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Una fuente de voltaje de referencia de bandgap es un circuito que establece una tensién DC casi
independiente a variaciones de la temperatura y fluctuaciones de la tension de alimentacién. Este
circuito es usado en la mayoria de sistemas electrénicos para lograr una polarizacién estable bajo
las condiciones de operacion mencionadas anteriormente.

Este proyecto presenta el diseno de una fuente de voltaje de referencia de bandgap menor a un
Voltio integrada en tecnologia CMOS. El disefio de esta fuente de bandgap se basa en la estrategia
de fuentes de corrientes.

Cada bloque funcional que conforma esta fuente de bandgap fue seleccionado con el fin de cumplir
con las especificaciones dadas por los objetivos del proyecto. De tal forma se seleccioné el OPAMP,
el espejo de corriente y el material de las resistencias. Luego, en base a esta seleccién se hallaron las
expresiones que describen el funcionamiento del circuito, con las cuales se generd una estrategia de
diseno, comprometiendo coeficiente de temperatura, PSRR (relacion de rechazo a variaciones de la
fuente de alimentacion), potencia y area.

Algunos de los resultados obtenidos del diseno fueron: coeficiente de temperatura de 40ppm/°C
en un rango de temperaturas de [-25°C a 125°C], PSRR de 36dB, corriente de 38 A, minima tension
de alimentacién 1.2V, tensiéon de referencia 638mV y dimensiones de 425um = 211um.

Se elabord un layout para la fuente de voltaje de referencia de bandgap, el cual cumple con las
reglas de disenio vigentes para el proceso de fabricacién 0,35 pm CMOS. Finalmente se presentaron
conclusiones, observaciones y recomendaciones para trabajos futuros.

!Trabajo de investigacién.
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A bandgap voltage reference source is a circuit that establishes a DC voltage almost independent
of the temperature variations and supply-voltage fluctuations. This circuit is used in most electronic
systems for achieving a steady bias under operating conditions as: temperature changes and supply-
voltage fluctuations.

This project presents the design of a sub-1V bandgap-reference-voltage source integrated in
CMOS technology. The design of this bandgap source is based on current-sources strategy.

The functional blocks that make up the bandgap-voltage source were selected for achieving
the specifications given by the project objectives. Thus the OPAMP, the Current-mirror and the
resistances material were selected. In base of this selection, the equations that describe the circuit
functioning were found and a design strategy was generated, trading-off, temperature coefficient,
PSRR (power supply rejection ratio), power and area.

Some of the results obtained from the design were: 40ppm/°C temperature coefficient between
[-25°C to 125°C], a 36 dB PSRR, a 381 A supply current, a 1.2V minimum supply voltage, a 638mV
reference voltage and a 425um x 211um size.

A layout was made for the bandgap voltage reference source, that accomplish 0.35 um CMOS
AMS for the standing design rule process. Finally, conclusions, observations and recommendations
for future projects were presented.

2Research work.
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Capitulo 1

Introduccion

La tendencia actual de los sistemas electronicos es su total integracién en un solo circuito in-
tegrado (chip), la cual tiene el fin de: mejorar desempeno, disminuir el espacio utilizado y el costo
del sistema. Desafortunadamente en Colombia no se estudia ni trabaja masivamente en el diseno de
circuitos integrados, lo que contribuye a que se mantenga o se aumente la distancia tecnoldgica del
pais con respecto a otros. Por esta razén se necesita desarrollar mas estudios y trabajos en esta area,
iniciando con el diseno de circuitos integrados mediante la adaptacién de topologias presentadas en
la literatura.

Cada bloque funcional de un sistema electrénico requiere de varias tensiones DC para su funcio-
namiento, las cuales pueden ser suministradas por baterias, fuentes AC-DC, o fuentes DC-DC. El
uso de varias baterias o fuentes con diferentes tensiones resulta poco prictico, ademas de costoso,
representa un aumento del consumo de potencia y drea. Con el fin de evitar el uso de mas de una
fuente se implementan circuitos que proveen tensiones DC con las especificaciones requeridas por
los bloques funcionales. De esta forma es necesario una tension principal proveniente de una bateria
o una fuente, la cual alimenta al bloque funcional y a una fuente de referencia que suministra una
tensiéon DC constante.

Una fuente de referencia es un circuito que tiene como funcién proveer una tensién DC que no
varie sustancialmente con cambios en la temperatura, fluctuaciones de la fuente de alimentacion,
carga y parametros de los dispositivos. Si ocurren variaciones de las tensiones DC de polarizacién,
el funcionamiento de los bloques funcionales producen resultados inesperados. Por ejemplo, en un
DAC o en un ADC, es necesario una tension DC de referencia diferente a la tensién de alimenta-
cién para la conversién de la senal; si esta tension no permanece constante entonces la conversién
en el DAC o en el ADC va a presentar senales equivocas, lo cual afectaria todo el sistema, como
en el caso de un transceiver donde se procesaria y/o se transmitiria informacién no deseada. Las
fuentes de referencia suministran corrientes a la carga menores de 1A si son fuentes de referencia
no reguladas, y hasta de 100uA si son fuentes de referencia reguladas [2], lo cual limita su uso a
circuitos con una resistencia de entrada grande, como puertas de MOSFETSs o bases de transistores
bipolares. Si el circuito requiere una corriente mayor a 100 A se debe recurrir a un regulador de
voltaje en vez de a una fuente de referencia.

En sistemas portables, las baterias presentan rangos de variacién de hasta el 40 % en su tensién
de salida, hasta el punto que se descargan completamente. Por lo anterior, los bloques funcionales
de los sistemas electrénicos portables deben funcionar con tensiones de alimentacién variables, y
presentar bajos consumos de potencia. Adicionalmente los bloques deben tener la caracteristica que

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

a cambios en DC de la tension de alimentacion su funcionamiento no varia significativamente.

Este proyecto plantea el diseno de una fuente de voltaje de referencia menor a 1V, con una alta
independencia a variaciones de la temperatura y a fluctuaciones de la tension de alimentacién, para
ser usada en los circuitos de un transceiver que actualmente se desarrolla en el grupo CIDIC de la
escuela de Ingenierfa Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones [3], [4], [5], [6].

A lo largo de este primer capitulo se exponen diferentes tipos de fuentes de referencia que se
pueden implementar, mostrando su funcionamiento tedrico, sus ventajas y desventajas. Al finalizar
el capitulo se hace la seleccion de la fuente de referencia a disenar.

1.1. Divisor resistivo

La primera y mas sencilla opcién para realizar una fuente de tensién de referencia, es utilizar un
divisor resistivo como el que se muestra en la figura 1.1. La tensién de referencia Vypp esta descrita
por la expresién (1.1), donde Vpp es la fuente alimentacién.

Figura 1.1: Divisor resistivo como fuente de referencia.

Ry
Ry + Ry’

Dependencia a variaciones de la temperatura: En un circuito integrado el valor del resis-
tor depende de la temperatura segin el material usado en su construccion. A modo de ejemplo, un
resistor integrado de polisilicio, en tecnologia CMOS, presenta un valor que depende de la tempe-
ratura como lo indica la expresién (1.2)

Vrer = VD - (1.1)

R(T) = R(T}) - [L + Ton - (T = T,)] (1.2)

siendo T la temperatura, R(T) el valor de resistencia en la temperatura 7, T} la temperatura de
referencia, R(T)) la resistencia en la temperatura T, y Togr la variacién del valor de resistencia
respecto a la temperatura. El valor Tog es el mismo para resistores de un mismo material.

Como resultado Vrpp presenta variaciones causadas por cambios en la temperatura. Viygp
combinando (1.1) con (1.2) se escribe como:

Ro(Tr) - [L + TCRy - (T — Tr)]

Veer(T) = Vo Ry(Tr)-[L+TCRy - (T —Tr)] + Ry (Tr) - [L+TCRy - (T — Tr)]’

(1.3)
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Para lograr que Vrgr no dependa de la temperatura, es necesario que las dos resistencias sean
de un mismo material; de esta forma Tcgr, = TcR,, dando como resultado:

Ry (Tr)

Vier(T) = Voo Ry(Tr) + Ry(Tr)’

(1.4)

Dependencia a variaciones de la carga: La dependencia de Vrgr con la carga se mide como
la relacién de la resistencia de salida con la resistencia de carga. En donde a menor resistencia de
salida de la fuente, menor influencia de la carga sobre la tensién Vgpp. La expresién (1.5) presenta
la resistencia de salida del circuito de la figura 1.1, e indica que para disminuir el efecto de la carga,
el valor de Ry o Ry debe ser pequeno.

Ry - Ry

Ry = —2 1
" Ry + Ry

(1.5)

Dependencia a fluctuaciones de la tensiéon de alimentacion: Una especificacién que mi-
de la dependencia de un parametro a fluctuaciones de la fuente de alimentacién, es la relacién de
rechazo a variaciones de la fuente de alimentaciéon, PSRR (Power supply rejection ratio). En el caso
de la fuente de bandgap el PSRR se mide como:

AVpp

PSRR = ->2PL.
AVREFR

(1.6)
donde AVpp representa las fluctuaciones de la tensién de alimentacion y AVggr es la variacién
de la tensién de referencia debido a AVpp. En el divisor resistivo, el PSRR se puede expresar como:

R+ Rs

PSRR =
Ry

(1.7)
La ecuacién (1.7), muestra que es necesario que R sea considerablemente mayor a Rg, para
obtener un PSRR alto. Sin embargo esto limita el voltaje de salida, a ser mucho menor que la
tension de alimentacion. Como la fuente de referencia a disefiar debe funcionar con una fuente de
alimentacion de bajo voltaje, la tensién de salida que se obtiene con una relacién grande entre Ry
v Rs es de poca utilidad.
Finalmente teniendo en cuenta que:

Ry

_ 1.8
Ri+ Ry ( )

Uref = Vdd *

donde v,44 representa las fluctuaciones de la tensién de alimentacién y v,..s representa las varia-
ciones de la tensién de referencia debido vg44; dividiendo (1.8) en (1.1),

R

Uref . Vdd - R1+2R2 (1 9)
Vesr Vo T :
REF DD " R ¥R,
se obtiene:
UTEf o vdd (1 10)

Veer  Vbbp

Por lo tanto, la relacién entre v,.r y Vrgr siempre va a ser igual a la relacién entre vgq y Vpp.
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1.2. Referencia de diodos

Para solucionar los problemas presentados por la fuente de referencia expuesta en la seccion
anterior, se puede utilizar como fuente de referencia un diodo polarizado en la regiéon activa, o un
diodo disenado para operar en la regién de ruptura, como se muestra en las figuras 1.2 y 1.3. Con la
polarizacién del diodo se logra suministrar una tensién Vp mayor de 0.6V a temperatura ambiente,
ademds gracias a su pequena resistencia incremental (r;), se puede obtener un PSRR alto haciendo
Ry mayor que r4. La relacion entre v,..y y Vrer es considerablemente menor a la relacién entre vgq
vy Vpp. Por ultimo, como la resistencia de salida del diodo es pequena, se obtiene una tensiéon de
referencia poco dependiente a la corriente de carga.

Figura 1.2: Fuente de referencia utilizando un diodo.

VDD

Figura 1.3: Fuente de referencia utilizando un diodo en su regién de ruptura.

El inconveniente de esta fuente de referencia es la fuerte dependencia a variaciones de la tem-
peratura que los diodos presentan. Los diodos en su region activa presentan una dependencia a la
temperatura de alrededor de —2mV/°C [7].

