln(ICQ) v _ KTy leq )
VBEQI s T J © BEQ2 T Q omA
KT

AVgeq = VeeQl - VBEQ2 = — In(m)
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Referencia de tension Bandgap

B Generar PTAT y su complemento CTAT y sumarlos apropiadamente.

» VBEe tiene un CTAT de aproximadamente -2.2 mV/°C a
temperatura ambiente.

» Vi =KkT/qtiene un PTAT de +0.085 mV/°C a temperatura ambiente.

B Multiplicar Vi por una constante M y sumarla a Vee para obtener:

VRer = Vge + MV,

VeE(on)

. - T VBE Vref
L
- V'[‘

+3300 ppm/°C = + 0.085 mV/°C
MVt
/ Plr - E I:"rr ’
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Referencia de tension Bandgap

\f
‘ CTAT + PTAT term = constant = \'(iﬁ

Vo = 1.2 —& 2% =
| S VE+M£—VGO_£I{[ ]+MA—T
q q c q
PTAT AT ] .
Vip: (CTAT) = VCO [ M —Ir { J ]
i q \ ]C
600K, typ. 7']\&']\“1\)

Combinando Vgey una version escalada de kT/q se obtiene un voltaje
independiente de la temperatura igual a Vg,
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Generador PTAT

e ;,COmo generamos un voltaje que es la diferencia de dos Vee?

I
Vg = b In(—2 )
q q amA

= LS In(m)

q

]11( CQ) \%

=V

BEl

-V

BE2

ViV
I =—"In(m
RI = R R, (m)

2R V, In(m)
R

|

2R, K
R, ¢q

VRz — 2R21R1

o~
c:-vV]_;{2

— =
ol

In(m)>0 ; PTC!

Vcc Voc

Icq (v) Ieq <v>
VBG
(2)1>| KQ%"\A)

|
l R1 IR le% Vs
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Referencia de tension Bandgap

VBG = Veel T VR2

/

a\/BEI <0

oT
(NTC)

OV,

(PTC)

Vw
Ieq v)

Q)

(A)
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Fuente de corriente independiente de Vob

e ¢ COMoO generamos las corrientes de polarizacion lcq?

» Fuente espejo convencional:
* La corriente es proporcional a Vp Voo
+1IN

* Ej: Si Vpp varia en x%, la corriente de " "
polarizacidn variara en la misma
cantidad.

My _———i[ ¥

» Fuente de corriente independiente de Vp

S
Vi+ ||' L |

4 4 4
_LGSIxL-I_LOI« ~

I = ~
OL{T R—P' Rg R‘? l I(,)U T

Usando un dispositivo con ancho W
suficiente podemos hacer Vg, <<V, r, ——t

y llegar a: v R:

2
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Fuente de corriente independiente de Vob

® Los circuitos de polarizacion vistos son altamente dependientes de la
alimentacion porque I\ es directamente proporcional a Vpp

B Nueva ldea: Reinyectar la corriente espejo de salida en la entrada en
lugar de usar una corriente de entrada dependiente de Vpp

Voo

Ta j‘—'ﬁ[: Ts —J%y |

l' T,
ﬁ[-: “ ‘IFAAS'.
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Circuito de Start-up

Start-up
2 Voo .
Ty |— TJI]}——E{T-D il
N Al ‘1811‘62
‘lw "our
LT ‘/Bmm
n ) % 3 s =,
.~

Iout 4

Current mirror
Iy = Iout -

g

Current source

td
'I

,~*° Desired operating point
" (Point A)

Undesired operating point
(Point B)

Existe un punto de operacion con todas las corrientes iguala 0

Para resolver este problema usamos un circuito de start-up
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Generacion de corriente PTAT

.w,]j === E_Jmﬁ el q M;
‘ Igias

L’IN "om
M, :1 —_— [_:.wJ - ‘ VBE] |
‘[OUT e R
_RQ, =5
I

v Solo tenemos una variable (R)
para fijar lout

M :l — [:! Mg

—| M,

L I ‘ lout

‘ Inias

1 kT
Ioyr = —R? In(n)

v" Tenemos dos variables (R, n)

para fijar lout

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
0S AIRES

FACULTAD REGIONAL BUEN(

18



Bandgap CMOS con TBJs PNP en substrato

e En tecnologia CMOS donde no tenemos transistores bipolares se

usan los transistores bipolares parasitos.
e También se han utilizado referencias PTAT como diferencia de
tensiones source-gate de dos MOS polarizados con corrientes en la

zona de inversion deébil.

B
|

|
LUL n’/ J

S —0n

nt
n-well —

- e—
) @ w
S @—n

p-substrate

Transistor PNP “parasito” disponible en el substrato de cualquier
tecnologia CMOS
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Bandgap CMOS con TBJs PNP en substrato

Funcionamiento: 42)s)
El espejo Cascode (M5-M6-M7-M8) M7j|_—| M8
hace que las corrientes en Q1, Q2 y Q3 +— Mo
sean iguales. 1\,15:"__”‘_'1\,[6
VBE1 =R+ VBE? t Il: M10
VREF = VBE3 + I2(kR) = VBE3 + kVrIn(n) M3
7
D= R n(n)

Usamos k y n para disenar
el valor de M =k In(n) n|
(n es entero >1)

. 1
Desventaja: Q ;!] < ‘

La principal limitacion del cascode es que
incrementa la minima tension de alimentacién requerida para que todos los
transistores funcionen en la region activa
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Ejemplo de Diseno

Especificaciones:

Alimentacion 5V
Proceso CMOS 0.5um
TC <60 ppm/°C

Ve=V,,R =R, AEQ2 = ”AEQ_l
J.o1 R =
= JCE == Vo = Vg Voo V551
1 X‘ +
I/rRB = I/TEBI IEB 2 — AI = ITT ln( H) VOUt
. v, R2 i 7
I/RJ =R2]R2 =R2 };‘3 = R I”T ln(n) 01 -
3 A
=V =V, +|1+— |V, In(n) = =
R, |
21
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Eleccidn de n

En general se elije: n=entero*’-1 ej: n=8
Layout:

Q, Q, Q,

v"La disposicion es robusta frente a los gradientes de temperatura
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Resultado Simulacidn
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Resumen

Como disenar una Bandgap

1.Generar dos corrientes para
polarizar los transistores.

2.Agregar un mecanismo que
haga V,; = V,,

3.Agregar un factor de escala

gue produzca una salida con
TC=0

4.Circuito de start-up

Listo!!!

VDE
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