Antes de presentar la dependencia a variaciones de la temperatura de los diodos disenados para
trabajar en la regién de ruptura, es importante mencionar que éstos se dividen en dos clases segin
el voltaje de ruptura que tengan; si el voltaje de ruptura es menor a 6V se llama diodo zener y si el
voltaje de ruptura es mayor a 6V se llama diodo avalancha. Los diodos con un voltaje de ruptura
menor a 5.6V presentan un coeficiente de temperatura negativo, que aumenta en magnitud con la
disminucién del voltaje de ruptura. Por otra parte los diodos con un voltaje de ruptura mayor a
5.6V, presentan un coeficiente de temperatura positivo, el cual crece con el aumento de la tension
de ruptura.
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Los diodos con tensién de ruptura entre 5V y 6V tienen coeficientes de temperatura pequenios [§],
por esta razén pueden ser utilizados como fuentes de referencia con un coeficiente de temperatura
bajo.

Otra fuente de referencia que se puede disenar para obtener una tensién casi independiente a la
temperatura utilizando diodos, se ve en la figura 1.4, donde se pone en serie un diodo en la regién
activa (—2mV/°C') con un diodo avalancha en la regién de ruptura, el cual debe tener un coeficiente
de temperatura igual en magnitud al diodo tipico en la regién activa (+2mV/°C'). De esta forma
al sumar las dos componentes de tension Vpo v Vpze, se cancelan entre si las dos dependencias a
la temperatura. El inconveniente de esta configuracion, es el valor de la tensién de alimentacién
minimo y el voltaje de salida que establece, los cuales son mayores a 6V. Esto tltimo no va acorde
con los valores de tensién de alimentacion y de salida de las fuentes de equipos actuales. Por esta
razén se debe revisar otra opcién para disenar la fuente de referencia.

VD D
R,
Vrer
+
Vb1 D,
+
Voo Dz

Figura 1.4: Fuente de referencia que utiliza un diodo en su regiéon activa en serie con un diodo en
su regién de ruptura.

1.3. Fuentes de referencia de voltaje de bandgap

Para solucionar el problema de la dependencia a variaciones de la temperatura de la tensién
de salida de la fuente de referencia sin tener que utilizar tensiones de alimentaciéon mayores a 6V,
se acude a otra clase de fuentes de referencia, conocidas como fuentes de voltaje de referencia de
bandgap. Este tipo de fuente logra establecer una tensién de referencia idealmente invariante a la
temperatura, sumandole a una tensiéon base-emisor de un transistor bipolar, una o varias tensiones
que cancelen la dependencia a variaciones de la temperatura, como lo hace el diodo avalancha en la
region de ruptura con el diodo en la regién activa. Para entender claramente como funciona la fuente
de voltaje de bandgap, primero hay que tener clara la dependencia que tiene la tension base-emisor
a la temperatura.

La tension base-emisor de un transistor bipolar se puede expresar como:

I
Vag = Vr-In (—C> ; (1.11)
I

Donde Vrp es el voltaje térmico, I es la corriente de colector del transistor bipolar e Ig es la corriente
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de saturaciéon. En 1.11 no se observa la dependencia a la temperatura que tiene la tensiéon base-
emisor. En la ecuacién (1.12) se muestra la dependencia de la tensién base-emisor a la temperatura
[1], debido a las variaciones de Vr e Ig respecto a la temperatura. En el apéndice A se hace un
andlisis detallado de esta expresion matematica.

VBE(T) =V, + 'VTT + fr(T) (1'12)
kT,
g = Lr do (1.14)
Tr - Vr
Y= —VBE(T) Y (1.15)

Fo(T) = Va(T) = Veor + <%> WVoor = Va(T)] = (N = 0,) - (qu> (N —0,)- (’%”)

v () () () i)

Con el fin de obtener una ecuacién mas compacta para realizar el diseno de una fuente de bandgap,
se acude a la ecuacién (1.17); en esta se aproxima la tensién bandgap (Vi (T)) con dependencias no
lineales a la temperatura, a una tension de bandgap con una componente constante y una componente
lineal. Ademads, se reemplaza la corriente por una funcién que la representa, teniendo en cuenta que
ésta también puede tener variaciones con respecto a la temperatura. En el apéndice B se puede
apreciar como se obtuvo esta ecuacion.

Vie(T) = Veor + (N — 2)Vir,] [VG@« — Ve(T;) + (N — :U)VT,} T

1;

_ [% [T.zn <%> _T+Tr” (1.17)

En la (1.17), Vgg(T') se modela con una componente constante, una lineal y una de érdenes
mayores.! Un aspecto clave del disefio de la fuente de referencia de bandgap, es que la tension Vgg(T)
decrece ante un incremento de temperatura. Con el fin de cancelar la dependencia a variaciones de
la temperatura de la tensién base-emisor, es necesario sumar una tensién linealmente proporcional
a la temperatura (Vprar), y una tensién de orden mayor en funcién de la temperatura (Vyr,), como
se ve en la figura 1.5.

Una tensién con una variacion lineal y creciente en funcién de la temperatura es conocida como
tensién PTAT (proportional to absolute temperature),? dicha tensién es generada por la diferencia
de dos tensiones base-emisor de dos transistores bipolares que presentan diferentes densidades de
corriente. En la figura 1.6 se muestra un circuito que produce una tensién PTAT, Vpprar.

La tensién en la resistencia R de la figura 1.6 es la diferencia de dos tensiones base-emisor,

Vr = VBE1 — VBE2 (1.18)

!Este término representa una variacién de érdenes mayores al primer orden.
2La traduccién de este término es: proporcional a la temperatura absoluta
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e

V
REF
o

Q}4Ea

+

Vorar % R

Figura 1.6: Tension PTAT en la resistencia generada por la diferencia de dos tensiones base-emisor

debido a que:

Verar = VBe1 — VBE2,

entonces,

I I
Vprar =V -In <ﬂ> —Vp-ln <ﬂ> (1.19)
Isq Iso

)

Donde I e I¢o son las corrientes de colector, Igo € Ig1 son las corrientes de saturacion, y Vg1
v VBEs son las tensiones base-emisor, de los transistores (01 y Q2 respectivamente. Reescribiendo
(1.19) y teniendo que Is = A - Jg, donde A es el drea del emisor y Jg la densidad de corriente de
saturacion, se obtiene:

Icr Az Jso
Vprar =Vr-in <— e
Ica Ar-Js1
donde A1 y As son las dreas de emisor de Q1 y (Q2 respectivamente. Debido a que Jg1 = Jg9, se
tiene:

Ioy A2
= n [ == 22 1.2
Verar = Vr -ln <IC2 A1> (1.20)
con,
KT
V==~ (1.21)

teniendo en cuenta 1.21 y que las corrientes I¢o1 e Iog varian con respecto a la temperatura se
obtiene:
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KT Ici(T) A2>
Vv — In i 1.22
PTAT q <IC2 (T) A1 ( )

En este circuito los transistores My y My forman un espejo de corriente con relacion 1:1, por lo
tanto Ico(T) = Ic1(T), haciendo As = N Ay, se obtiene una tensién PTAT en funcién del logaritmo
natural de N.

KT
Vprar = v “In(N). (1.23)

Debido a que N en 1.23 es una constante independiente a la temperatura, la tensién PTAT
tiene una variacién lineal y creciente respecto al aumento de temperatura. Esta tension junto con
la resistencia R generan una corriente PTAT:

Ippar = VPJJ;LAT ; (1.24)

La corriente que pasa por R; es igual a dos veces Iprar, generando asi en R; una nueva tensién
PTAT.

R
Vi, =2 Vprar- fl (1.25)
De esta forma, se obtiene una tension de referencia
Ry
VrRer(T) =2 Vprar - = T Vee1(T) (1.26)
usando el valor de Vprar encontrado en (1.23)
K-T R
Vaer(T) =2 — In(N) - fl + Vg1 (T). (1.27)
K.-T R
Vprar: =2+ Y “In(N) - fl (1.28)

Como se indica en la ecuacién (1.27), la tensién de salida, Vgrpp es la suma de Vpprap con
Vee1(T). Entonces al seleccionar los valores de N, R; y R que hagan que la tensién Vg, cancele la
variacion lineal de Vg1 (T), se obtiene una tensiéon Vrpp con una pequena variacién con respecto
a la temperatura.

Vi (T) = Vi, (T) + [VGOT - VBE(T,}) nal Gl ‘””)VT’“} 7 (1.29)
VREF(T) = [VGOr + (N — $)VT,«] — [%ﬂ . [T “In <T£> - T+ TT:H (1.30)

Como se muestra en la figura 1.5 y en la ecuacién (1.30), sumar la tensién PTAT y Vggi(T)
resulta en una tension de salida con una variacién pequena con respecto a la temperatura.

Del circuito béasico mostrado en la figura 1.6 se basan las estrategias de otras fuentes de voltaje
de bandgap las cuales disminuyen la variacién no lineal de Vpg(T), ya sea suméndole componentes
no lineales, como se ve en la figura 1.5, o aprovechando la incidencia que tiene la dependencia a
variaciones de la temperatura de la corriente sobre Vpg(T') del transistor bipolar que ésta alimenta.
Algunas de las fuentes que presentan compensaciones no lineales de la temperatura son [2]:
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1. Referencia de segundo orden: esta fuente utiliza su arquitectura para establecer una tensién
que varie en funcién de la temperatura cuadraticamente, para eliminar parte de la variacién
no lineal de la tensién base-emisor.

2. Relacion de las dependencias térmicas de las resistencias: esta fuente aprovecha la dependencia
térmica de las resistencias con el fin de establecer una tensién con una variacién cuadratica
en funcién de la temperatura.

3. Lazo de diodo: esta fuente aprovecha la variacién de la corriente respecto a la temperatura
sobre Vpp(T) del transistor bipolar que ésta alimenta, para establecer una componente no
lineal con respecto a la temperatura

4. Compensacion (3 : esta fuente aprovecha la dependencia a la temperatura que tiene la ganancia
de corriente de los transistores bipolares (3, para establecer una tensién no lineal con respecto
variaciones de la temperatura.

5. Técnica lineal por partes: esta fuente utiliza la diferencia entre una corriente PTAT y una
corriente proporcional a Vpg(T') (Iy,,(T)). Estableciendo una corriente aproximada que es
cero hasta la temperatura en que, tedricamente la corriente PTAT se hace igual a Iy, (T),
después de esta temperatura la corriente es la diferencia de la corriente PTAT e Iy, (T).

6. Método exacto: Esta fuente utiliza la incidencia que tiene la variacién de la corriente respecto
a la temperatura sobre Vpg(T'), para obtener una tensién igual a una tensién base-emisor
en funcién de la temperatura sin su componente de orden mayor, de esta forma al sumarle
una tensién PTAT, que cancele su tnica variacién respecto a la temperatura, obtenemos una
tensién constante a la temperatura.

Las fuentes de bandgap enumeradas anteriormente, tienen un coeficiente de temperatura menor
que el de la fuente de bandgap de la figura 1.6, la desventaja que tienen estas configuraciones es el
mayor numero de dispositivos. Por lo tanto generalmente presentan mayor consumo de potencia,
mayor area utilizada, mayor costo y mayores fuentes de ruido. Adicionalmente, algunas de estas
fuentes requieren mayor tensién de alimentacion.

La independencia que muestra la tensién de salida a fluctuaciones en la tensién de alimentacién
en una fuente de bandgap, como la que se muestra en la figura 1.6, es alta con respecto a la que
presenta el divisor resistivo. Su PSRR puede llegar a ser 100V/V (40 dB) [9]. Debido a que la
impedancia entre el nodo de alimentacién y el nodo de referencia es alta respecto a la impedancia
entre el nodo de referencia y tierra. Para obtener un PSRR con un valor mayor a 40dB, es necesario
el aumento de la impedancia entre el nodo de alimentacién y el nodo de referencia, esto se puede
lograr utilizando espejos cascodo ya que estos tienen una resistencia de salida mayor que el espejo
simple [2]; o regulando previamente la fuente de alimentacién [2]. El inconveniente de usar estas
estrategias para aumentar el PSRR es el uso de més dispositivos y el aumento en la tensién de
alimentacién minima requerida.

Las fuentes de bandgap basan su estrategia para la disminucién de la variacién de la tension de
referencia con respecto a la temperatura, en la dependencia que presenta la tensién base-emisor con
respecto a la temperatura en los transistores bipolares. Esto puede hacer creer que no es posible
realizar las fuentes de bandgap en tecnologia CMOS, sin embargo existen estrategias que lo hacen
posible, entre ellas estdn: aprovechar el comportamiento similar que tiene Vigg(7T') de un transistor
MOS en la regién sub-umbral, con Vpg(T') de un transistor bipolar en la regién activa [9]; utilizar
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transistores bipolares pardsitos como es el caso del lateral PNP y el vertical PNP [10]. Este iiltimo
es el tipicamente usado y se puede ver en la figura 1.7.

sustrato p

Figura 1.7: PNP vertical parasito.

La fuente de bandgap de la figura 1.6 no puede proveer tensiones menores a 1V. Para la obtencion
de fuentes de bandgap construidas con silicio que generen una tensién menor a 1V, es necesario la
implementacion de técnicas diferentes a la de sumarle a Vpg(7T') de un transistor bipolar Vprar, ya
que esto da como resultado una tension casi constante a la temperatura con un valor de alrededor
1.2V, como se puede ver en la grafica 1.5 y en la ecuacién (1.30). Para lograr bajar esta tension se
puede hacer lo siguiente:

= Reemplazar los transistores tradicionales por transistores DTMOS

» El uso de resistencias alcanzar una tensién proporcional a Vg (T') o a Vigg(T') (de un transistor
MOS operando en la regién sub-umbral?), que sea menor a 1V en una temperatura 0K, para
asi sumarle una tensién PTAT que cancele su dependencia a la temperatura y poder obtener
a la salida de la fuente una tensién de referencia constante a cambios en la temperatura menor
alV.

1.3.1. Uso de transistores MOS en la regién sub-umbral

La estrategia basica en el disefio de fuentes de bandgap, hace uso de la respuesta a cambios
de la temperatura de los transistores bipolares. Un dispositivo que tiene un funcionamiento
similar es el MOSFET cuando opera en la regién sub-umbral [9]. La corriente de dreno se
representa como (El significado de las constantes se encuentra en el apéndice C):

quiNCH>O’5 <VGS —Vry — VOFF>
—_— . exp

1.31
4B nVT ( )

ID:suVT2'<

y despejando, se obtiene:

3Regién donde la tensién puerta-fuente es menor a la tensién umbral
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Ip
Vas = [ln (SMV:,% . (qungH)o 5) Ve + Ve + Vorr (1.32)
T
Vas(T) = Vas(To) + ke <?0 - 1> (1.33)

donde

kc = kr + Vas(To) — Vrua(To) — Vorr

la ecuacién (1.33) muestra que Vs decrece con la temperatura, ya que kg es tipicamente
negativo [9].

Para compensar la dependencia a variaciones de la temperatura de Vizg(T), se utiliza la misma
estrategia que se usé con Vpg(T') de los transistores bipolares; lo que implica establecer un
voltaje equivalente a la diferencia de tensiones Vizg(T') para asi obtener la ecuacién (1.34):

(1.34)

Ips S1
AVGSZVT.zn< D2 5 >

S2 Ipy
La ecuacién (1.34) muestra que AVgg es directamente proporcional a la temperatura, ademés,

si la razén entre la corriente Ips y la corriente Ip; es una funcién constante, AVgg es tedri-
camente lineal y se puede manejar como una tension PTAT.

En [9] se muestra una arquitectura de una fuente de referencia de bandgap menor a 1V (figura
1.8), en la que se usan los transistores MOS en la regién sub-umbral.

VREF

MBL]I |EJM4 ﬁj M IE‘ Me MlOﬁj—{ M11

[ Mo
- Mljl—- CCZ:: M7 I——||:1M8 R4

Figura 1.8: MOS en la regién sub-umbral.

Como se puede ver en la figura 1.8, la corriente que pasa por Ir; es igual a:

Vesi(I
I = % (1.35)
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La tension de referencia estd dada por:

VrEF = R4lra + Vgs (1.36)

como la corriente a través de Ry es igual a:

V S6
ITry = <% - Ing) (1.37)
entonces:
V S6
Veer = R4 - <;§ I S4> + Vg3 (1.38)
V Vasi(Ig) S6
Vrpr = R4 - ( Ty 76’3}125 5) ﬁ> Vas (1.39)
R4 Vasi(Ig) S6
Veer = Vgs - (E + 1) R4$@ (1.40)
ahora bien,
—Vro —Vasr + Vass + Ve =0 (1.41)
Vrs = Vra + Vasr — Vass (1.42)
Sg S
Vrs =Vr2 + Vr-ln <5i SZ) (1.43)
Ss R2
Vo = 55 7l Vasi(Up) (1.44)

S5 R Sy S5\1 /R4 Vs (I) S6
_ I z S| (D B YRLCEINCT L
VREF [S g1 Vesis) + Vi ”<S7 56>] <R3+> R g 1)

B Sy R2 R4 R4 56 Sg S5 R4
Vrer = Vasi(IB) { [5—4 ﬁ} <ﬁ + 1) - ﬁ@}%—VT In <57 S@-> <ﬁ + 1) (1.46)

Ajustando los valores de resistencias, el ancho y el largo de los transistores, se puede lograr
una tensién de referencia casi constante a la temperatura y menor a 1V.
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VDD VDD VDD
Ve Iprar Ine
Vrer
R

Figura 1.9: Fuentes de corriente para establecer una tensién menor a 1V.

1.3.2. Fuentes de corriente

La estrategia bésica para la construccién de una fuente de referencia de bandgap [11], [12] es
la suma de un Vpg(T) con un Vprar. Con el fin de obtener como resultado esta suma una
tension constante a la temperatura, la suma debe ser aproximadamente el valor de la tensién
de bandgap en 0K, que seria aproximadamente de 1.2V.

Para obtener una tension de referencia constante a variaciones de la temperatura y menor a la
tensién de bandgap a 0K, se requiere establecer corrientes proporcionales a: Vpp(T), Vprar
y a un voltaje de orden mayor (V). Estas corrientes se suman en un nodo, con el fin de
obtener una corriente constante a variaciones de la temperatura, como se ve en la figura 1.9.
La corriente resultante, Io7g, se hace pasar por una resistencia generando un voltaje también
invariante respecto a la temperatura.

Icre = Ivy, + Iprar + INL (1.47)

donde IcoTg es la corriente que pasa por la resistencia R,
Vrer = loTe - R. (1.48)

Fuentes de Banba
La fuente de bandgap propuesta por [13] se observa en la figura 1.10. Esta funciona de la

siguiente forma: debido a la realimentacion negativa del OPAMP y asumiendo que presenta
una alta ganancia, la diferencia de tensiones entre los terminales de entrada es cero, entonces:

V+ - V_, (149)

dado que las resistencias Ri y Rs se escogen del mismo valor y las tensiones que pasan por
ellas es la misma, entonces sus corrientes son iguales,

Ip, = IR,, (1.50)

donde IR, e IR, son las corrientes que pasan por las resistencias 2] y [?2 respectivamente.
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Los transistores P-MOS My, M, y Mj tienen las mismas dimensiones, por esta razén las
corrientes que pasan por ellos son iguales,

Ing, = Ing, = Ingg (1.51)

donde Iy, Ipg, € Ipg, son las corrientes que pasan por My, My y Ms.

Debido a que Igr, e IR, son iguales, Ip;, e Iy, también son iguales y a que las corrientes de
entrada del OPAMP son despreciables, entonces las corrientes que pasan por los transistores
bipolares tienen el mismo valor.

Io, = Ig, (1.52)

Ig, e I, son las corrientes que pasan por los transistores Q1 y Q2.

Como se puede ver en la figura 1.10, la tension en R es Vgp del transistor (0o, por esta razén

VEB2

o (1.53)

Ip, = IR, =
La ecuacién (1.53) indica como las corrientes que pasan por las resistencias R1 y Rg son direc-
tamente proporcionales a Vgp(T'), la cual es una tensién CTAT (Complementary to absolute
tempemture)4; debido a esto las corrientes Ir, e I, son llamadas corrientes CTAT, Iorar.

También se puede ver en la grafica 1.10 que la tensién que pasa por la resistencia R3 es igual
a la diferencia de las dos tensiones emisor-base de los transistores bipolares,

VR3 =Veps — Vem (1.54)

Donde Vg, es la tensién en los terminales de Rs3.

La tensién Vg, es la diferencia de dos tensiones base-emisor, esta diferencia de tensiones da
como resultado una tensiéon PTAT. Teniendo en cuenta la igualdad entre las corrientes de los
dos transistores bipolares y a que la razén entre el drea del transistor ()1 respecto a la del
transistor Q2 es N, tenemos:

Vi, = T -In(N) (1.55)

donde Vp = %, entonces la corriente que pasa por Rj es:

VT . ln(N )
I, =1g, = Ig, = R (1.56)
3
En la ecuacién (1.56) se aprecia claramente que g, es una corriente PTAT. Ahora las co-
rrientes Ig, (Iprar) € Ir,(IcTaT) se suman en un nodo con el fin de dar como resultado una
corriente casi constante a cambios en la temperatura. Esta corriente se refleja y se hace pasar

por R4 generando asi una tensién constante a cambios en la temperatura,

I]\/[3:I]\/[l:]‘]\42:]‘}334-]'32 (157)

4Complementaria a la temperatura absoluta.
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V V- Iin(N
_EB2+T71()

Iy = R R (1.58)

(1.59)

Vep2  Vr- ln(N)>
Vipr = Ry - + .
REF 4 ( i) R

Como se observa en la ecuacién (1.59), la tensién de referencia es la suma de un escalamiento
de Vgpa(Vorar) mas un escalamiento de Vg, (Vprar). Entonces ajustando los valores de
las resistencias que escalan las tensiones, se puede lograr una tensién casi constante a la
temperatura y de valor menor a 1V.

El inconveniente que presenta esta arquitectura es que la minima tensién de modo comtn de
entrada del amplificador, el cual se ve en la figura 1.10, debe ser menor que Vgps, esto quiere
decir que:

VGSmin T VDSt < VEB2 (1.60)

sat)

donde Vgs,,.,, es la tensién minima para la polarizacién en la regiéon de saturaciéon de los
transistores NMOS de la entrada del OPAMP y Vpg,_,,, es la tension entre drenador y fuente
del transistor NMOS que opera como fuente de corriente,

VGSmin = Vikn + VDS.ur (1.61)

donde Vyy,, es la tensiéon de umbral de los transistores NMOS

Vihn + VDS ) T VDS (eary < VEB2 (1.62)

Vihn + 2VDS 0y < VEB2. (1.63)

Asumiendo que a temperatura ambiente Vgps es aproximadamente de 0.7V y que VDS(M , €8
0.05V, entonces se requiere de un Vyp,, menor a 0.6V en temperatura ambiente. Por esta razén
Banba recurre a los native transistors® para utilizarlos en lugar de los transistores N-MOS
del par diferencial de entrada del amplificador. Los native transistors utilizados por Banba
presentan un Vi, igual a -0.2V.

Fuente usando una transimpedancia

Para la generacion de las corrientes PTAT y CTAT se utiliza una fuente de bandgap que usa
un amplificador de transimpedancia, de esta manera se consigue solucionar el problema de
tensién de entrada de modo comin del amplificador [14]. En las entradas del amplificador que
se ve en la figura 1.11 se ajusta un voltaje V. La corriente PTAT es generada gracias a que
en los nodos A y B tienen la misma tensién debido a la realimentacién negativa del circuito,
por lo tanto:

Via=Vg (1.64)

5Estos transistores tienen un canal enterrado.
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VDD

}

g T "I

Vs ] I

Figura 1.10: Fuente de bandgap propuesta por Banba.
entonces,

—VeB2 + V1 + Vep1 =0, (1.65)

siendo Vg, la tensién en la resistencia Rj,

Vi, = VeB2 — VeB1. (1.66)

La diferencia de dos tensiones base-emisor, alimentadas por corrientes iguales y que tengan
una relacién de areas igual a N es:

K-T
Vi, = == In(N) (1.67)

esta tensién con la resistencia R genera una corriente igual a:

1 KT
Ipg = — - —-In(N 1.
Rl = 17 p n(N) (1.68)

Debido a que Ro4 y Rop son iguales a Ry la corriente que pasa por ellas es la misma:
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RERZ% e "2

Ql(NH

Figura 1.11: Fuente de bandgap usando una transimpedancia

(VEB2 — W)

Ipo =
R2 Ry

Las corrientes que se suman en el nodo A dan como resultado

1 KT Vi Vi
IMIZIMQZIM&;:ETZTL(N)—F 252—}{—2

por lo tanto la tensién de salida de esta fuente de bandgap es:

Vrer = R3 - I3

VeRer = R3 - | =+

1 KT Ve Wb
2T (N _
R g PNt TR TR

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)

donde I3, que se muestra en la figura 1.11, es despreciada. Entonces se ve que Vgrgr no se
puede ajustar a una tensién de salida invariante a la temperatura debido al término escalado
de V,, por esta razén se anade un circuito que cancele este término utilizando la corriente I3

como se muestra en la figura 1.11.
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Para que I3 cancele satisfactoriamente la corriente generada por Vj, se hace necesario que la
tensién en el nodo C' sea de igual valor a la tensién en los nodos de entrada del amplificador

Vp.
Vo =V, (1.73)
debido a esto
Vi
Ip, = — 1.74
R4 R4 ( )

donde IR, es la corriente que pasa por R4. Debido a que:

Ryi=R> (1.75)
Vb

I, = — 1.76

Ry R2 ( )

Los transistores M, y M5 forman un espejo de corriente,

Ing, = In, (1.77)

donde Iy, e Iz, son las corrientes que pasan por los transistores My y Ms respectivamente.
Sumando las corrientes en el nodo C y despejando I, obtenemos:

IMg = IR4 + IM4 (178)

Los transistores MOS Mg y My forman un espejo, por esta razén:

Invg = Iy, (1.79)

donde Iy, e Iy, son las corrientes que pasan por los transistores Mg y My respectivamente,

La corriente I3 mostrada en la grafica 1.11 es igual a:

I3 = IMg - IM57 (180)

reemplazando las ecuaciones 1.77, 1.78 y 1.79 en A.44 obtenemos

Is =1Ig, + In, — Iy (1.81)

I3 = Ig, (1.82)

sumando I3 a Iy,

IR3 =13+ IM3 (1.83)



30

CAPITULO 1. INTRODUCCION

donde IRg,, la cual es la corriente que pasa por la resistencia 3. Remplazando las ecuaciones
1.70 y 1.82 en la ecuacién (1.83) se obtiene:

L KT

I — Vepz Vb
T _

“In(N) + o Ry

+Ip, (1.84)

reemplazando la ecuacién (1.76) en la ecuacion (1.84), se obtiene:

1 KT Vege Vo W
Ip, = — - —-In(N)+ —= — — + — 1.85
e TR - R T X (1.85)
1 KT VEB2

I, = — - — - In(N) + == 1.

Ro= o )+ Tt (1.56)
IR, genera con I3 una nueva tensién de referencia Vygr,
1 KT VBE2

V = = —In(N 1.

REF = I3 Rl g n(N) + 2 (1.87)

como se puede ver en la anterior ecuacién fue eliminado el término RL’;, para obtener una
tensién de referencia con solo una componente CTAT y otra PTAT.

Fuente de corriente de Giustolisi

La técnica expuesta en [9] anade a la fuente de Banba una compensacién no lineal de la
temperatura, la cual se logra con la adicién de los transistores Mo, Q3 v de las resistencias
R4y Rs, como se ve en la figura 1.12.

Partiendo que la variacién no lineal de Vpg(T') es:

T

Veg,,(T) = —(N —x)Vr - In <?> (1.88)
T

en la fuente de Giustolisi se establece una corriente proporcional a Vg, (T') con el fin de

cancelar la componente no lineal de la corriente proporcional a Vpg(T).

La corriente que pasa por el transistor M5 es aproximadamente invariante a la temperatura,
por esta razén la variable = de la expresion 1.88, que indica la dependencia a la temperatura
de la corriente que pasa por el transistor, es cero para el transistor Q)s,

T

VBE3 = Vyo — T Voo = VBe(T:)] — (N —0) -V -In <£> ) (1.89)

T,

Debido a que la corriente que pasa por el transistor ()9 es PTAT, entonces el valor de = en
VBE2 es uno,

T
T,

Vo= Vi(To)] — (N — 1) - Vi -In (5> . (1.90)

VBE2 = Vyo — T
T

La tension que se establece en la resistencia Rs es:
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VDD
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Ql(Ny }l\/sf(l) Qs(1)

Figura 1.12: Fuente de bandgap con compensacién de la temperatura.

Vi, = VBEQ(T) — VBEg(T) (1.91)

T
VR5 = VT -In (T) (1.92)

entonces la tensién en Ry es una tension no lineal, Vi,

VR, = VL. (1.93)

Debido a la tension no lineal en la resistencia R se genera una corriente no lineal, que pasa
por Rs, la cual es:

VNI
Ing = R (1.94)
Esta corriente se le adiciona a las corrientes PTAT y CTAT, las cuales fueron generadas como
en la fuente de banba. La adicién de la corriente no lineal da como resultado una corriente
menos variante a la temperatura, respecto a la fuente de Banba. Esta corriente casi invariante
a la temperatura es reflejada hacia M3 que la hace pasar por la resistencia R3 donde establece
una tensién también invariante a la temperatura.
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IM3:IM1:IMQZIR1+IRO+IR475 (195)

V; Vp - ln(N V
:EB2_|_Tn()+NL

I 1.96
M= R, Ry Rus (1.96)
Vepa |, Vr-In(N)  VinL
= . 1.
VeREr = R3 < R + Ry + Ras (1.97)

Debido a la aproximacion hecha a la dependencia de la temperatura de la corriente que pasa
por Q3 (z=0), la cancelacién de la componente no lineal de la corriente proporcional a la Vg
no es total.

En [9] también se propone una variacién de la entrada del OPAMP utilizado por [13]. En lugar
de utilizar un par diferencial con transistores MOS utiliza a la entrada transistores bipolares
sin la fuente de corriente conectada a sus emisores, lo cual hace que el voltaje de entrada
minimo requerido por el OPAMP sea menor o igual al puesto por el transistor bipolar en
la entrada del OPAMP, de esta forma evitando el inconveniente de usar native transistors o
transistores con un Vp menor a 0.6 Voltios.

Fuente de corriente de Ka Nang Leung

La arquitectura de la figura 1.13 propone la utilizacién de un OPAMP que tiene una etapa
de entrada con transistores PMOS, el cual puede disenarse de tal forma que tenga un voltaje
minimo de entrada comtn menor a Vpg(T'), sin la necesidad de usar dispositivos como native
transistors o transistores MOS con Vy;, pequenos. Para reducir la tensiéon de alimentaciéon; en
la fuente de Leung se adicionan unas resistencias a la fuente propuesta por Banba, sin variar
la resistencia total del circuito, lo cual quiere decir que una resistencia la divide en dos partes
(no necesariamente iguales) y las pone en serie, como se ve en la figura 1.13. Entonces la
tensiéon minima de alimentacién es:

R,

VDD(min) = <m

> VeB2 + [Vinpl + 2|VDs(sat) |- (1.98)

Debido a la realimentacién negativa del OPAMP y asumiendo que presenta una alta ganancia,
la diferencia de tensiones entre los terminales de entrada es cero, entonces

V+ - V_, (199)

ademads a causa que Ry es igual a R, las corrientes que pasan por ellas son iguales,

Ig, = Ig, = Ip, = Ig, (1.100)

Ir,, IRr,, Ir. e Ir, son las corrientes que pasan por las resistencias R, Ry, R. y Rq

y debido a que R, es igual a R, las tensiones de los nodos N3 y N4 son iguales,

Vg = Va. (1.101)
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La corriente que pasa por R es igual a:

VR
I = — 1.102
o = (1.102)
VR, es la tensién en la resistencia R;, para hallar Vg, se hace la siguiente malla
—Vn3+ Vg1 + Vet — VeE2 + VN4 =0 (1.103)
despejando Vg se obtiene:
VRl = VEBQ — VE‘Bl (1.104)
KT
Vri = — - In(N), (1.105)
q
por lo tanto
KT In(N)
Iy = —- 1.106
= (1.106)
Si se establece que:
R,+ Ry=Ry=R.+ Ry (1.107)
la corriente que pasa por las resistencias senialadas en la anterior ecuacion es:
VEB2
Ipy = . 1.108
= L (1.108)

Las corrientes Ipo e Ir se suman en un nodo con el fin de dar una corriente independiente a
variaciones de la temperatura, la cual se refleja por M3 y se hace pasar por R3 para establecer
una tensién invariante a la temperatura.

~ Vepo N KT In(N)
 R2 q R1

I, (1.109)

[/E‘B2 KT lTL(N)
Vv = . + . 1.11
rpr = 13 ( R2 q R1 ( 0)

Como se puede observar en la anterior ecuacién se puede lograr una tension de referencia casi
constante a variaciones de la temperatura y menor a 1V ajustando el valor de las resistencias
y el valor N.
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VREF

Figura 1.13: Fuente de bandgap propuesta por Leung

1.3.3. Uso de DTMOS

Un transistor DTMOS es un transistor MOS el cual tiene conectado su puerta al pozo, (figura
1.14). Este dispositivo puede ser visto como un transistor lateral bipolar PNP con una puerta
extra sobre la base o como un transistor PMOS con un umbral regulado dindmicamente,
ya que cualquier cambio en Vgg causa cambios en el voltaje de umbral. Al ver el DTMOS
como un transistor bipolar, la corriente que pasa por éste es determinada principalmente por
Vas = Viys lo cual resulta en una relacién exponencial entre Vg e Ip, como en un transistor
bipolar. Un transistor bipolar presenta la siguiente relacién entre Iy Veg [7].

.
Io = Ig - exp <ﬂ> (1.111)
Vr

Is puede ser expresada como en [2], siendo N=4-n:

Is =CTYN -exp <_va’°> (1.112)
T

Ic =CTN -exp <_‘Ygo> - exp <@> (1.113)
T
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Gate/Well

Source Drain

-

sustratop

Figura 1.14: DTMOST

(1.114)

Ic =CTVN -exp <M>

Vr

En un transistor DTMOS debido a la presencia de una puerta tipo P sobre un pozo tipo N,
hay un voltaje @5 entre puerta y pozo. Este voltaje es subdividido sobre el é6xido de puerta
y sobre el silicio debido al divisor capacitivo. Entonces:

Ip=C-TN . exp <(VG5  Pu Vg°)> (1.115)
Vr
donde ¢y es el voltaje debido a gy
OC,
Pu ox (1.116)

~ Cox + Clepietion(Pn1)

Esto resulta en un voltaje de bandgap aparente igual a Vy, — ¢y el cual es dependiente a la
temperatura. Este voltaje de bandgap aparente puede ser aproximado por una constante y un
término que depende linealmente a la temperatura.

En [15] se muestran algunas caracteristicas de un transistor DTMOS tipo P en un proceso
estandar 0,35um CMOS.

e El voltaje de bandgap aparente de un transistor DTMOS tipo p extrapolado a 0°K es
alrededor de 0.6V.

e El gradiente de temperatura constante de Vg con una corriente constante es aproxima-
damente -1mV /K.
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[15] utiliza los DTMOS para realizar la fuente de bandgap en vez de diodos tradicionales.
Entonces aprovechando el bajo voltaje de bandgap aparente, se logra una tensién de referencia
baja, figura 1.15.

VDD

4

r‘JMl I M.
C

Figura 1.15: Suma de tensiones

Como se ve en la figura 1.15 la tension de referencia es igual a:

Verer = [Vasa| + Vi (1.117)

Vasa es la tension puerta fuente de DT2 y Vg es la tensiéon de la resistencia R1

Ajustando Vg, el cual es una tension PTAT ya que
Vire = Vgse — Vast (1.118)

~ Vas2 — Vas1

I
Rz R2

(1.119)
IR es la corriente qu pasa por la resistencia R2

Vas2 — Vast

Vr1 = R1- o

(1.120)

y como Vigs(T') de los DTMOS tienen una operacién similar a los bipolares, entonces AVgg(T)
va a ser una tension PTAT.

Vr1 = Vprar (1.121)

Ajustando Vgp se obtiene una tension de salida descrita en la siguiente ecuacién,

Vrer = Vase + Vprar (1.122)



1.3. FUENTES DE REFERENCIA DE VOLTAJE DE BANDGAP

Veer =V,

— duilook
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(1.123)

como se ve Vrpr es menor que la tensién de bandgap del material. Para la tecnologia CMOS
0.35um, de acuerdo a [15], es alrededor de 0.6V.

Tabla 1.1: Seleccion de trabajos publicados sobre fuentes de Bandgap menores

1V.
Autor | Min Vs | Corriente | Vref TC Tecnologia Ano
de
alimen-
taciéon
(V) (uA) (mV) (ppm/°C)
[15] 0.85 1.2 650 57[(-20,100)°C] 0.35um CMOS | 1999
[9] 1.2 3.6 295.3 119[(-25,125)°C) 1.2um CMOS | 2003
[13] 2.1 22 515 59((0,100)°C] 0.4pm CMOS | 1999
[17] 1 92 536 75[(0,80)°C) 0.8um CMOS | 2001
[16] 0.98 18 603 15[(0,100)°C] 0.6um CMOS | 2002
[14] 1.2 500 1000 30[(0,100)°C] 0.6pm CMOS | 2004
Resumen

Como se mostro en este capitulo se puede establecer un voltaje de referencia a partir de: divi-
sores resistivos, diodos y fuentes de voltaje de referencia bandgap; entre éstas la mejor opcién
para establecer un voltaje de referencia es la fuente de voltaje de referencia de bandgap, ya
que presenta una alta independencia a variaciones de la temperatura, a fluctuaciones en la
tension de alimentacién y su tension minima requerida de alimentacion es baja. En cambio el
divisor resistivo presenta una alta dependencia a la fuente de alimentacién, el diodo en serie
con la resistencia tiene una alta dependencia a variaciones de la temperatura y el diodo en la
region activa en serie con el diodo avalancha y la resistencia presenta una tensién minima de
alimentacién alta.

Los trabajos publicados en la literatura que son expuestos en este capitulo acerca de las fuentes
de voltaje de referencia de bandgap con tensiones de salida menores a 1V, dan a conocer
diferentes estrategias con las cuales se puede conseguir la tension de referencia invariante a la
temperatura y de valor menor a 1V.

Una de las estrategias para obtener una tensién de referencia menor a 1V es el uso de transis-
tores DTMOS en lugar de los transistores bipolares, ya que el Vgg de este tipo de transistor
presenta una variacion respecto a la temperatura parecida a la del transistor BJT con la dife-
rencia que el DTMOS tiene un voltaje de bandgap aparente menor al voltaje de bandgap del
material. Esto hace que la tensién de salida de esta fuente se limite a la tensién de bandgap
aparente en 0K. En [14] se reporta un inconveniente con el uso de DTMOS, el cual dice que la
operacion de los MOSFET como DTMOS no puede ser modelada con precisién por SPICE.

La fuente de bandgap expuesta en [17] utiliza los transistores MOS en la regién sub-umbral,
aprovechando que en esta regién de operacion los transistores MOS tienen una respuesta a la
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temperatura similar a la de los BJT. En este trabajo se obtiene una baja tension de salida,
pero con un alto coeficiente de temperatura.

Las fuentes de bandgap que utilizan fuentes de corriente, [14], [13], [16], [9] presentan los
coeficientes de temperatura mas bajos. Ademds no limitan al disenador a establecer una
tensién DC especifica para obtener un TC bajo, sino gracias al uso de las resistencias se pueden
establecer varias tensiones con TC bajos. En [9] se presenta una fuente con una compensacién
de orden mayor, dando como resultado un TC menor al de las otras fuentes. Esta fuente
fue construida en tecnologia BiCMOS, pero también puede ser implementada en tecnologia
CMOS. La adicién de la compensacién de orden mayor a la fuente tipica expuesta en [13],
causa un aumento en area y potencia consumida. Estas fuentes requieren del uso de OPAMPs,
y como se mostro a lo largo del capitulo se presentan inconvenientes con el rango de voltaje de
modo comtn de éste. Existen diversas estrategias para superar este inconveniente. En [13] se
utiliza una etapa diferencial de entrada compuesta de native transistors N-MOS, los cuales no
se encuentran en los modelos tipicos de la tecnologia CMOS. En [9] se usa una etapa de entrada
de dos bipolares conectados a tierra. En [14] se usa un amplificador de transimpedancia, el
inconveniente que presenta es la presencia de una componente adicional en la generacion de la
corriente proporcional a la Vpg(T'), la cual no puede ser cancelada con una corriente PTAT,
sino que se debe adicionar un circuito que la compense. Este circuito adicional aumenta el area
y la potencia consumida; ademéas genera mas fuentes de error en la construccién del circuito
debido al mismatch. En [16] se utiliza una entrada diferencial P-MOS, la cual presenta como
inconveniente una alta tensién minima de alimentacién, por esta razon se adicionan un par
de resistencias para disminuir la tensién a las entradas del OPAMP y por ende la tensién
minima de alimentacion requerida. Se debe tener cuidado al disminuir la tensién a la entradas
del OPAMP, ya que ésta no puede ser menor que el voltaje minimo de modo comun.

A razoén de lo expuesto en todo el capitulo la arquitectura a implementar en este proyecto es
la basada en [16], presenta un TC bajo, un PSRR alto, una tensién de alimentacién menor a
1V y no requiere de dispositivos con un un voltaje de umbral bajo. Esto iltimo va a permitir
que el rango de tecnologias a utilizar para construir esta fuente sea amplio. Con el beneficio
de obtener, con tecnologias que presenten voltajes de umbral menores al expuesto en [16], o
tensiones minimas de alimentacién menores a la expuesta en [16] o un rango de temperaturas
mas amplio de operacion de la fuente.



Capitulo 2

Arquitectura y circuitos

En el capitulo anterior se indicé la necesidad de las fuentes de tension DC dentro de un circuito
integrado, y se analizaron las principales caracteristicas de las fuentes de referencia. También
se concluy6 que la fuente de referencia de bandgap presenta las mejores caracteristicas entre
los tipos de fuentes de referencia analizados. Finalmente, se seleccioné la topologia de la fuen-
te de referencia de bandgap que se disena en este trabajo, con base en la exposicién tedrica
hecha en el capitulo 1, y a resultados publicados en otros trabajos con fuentes de referencia
de bandgap, que establecen tensiones menores a 1V.

Este capitulo esta orientado a presentar la arquitectura seleccionada, en funcién de un anali-
sis sobre las partes que la conforman: el espejo de corriente, el comparador, el circuito de
arranque y los circuitos que suministran el comportamiento PTAT+CTAT. De acuerdo a la
influencia que tiene cada uno de estos componentes sobre las especificaciones de la fuente de
bandgap, se escoge una topologia para cada bloque; de manera que la fuente disenada tenga un
coeficiente de temperatura bajo, un PSRR alto, tensiéon de alimentaciéon baja, area pequena
y un bajo consumo de potencia. Por ultimo, se presentan algunas expresiones matematicas
que determinan el comportamiento de la fuente de referencia, de acuerdo con los bloques
seleccionados.

2.1. Espejo de corriente

Este bloque esta conformado por los transistores M7, Mo, Ms de la figura 2.1, y tiene la
funcién de reflejar la corriente del transistor M7 a los transistores My y Mjz. El espejo de
corriente influye directamente en la dependencia que tiene la tension de alimentacién sobre
la tensién de referencia como se analiza en [2]. E] PSRR es descrito por la ecuacién (2.1), y
representado por un divisor de impedancia, como el que se ilustra en la figura 2.2.

PSRR = 2 _ Zond T

Uref Zgnd

(2.1)

Donde vg4q es una fuente AC que representa las fluctuaciones de la tension de alimentacion,
Uref €s la variacion de la tensién de referencia debido a v 44, Zgypnq s la impedancia efectiva entre
el nodo de referencia y tierra, y Z;, es la impedancia efectiva entre el nodo de alimentacién
y el nodo de referencia. Se puede concluir de la ecuacién (2.1) que el PSRR aumenta si

39
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VDD

}

VREF

Figura 2.1: Fuente de bandgap seleccionada para el circuito.

Zin aumenta. Entonces al aumentar la resistencia de salida del espejo, la impedancia Z;,
aumenta [2].

Figura 2.2: Divisor de impedancia que representa el PSRR.

Con el fin de aumentar el PSRR de la fuente seleccionada se puede utilizar como espejo de
corriente la configuracién cascodo, como se muestra en la figura 2.3. La resistencia de salida
del cascodo se expresa en la ecuacién (2.2).

Rout = Tosc [1 + (gm:sc + gmb3c) : 7403] T Tog (2‘2)

donde r,,, es la resistencia de salida del transistor M3c, gm, es la transconductancia del tran-
sistor M3c, gmp,e €s la transconductancia del cuerpo del transistor M3c y 7o, es la resistencia
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de salida del transistor M3.

VDD+

Ms j Mz l’u M1|E‘

| 1 ) |

Vou

M3C | MZC .).” MlC |
jl 1 |E
[o] [o] (o]

VREF VN3 VN4

Figura 2.3: Espejo de corriente en cascodo.

La tensién de alimentacion minima requerida de esta fuente de bandgap utilizando el cascodo
como espejo, se puede determinar haciendo una suma de tensiones a través de los transistores
My y Mic. Entonces por la ley de voltajes de Kirchoff se tiene:

Vb = Vou, + Vsaye + Va (2.3)

donde V,,, es la tensién fuente-drenador de saturacién del transistor My, Vsg,, es la tensién
entre fuente y puerta del transistor Mo, y V4 es la tensién en el nodo N4, que es igual a la
tension Vgp del transistor Q.

En la temperatura minima de operacién Vi, es méaxima y tiene un valor aproximado de
0.76V. Por otra parte las condiciones de saturacién para el transistor M7, operando a la
temperatura minima son: Vsg,, aproximadamente de 0.8V y V,, mayor a 0.05V; debido a
estos valores, la tension de alimentacién minima requerida es mayor a 1.6V. Otra opcién para
la implementacién del espejo de corriente en la fuente de bandgap es el espejo de corriente
bésico, mostrado en la figura 2.4, donde la resistencia de salida de esta configuracién es:

Rout =Tos (24)

Evidentemente la resistencia de salida del circuito de la figura 2.4 es considerablemente menor
a la resistencia de salida del espejo de corriente en cascodo. Debido a esto, el PSRR de una
fuente de bandgap que utiliza un espejo de corriente simple, es menor al PSRR de una fuente
de bandgap que tiene un cascodo como espejo de corriente.

Mo b M: L|| Ma
| | 1 |
Vout

VREF VN3 VN4

Figura 2.4: Espejo de corriente basico.

La tension de alimentacién minima requerida de la fuente de bandgap utilizando el espejo de
corriente bésico, se expresa en la ecuacion (2.4).
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Voo = Vou, + VN (2.5)

Ya que a la temperatura minima (-25°C) V4 es alrededor de 0.76V, el Vpp minimo requerido
en la ecuacién (2.5) es mayor a 0.81V. Para seleccionar la tensién minima de alimentacién
usando el espejo de la figura 2.4 no es suficiente tener en cuenta la figura 2.5, también se debe
considerar que:

—Vbp + Vsa, + Vour =0 (2.6)

donde Vopr es la tension DC en el terminal de salida del OPAMP. Por lo tanto Vpp no puede
ser tan pequeiia como 0.81V porque haria que Vpoyr fuera cero, sacando al OPAMP de la
regién de alta ganancia.

Puesto que se prentende disenar una fuente de referencia alimentada con una tensién baja, se
selecciona el espejo basico de corriente, ya que la configuracién de cascodo doblado requiere
fuentes de alimentacién mayores con respecto al espejo de corriente bésico.

2.2. Comparador

La realimentacién negativa y una alta ganancia del OPAMP hacen que sus terminales de en-
trada tengan una diferencia de potencial igual a cero. Esta diferencia cero entre los potenciales
de entrada permite que se produzca una tension PTAT en R;. Como se ve en (2.7), la tensién
de offset del OPAMP, ilustrado en la figura 2.5, produce una nueva componente en la tensién
de referencia que se indica como:

R
Vagr = — -

Ry
Ry

R
VEB2 + = VT . ln(N) + _2 : Voffset (27)
Ry Ry

donde N es la relacién de areas entre los transitores (01 y Q2.

Debido a esto es necesario realizar el diseno del OPAMP teniendo en cuenta la minimizacién
del voltaje de offset sistematico, y haciendo un layout compacto y simétrico para reducir el
voltaje de offset aleatorio.

Como se mencioné en el capitulo 1, la arquitectura que se va a utilizar para el diseno no
requiere que los transistores de la etapa de entrada del OPAMP tengan voltajes de umbral
bajos. Esto amplia el rango de tecnologias donde la fuente puede funcionar con bajas tensiones
de alimentacién. Dos alternativas tipicas para la realizacion del OPAMP con baja tension de
alimentacién son: el amplificador basico de dos etapas MOS indicado en la figura 2.6 y el ampli-
ficador cascodo doblado, mostrado en la figura 2.7. Cada uno de ellos cuenta con una etapa de
entrada diferencial PMOS, tal como es requerido por la arquitectura de esta fuente de bandgap.

El OPAMP baésico de dos etapas (figura 2.6) permite la variaciéon maxima de la tensién de
salida mostrada en la ecuacién (2.8), donde el OPAMP sigue estando en la regién de alta
ganancia:

Vm)6 < ‘/out < VDD - |‘/ov7| (28)
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VREF
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\4
out

Figura 2.6: Esquematico del amplificador operacional de dos etapas.

donde V,,; es la tensién drenador-fuente de saturaciéon del transistor Mg y Vi, es la tensién
drenador-fuente de saturacién del transistor M7 del OPAMP de la figura 2.6.

Por otra parte, el OPAMP cascodo doblado (figura 2.7) permite la siguiente variacién méaxima:
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VDD

wellw I
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+
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Figura 2.7: Configuracién cascodo doblado.

V0U12 + Vovzz < %ut < VDD - |‘/ov4| (29)

donde V,y15, Vouss ¥ Vou, son las tensiones drenador-fuente de saturacién de Mia, Moo y My
respectivamente.

Se puede concluir del analisis previo, que el amplificador cascodo doblado permite una menor
variacion negativa de la tension de salida respecto al amplificador basico de dos etapas. En-
tonces, debido a que la tensién de polarizacion de salida del OPAMP es baja, y para asegurar
una alta ganancia, se selecciona el OPAMP bésico de dos etapas.

2.3. PTAT + CTAT

Este bloque formado por las resistencias Ry, Ry, Ry, R., R4 y los transistores bipolares ()1 y
Q2 de la figura 2.1, tiene la funcién de establecer una corriente casi invariante a la temperatura.
Los transistores Q1 y @2 son bipolares parasitos, utilizados tipicamente en fuentes de bandgap
de alta precisién en tecnologia CMOS.

En la tecnologia a utilizar para el diseno del circuito, se cuenta sélo el modelo para un transis-
tor vertical de una tnica drea. Por esta razén, para obtener la relacién N entre dreas de emisor

de los transistores Q1 y Q2 (N = 23;) se conectan IV transistores verticales en paralelo, para

formar a ()1 y un transistor vertical para Q9.

Como se observa en (2.7), un aumento de N implica una reduccién en el factor Ry/Ry para
un Vrgr dado, teniendo que al incrementar el valor de N se disminuye el efecto de la tensién
de offset del OPAMP en la tensién de referencia.

Otro aspecto a tener en cuenta es el material con que se construyen las resistencias integradas,
ya que éstas pueden afectar el desempeno del circuito frente a variaciones de la temperatura.
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Por ejemplo al implementar las resistencias R,, Ry, R. y R4 con un pozo n, se forman dio-
dos con el sustrato p. Aunque estos diodos queden polarizados inversamente, conducen una
pequena corriente dependiente de variaciones de la temperatura, que se adiciona a la suma
de Iprar e Icrar. Debido a que se busca que la suma de Iprar e Iorar sea insensible a
variaciones de la temperatura, no es conveniente que aparezcan corrientes sobre las que no se
tiene control.

Un comportamiento similar se observa si estas resistencias se implementan con difusiones p
o n. Por esta razén es aconsejable utilizar resistencias de polisilicio, ya que estas no forman
diodos con el sustrato. Adicionalmente, este material tiene el menor coeficiente de temperatura
respecto a los otros posibles materiales. El principal inconveniente en la utilizacién de polisilicio
en la implementacién de resistores es el bajo valor de resistencia por cuadro. En procesos de
fabricaciéon no tipicos y costosos se pueden construir resistencias de este tipo con un valor
resistivo alto. Por lo expuesto anteriormente se selecciona para la fabricacién de los resistores
el polisilicio encontrado en los procesos tipicos de fabricacion CMOS.

2.4. Circuito de arranque

La fuente de bandgap a disefiar presenta la configuracion mostrada en la figura 2.8; este
esquema tiene dos estados posibles. En el primer caso el circuito no opera y las corrientes
son cero (condicién inicial) [18]. En el segundo caso los transistores conducen y la fuente
estd activa. Para sacar al circuito de su estado inicial debe usarse un circuito de arranque,
que alimenta la fuente con una corriente inicial. El circuito de arranque puede alimentar a la
fuente mientras estd operando, o sélo en el momento del arranque. Con el fin de disminuir
el consumo de potencia y evitar perturbaciones en las corrientes que establece la fuente, se
prefiere el uso de circuitos de arranque que solo operen durante el arranque.

En la figura 2.9 se observa la fuente de Leung con su circuito de arranque, el cual inyecta
corriente significativa sélo en el momento en que la fuente esta en el estado apagado. Este
circuito de arranque tiene un funcionamiento similar al de un inversor. Cuando la fuente
estd apagada, la tensién en las puertas de Mgy, M1, My y M3 es cercana a Vpp, de esta forma
Mgs conduce ya que su tensién en la compuerta es baja, alimentando a la fuente de bandgap
para sacarla de su estado apagado. Cuando la fuente opera en su estado normal, las tensiones
en las puertas de los transistores Mgy, M7, My yv Mgz se hacen bajas, haciendo alta la tensién
en la puerta de Mgs y llevando éste a la regién de corte para dejar de inyectar corriente a la
fuente.

2.5. Algunas expresiones

En esta seccién se presentan algunas de las expresiones matematicas que caracterizan el fun-
cionamiento de la fuente a disenar. Estas ecuaciones sirven de base para la definicién de una
estrategia de diseno contemplada en el capitulo 3. Las expresiones fueron obtenidas haciendo
analisis de circuitos.
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Figura 2.8: Configuracion que requiere circuito de arranque.
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Figura 2.9: Circuito de arranque conectado a la fuente.

2.5.1. Dependencia a variaciones de la temperatura

La tension de referencia ignorando el efecto de modulacién de canal, estd dada por:
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Rs Ry

Veepr = =+ |Vep2 + | -~ -In(N) | - Vr (2.10)
Ry Ry

De la ecuacién (2.10) se puede observar que con una seleccién apropiada de los valores de Ro,

R1 y N se puede eliminar la variacién lineal respecto a la temperatura de Vgpo; ademas la

relacién entre R3 y Rs da la posibilidad de obtener una tensién de referencia menor a 1V.

En (2.11), se muestra la dependencia de la tensién de referencia respecto a la temperatura,
teniendo en cuenta la modulacién de canal de los transistores My y Ms.

1+X-Vpp
VREF = Viey, - 2.11
REE o " T¥ A(Vop + Vaero — Vess) (2.11)
R R
VREFo = R_3 : [VEB2 + (R_2 -ln(N)) : VT:| (2.12)
2 1

2.5.2. PSRR

Por tltimo la ecuacién (2.13), expresa la medida de PSRR como funcién de algunas variables
de diseno del circuito.

R, (1 1
ro+ Ry [1+Av-gm- 7 (5 - 3)
PSRR = . 2 2.13
R3 14+gm-ro—gm-r,- A ( )
con
1 1 1
A= — + 4+ = 2.14
Ry Ry —I-qu To ( )
1 1 1
B=—+—+— 2.15
Ro | Reg 7o (2.15)

donde gm es la transconductancia de los transistores MOS, 7, es la resistencia de salida de
los transistores MOS, A es el inverso del PSRR del OPAMP, Ay es la ganancia del OPAMP,
Rg1 y Ry son las resistencias en pequena senal de los transistores bipolares.

En este capitulo se seleccionaron los diferentes bloques que conforman la fuente debandgap
que se va a disenar, también se obtuvieron algunas expresiones en base a los bloques funcio-
nales seleccionados. En el siguiente capitulo se va a hacer el disenio de la fuente de bandgap
conformada con los bloques funcionales escogidos en este capitulo.
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Capitulo 3

Fuentes de bandgap

En el capitulo 2 se analiza cada uno de los componentes de la fuente de bandgap seleccio-
nada y ademads se aclara, como influye el disefio de dichos componentes en cada una de las
especificaciones de la fuente de bandgap.

A lo largo del capitulo 3 se realiza el diseno de la fuente teniendo como objetivo cumplir
especificaciones tales como: tensién de alimentacién baja, PSRR alto, bajo coeficiente de
temperatura dentro del rango de [-25°C a 125°C], tensién de referencia menor a 1V, bajo
consumo de potencia y poca area utilizada.

3.1. Relacion de area de los bipolares

Las fuentes de bandgap basan su estrategia para la compensacién de la temperatura, en la
variacion respecto a la temperatura que tiene la tensién base-emisor de los transistores bipo-
lares. Debido a que esta fuente de bandgap se va a integrar en tecnologia CMOS, se utiliza el
transistor bipolar parasito PNP vertical. La tecnologia con la cual se va a construir la fuente
de bandgap da los modelos para un transistor vertical parasito de una tinica area de emisor de
10pum?; por esta razén para obtener la relacién N de areas entre los transistores bipolares se
deben poner N transistores en paralelo que actiian como un transistor con area de emisor V.

Para reducir los efectos del mismatch en los transistores bipolares, se requiere que sean cons-
truidos muy cercanos entre si y que utilicen la técnica del layout de centroide comun [19], un
ejemplo de esta técnica es presentado en la figura 3.1, donde se tiene una relacién de areas
N igual a 8. Utilizando la misma técnica de layout de centroide comun se pueden obtener
relaciones entre areas de 24, 48, 80, etc; el inconveniente respecto al mismatch de aumentar
la relacién de areas es el aumento de la separacién entre los dispositivos [19].

Teniendo en cuenta que se busca un area reducida, y que las resistencias construidas con
polisilicio presentan una resistencia por cuadro pequena, se opta por utilizar la menor relacion
entre las areas de los transistores bipolares recomendada para reducir el efecto de mismatch
entre los dos transistores, optando por N=8.

49



50

CAPITULO 3. FUENTES DE BANDGAP
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Figura 3.1: Layout de los BJT.

3.2. Temperatura de referencia

La seleccion de la temperatura de referencia de la ecuacién (1.17), va a influir en el coeficiente
de temperatura de la fuente de bandgap, puesto que la tension de referencia a esa temperatura
tiene una variacién de 0, como se demuestra a continuacién. La tension de referencia de la
fuente de bandgap a disenar esta dada por la ecuacién (2.10), en la cual se remplaza la ecuacién
(1.17) para obtener:

Vier(T) = 12 (Voor + (N = )V - [% ‘ [T In <%) Ty T” (3.1)

derivando Vrgr respecto a la temperatura,

dx;,?F:[(N—;B.VTT'[ln<%>+<%.%¢>_1” (3.2)

y luego igualando la anterior expresién a cero, se obtiene:
T
Inl—=1,=0 3.3
() (33

T=T, (3.4)

lo que resulta,

de esta forma se demuestra que en la temperatura de referencia la pendiente de la tensién de
salida de la fuente es cero, como se ve en las figuras 3.2(a) y 3.2(b). Debido a la forma de la
curva de variacién de la tensién base-emisor y comparando las dos figuras, se concluye que
establecer la temperatura de referencia en la mitad del rango de operacién da como resultado
una variacién menor en todo el rango de temperatura de operacion de la fuente que si se
establece en cualquier otra temperatura.
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Figura 3.2: (a) Temperatura de referencia en 25°C. (b) Temperatura de referencia en 50°C.

Se selecciona la temperatura de referencia de 25°C, ya que el circuito va a ser medido y
utilizado por los otros bloques funcionales, alrededor de esta temperatura.

3.3. Independencia a variaciones de la temperatura

Para que la fuente de bandgap cumpla con su funcién de compensar la variacién lineal de la
tensién emisor-base del transistor (02, se debe asegurar la obtencién de la tensién PTAT. Esto
se logra debido a la alta ganancia del amplificador operacional y a la realimentacion negativa
que presenta la fuente; y ademds gracias a la igualdad entre las resistencias R, y Rc; Rp y Rg.

Con el fin que el voltaje de offset generado por la variacién de la temperatura afecte lo menos
posible la tensién de referencia, especialmente en la temperatura 7., se asegura una igualdad
de tensién entre los nodos N3 y N4 la temperatura 7T,., donde la tensién que se establece en
las puertas de los transistores que actian como espejos, es la tensién de salida del OPAMP.
Para obtener esa igualdad de tensién en los nodos en la temperatura de referencia se acude a:

Vns(T;) = Vna(T) (3.5)

IC’I(TT) - Ry + VEBl(TT) = VE'BQ(TT) (36)

y recordando que la diferencia de dos tensiones emisor-base es una tensiéon PTAT, se obtiene
la relacién de la ecuacién (3.7)

Ic1(T,) - Ry = Vipy - In(N), (3.7)

la anterior ecuacién brinda una relacién entre Ry e Io1(T'r).

Ahora, para asegurar la compensacién de la temperatura se debe cumplir que la variacién
lineal de Vgpa(T') sea cancelada por la tensién PTAT. Utilizando la componente lineal de la
tensién base-emisor de la ecuacién (1.17) y utilizando la ecuacién (2.10) se obtiene que:
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Veor = Vep2(Ty) + (n—x)- V] Ry k

5 — i) (3.8)
donde,
Vipa(Th) = Vir - In <%> (3.9)

de esta forma se encuentra una relacién entre Ro, Ry e Ioo(T}).

3.4. PSRR

El PSRR mide la independencia de la tension de salida de la fuente respecto a variaciones de
la tension de alimentacién.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.13), (3.7) y (3.8), y las relaciones entre las resistencias
con la corriente que pasa por ellas desde la ecuacién (2.13), se llega a una relacién entre PSRR,
Av, e Io9; esta relacién se observa en la figura 3.3.

1200

1000

800

800 -

PSR(VIV)

400

200

Ic2(A) AV(VIV)

Figura 3.3: PSRR(Av,I¢2).

En la figura 3.3 se observa que el PSRR depende en gran medida de la ganancia del amplificador
operacional y levemente de la corriente que pasa por el transistor (J5. Al aumentar la corriente
y/o la ganancia del amplificador, el PSRR también aumenta. De la figura se pueden considerar
valores de corriente y ganancia que ajusten a un valor alrededor de 40dB; para este caso se
selecciona una corriente de 54, con una ganancia de alrededor de 2000(V/V). Con la seleccién
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de esta corriente y con la ecuacién (3.7) se tiene el valor de la resistencia R1, el cual da un
valor aproximado de 106882 Con los valores de corriente y resistencia hallados se utiliza la
ecuacion (3.8) para obtener el valor de resistencia Ro.

Teniendo en cuenta la tensién emisor-base del transistor () a temperatura ambiente y el valor
de resistencia Ry se halla la corriente que pasa por la rama de la resistencia Ro. La cual da
un valor de corriente de 6,26 A.

A esta tultima corriente se le suma la corriente de Ico(T'r) para obtener el valor de corriente
de los transistores espejo en la temperatura de referencia, resultado en valores de corriente de
alrededor de 11,26 A.

3.5. Variacion debido a la modulacion de canal

La diferencia de tensiones drenador-fuente entre los transistores My y Ms, influye en la va-
riacion de la tensién de referencia respecto a la temperatura, como se observa en la ecuacion
(2.11). La figura 3.4 muestra como afecta la modulacién de canal a la dependencia con la
temperatura de la tensién de referencia. Esta grafica muestra la tension de referencia de la
fuente de bandgap utilizando diferentes valores de lambda. Los transistores que presenten el
lambda menor (Lambda3), tendran la menor variacién de la tensién de referencia respecto
a la temperatura y los que presenten el lambda mayor (Lambdal) tienen la mayor variacién
variacion de la tensién de referencia respecto a la temperatura. Por esta razén se prefiere la
utilizacién de transistores con lambda pequeno. Debido a que lambda es inversamente propor-
cional a la longitud de canal de los transistores [18], se considera que los espejos no se deben
disenar con la longitud minima de la tecnologia a utilizar, sino con un valor considerablemente
superior.

T
Lambda 1
—— Lambda 2
— — — Lambda3

0.665

0.66 -

0.655

Vref(V)

0.65

0.645 -

064 i i i i i i i i
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140
T(°C)

Figura 3.4: Variacién de la tension de referencia debido a la modulacién de canal.
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3.6. Ancho y largo de los transistores del espejo de corriente

Para asegurar la correcta polarizacién de toda la fuente de bandgap, se halla la tensiéon DC a
la salida del OPAMP, la cual se escoge para permitir que el OPAMP trabaje en su region de
alta ganancia. Partiendo desde la ecuacién 2.6, el valor de esta tensién es aproximadamente
0.4V, considerando una fuente de alimentacion de 1.2V.

Con el valor de la tensién de salida del OPAMP y el valor de corriente Iy, , 4, con la tensién
de fuente-drenador puesta por la tensién emisor-base del transistor (22 y con la consideracion
hecha de la utilizacién de transistores MOS con longitudes de canal largas, se calculan los
anchos y largos de los transistores utilizando la expresién:

1 w
Ip =5k = (Vasi, = Viu)®

5 7 (3.10)

los valores de ancho y largo que se obtuvieron de resolver la ecuacién 3.10 son utilizados
como punto de inicio para encontrar los valores exactos en simulaciéon que cumplen con sus
especificaciones de corriente, tensién puerta-fuente, tensiéon drenador-fuente y longitud de
canal largo.

W=285u m y L=10.5um.

3.7. Especificaciones del OPAMP

Las especificaciones del OPAMP son dados por los requerimientos de la fuente de bandgap para
alcanzar los resultados esperados por ésta, como: coeficiente de temperatura bajo y un valor de
PSRR alrededor de 40dB. A continuacién se enumeran las especificaciones del OPAMP.

Fuente de alimentacién 1.2V

e Ganancia mayor a 2000(V/V).

Tension de offset baja.

Tensiones drenador-fuente de saturacién de los transistores M 45 a M 411 pequena.

Partiendo de una corriente pequena y revisando la expresién de ganancia (ecuacién 3.11) y consi-
derando que la tensién drenador-fuente estd dada por la ecuacién (3.12), se hallan anchos y largos
de los transistores que cumplan con las especificaciones del circuito.

Ay = —gmuag - (roar||roag) - gmaii - (roaiil|roaio) (3.11)
2.1 2
4D
Voo = | 77—~ 3.12
(k' - (W/L>> (3.12)

Con la corriente y las dimensiones de los transistores que se obtienen de las ecuaciones (3.11), (3.12),
se inicia el proceso de simulacién, variando las dimensiones de los transistores: anchos y largos
hallados, para ajustarlos a especificaciones del OPAMP. Las diferentes dimensiones encontradas de
los dispositivos son presentadas en la tabla 3.1.



3.8. CIRCUITO DE ARRANQUE 55

3.8. Circuito de arranque

El diseno del circuito de arranque se hizo considerando dimensiones pequenas para los transistores
que lo conforman, excepto para el transistor M g1, que inicialmente se hizo con las mismas dimensio-
nes de los transistores M;-M3 para eliminar la variacién del voltaje debido al efecto geométrico [16];
sin embargo, se le hicieron variaciones en las dimensiones hasta obtener el funcionamiento esperado.

3.9. Resistencia de salida

Con base en la tensién de referencia requerida y la corriente de drenador, se seleccioné el valor de
la resistencia Rg3.

Ry = VREF (3.13)
o,

resultando en un valor igual a 57864().

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los valores de las resistencias y las dimensiones de los transistores
MOS disenados de la fuente de bandgap, cuyo esquemaético se observa en la figura 3.5.

Tabla 3.1: Dimensiones de los transistores MOS.

Elementos | W (um) | L (um)
M1 M2 M3 364 18.5
MA1 48 12
MA2 MA3 1 0.5
MA4 MA5 12 1
MA6 MA7 3 1
MAS8 MA9 1.2 1
MA10 12 1
MA11 3.2 1
MS1 282.5 10.5
MS2 0.5 1.3
MS3 MS4 1 0.4

Tabla 3.2: Resistencias.

Elementos | (Q2)
Ry 10688
Ta Te 66177
Ty Td 43551
R3 57864

En este capitulo se disené la fuente debandgap, para la cual se hallaron los valores de resistencias,
anchos y largos de los transistores MOS y dreas de emisor de los transistores bipolares para cumplir
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con las especificaciones requeridas de la fuente. En el capitulo 4 se va a implementar el layout de
la fuente de bandgap disenada, se van a mostrar los resultados de simulacién y las conclusiones,
observaciones y recomendaciones del trabajo.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se realiza el layout del circuito disenado, teniendo en cuenta algunas consideraciones
para minimizar area, problemas de mismatch en los transistores bipolares y capacitancias parasitas.
Luego de la realizacion del layout se realiza la extraccién de elementos y parametros de éste y se le
realizan diferentes pruebas de simulacion, tales como:

e Tensién de referencia vs. variacién de temperatura.

e Tensién de referencia vs. variacion de la tension DC de alimentacién a diferentes tempe-
raturas.

e Tensién de referencia vs. variacién de la resistencia de carga.
e Ipr,r vs. variaciones de la temperatura.

e Iorar vs. variaciones de la temperatura.

e Iy, vs. variaciones de temperatura.

e [y, vs. variaciones de temperatura.

Los resultados de estas pruebas se discuten y un andlisis comparativo es realizado con trabajos
reportados en la literatura.

Al final del capitulo se presenta un resumen de las conclusiones y algunas observaciones del trabajo
realizado y las recomendaciones para trabajos futuros.

4.1. Consideraciones para la construccion del layout

Para la realizacién de este layout se tienen en cuenta varias consideraciones, como: utilizacién area
reducida, minimizacién del mismatch entre los BJT, y reduccion de algunas capacitancias parasitas.
Los transistores MOS de mayor tamano, My, Ms, M3y My, fueron construidos utilizando la técnica
de dedos para el mejor aprovechamiento del area. Para la construccién de los transistores bipolares
pardsitos se utiliza la técnica de layout de centroide comiin, esto para reducir el mismatch [19].

En la figura 4.1 se observa el layout completo del circuito, en el cual no fueron dibujadas las
resistencias, ya que en un principio se planed para la primera fabricacién de la fuente, utilizar
las resistencias fuera del chip, esto por la demanda de drea y por el material que se necesario
para su construccion, el cual tiene una resistencia por cuadro pequena. En un sistema completo,

59
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es posible ubicar las resistencias entre los pads y espacios vacios, como sucederd en el caso del
layout del receptor completo. Se pueden observar 10 pads, donde cinco de ellos se utilizaran para las
conexiones de las resistencias, y los otros cinco para la conexién a tierra, la fuente de alimentacién

y la salida de la fuente.
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4.2. Resultados de simulacién
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En la figura 4.2(a) se presenta la variacién de la tensién de referencia con respecto a la temperatura.
Se obtuvo la variacién maxima de 4mV dentro del rango de temperatura de operacion, es decir de -
25°C a 125°C. La temperatura en el pico maximo, donde la tension de referencia tiene una pendiente
de cero es 35°C, la cual difiere de la temperatura T,.(25°C) proyectada. Esta diferencia se debié a
la no inclusién de la tensién de offset sistematico.

La figura 4.2(b) presenta la variacién de las corrientes que pasan por los transistores M; y M3
con respecto a la temperatura. Es de notar, la diferencia entre las variaciones de cada una de
las corrientes respecto a la temperatura, la cual es causada por la modulaciéon de canal. Como
consecuencia de haber seleccionado transistores con canales largos, se obtuvo una pequena diferencia
entre las dos variaciones de la corriente respecto a la temperatura.

La figura 4.3(a) presenta las corrientes que pasan a través de la resistencias Ry y R, las cuales
son las corrientes PTAT y CTAT respectivamente. Se pueden observar que estas tensiones no son
perfectamente lineales, como lo expresa la ecuacién de Vpg(T') y como se espera de la tensién PTAT
debido a la pequena diferencia que hay entre las variaciones de las corrientes de los transistores M
y My, causada por la modulacién de canal de los transistores MOS.

La figura 4.3(b) presenta la variacién de la tensién de referencia con respecto a la variacién de la
resistencia de carga. Una variacion de la tensién de referencia de 4mV se obtiene con una resistencia
de carga de 9,14M €. Esto indica que la fuente no es recomendada para establecer tensiones a
circuitos con una resistencia de entrada menor a 9,14M€). No obstante, las tensiones de referencia
requeridas generalmente se aplican a la puerta de un transistor, cuya resistencia es considerablemente
mayor a 10MS. La figura 4.4 muestra en diferentes temperaturas la variacién de la tension de
referencia a cambios en DC de la tensién de alimentacién. Se observa que la tensién de referencia
en la temperatura de 25°C, toma valores cercanos a la tensién proyectada sélo cuando el valor de
la fuente se aproxima a Vpp = 1,2V.

Tabla 4.1: Comparacion de trabajos publicados sobre fuentes de Bandgap menores a 1V.

Autor Min Vs | Corriente | Vref TC Tecnologia Ano
de
alimen-
tacion
(V) (uA) (mV) (ppm/°C)

Este trabajo 1.2 38 638 40[(-25,125)°C) 0.35um CMOS | 2006
[15] 0.85 1.2 650 57[(-20,100)°C] 0.35um CMOS | 1999
[9] 1.2 3.6 295.3 119[(-25,125)°C] 1.2um CMOS | 2003
[13] 2.1 2.2 515 59[(0,100)°C] 0.4pm CMOS | 1999
[17] 1 92 536 75[(0,80)°C] 0.8um CMOS | 2001
[16] 0.98 18 603 15[(0,100)°C) 0.6pum CMOS | 2002
[14] 1.2 500 1000 30[(0,100)°C] 0.6pm CMOS | 2004

4.3. Observaciones y conclusiones

El espacio de diseno de circuitos integrados con bajas tensiones de alimentacién, es limitado por
el rango de temperatura en el que éste va a operar. La tensiéon de umbral de los transistores MOS
limita fuertemente la minima tensién de alimentacién a la minima temperatura de operacion, esto se
debe a que la tensién de umbral aumenta su valor con la reduccién de la temperatura. De esa forma,
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Especificacion Valor Unidades
TC[-25°C a 125°C] 40 ppm/° C
TC[0°C a 100°C] 20 ppm/° C
PSRR 36 dB
Corriente total 38 wA
Dimensiones 425 x 211 uwm*um
Vob,in 1.2 14

Tabla 4.2: Especificaciones de la fuente de bandgap disenada

para poder sacar a los transistores de la regién de corte a bajas temperaturas es necesario la mayor
tension puerta-fuente de todo el rango de temperaturas, y por consiguiente la tensién drenador-
fuente de saturacién va a limitar la minima tensién de alimentacion en la maxima temperatura de
operacion del circuito.

La expresion utilizada para modelar la tensién base-emisor respecto a variaciones de la temperatura,
produce resultados coherentes a los obtenidos en simulacion.

Se obtuvo un coeficiente de temperatura de 40ppm/°C, el cual estd al nivel de los trabajos publicados
en la literatura de fuentes de bandgap sin compensacion de orden mayor, como se indica en la
tabla 4.1. Sin embargo, este trabajo presenta una fortaleza en su amplio rango de temperaturas de
operacion, -25°C a 125°C.

Es completamente implementado en tecnologia CMOS estandar, disminuyendo el costo de la cons-
truccién de ésta en comparacion con la mayoria de trabajos relacionados publicados.

Las resistencias que se van a utilizar en la fabricacion del circuito son de polisilicio, por esta razén
y debido a la intencion de fabricar esta fuente debandgap en una tecnologia CMOS estandar, donde
las resistencias de polisilicio tienen un valor de 82 por cuadro, se hace necesario la implementacién
de resistencias externas al chip. Si se da la posibilidad de construir la fuente de bandgap en un
proceso de fabricacién mas costoso y no estandar en la tecnologia CMOS, se utilizaria una capa de
silicio altamente resistiva para la implementacién de resistencias.

Debido a la autopolarizacion de la fuente debandgap, fue necesario la implementacién de un circuito
de arranque que estableciera un punto de operacién adecuado en la fuente de bandgap.

Fueron revisadas las experiencias en la literatura y adaptadas a una topologia de circuito. Una
presentacién paso a paso en el diseno de la fuente queda indicada para posteriores implementaciones.
El circuito implementado demuestra que el escalamiento de Vpg(T'), hizo posible el establecimiento
de valores de tensién diferentes a la tension de bandgap a 0 K.

Los transistores en el espejo de corriente fueron disenados con longitudes considerablemente mas
grandes que las longitudes minimas permitidas del canal. Esta seleccién de longitud fue acertada,
ya que la diferencia entre las variaciones de las corrientes que pasan a través de los transistores
My y My es poco significativa, lo que no hubiera ocurrido si se hubieran disenado los espejos con
longitudes minimas permitidas. Esto ocurre por causa de la relacién inversa que existe entre la
longitud del canal y el A de los transistores MOS.
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4.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Los disenadores de los bloques funcionales de un sistema electrénico deben tener en cuenta para la
robustez de su circuito, las variaciones que se presentan en la tension de la fuente de referencia.

En cursos de diseno electrénico, es necesario considerar el comportamiento de los dispositivos con
respecto a la temperatura, con el fin de poder desarrollar circuitos robustos disminuyendo su posi-
bilidad de falla.

Se recomienda la fabricacion de este circuito, para validar los resultados alcanzados en las simula-
ciones. Adicionalmente, seria interesante realizar trabajos de fuentes de bandgap que tengan com-
pensacion de orden mayor con respecto a la temperatura.

Se recomienda la realizacién de un anélisis de ruido para esta fuente de bandgap.

Estudiar la posibilidad de técnicas de circuito para disminuir la fuente de alimentacién requeri-
da, incluyendo circuitos que aumenten la resistencia de salida en las configuraciones de espejo de
corriente.
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Apéndice A

Tension base-emisor dada por
Tsividis [1]

Ic Corriente de colector.
Ig Corriente de saturacién.
VBE Tension base-emisor.

q Carga del electron.

K Constante de Boltzmann.

T Temperatura.

T, Temperatura de referencia.

A Area de la unién base-emisor.

ni(T) Concentracién intrinseca.

Np Gummel number(Ntumero total de impurezas por unidad de drea en la base.)
B Constante

D(T) Constante de difusién de portadores minoritarios efectiva.

w(T) Movilidad efectiva para portadores minoritarios en la base.

C Constante.

n Constante.

Va(T) Voltaje de bandgap.
VG.aproz  Aproximacién lineal del voltaje de bandgap.

Vaor Componente constante de Vg aprox
V. Componente constante de la Vg
Yr Componente lineal de la Vgg
fr(T) Componente de mayores 6rdenes de la Vg
qVBe(T)
Ic(T) = Ig(T) - — Al
o) = Is(T) - con | 28] (A1)
qVBe(T:)
Ico(T,) = Is(T;) - — A2
o1y) = I5(1;) - cap | 22 (A2
Is(T) - exp |:qVBE(T)]
Io(T S
colf) _ i (A.3)

Ic(T,«) B IS(TT) -exp [qV?(Ej—(‘Tj—‘T)}
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q4VBE(T)
rer) 15(m) e | "
Io(T,) Is(T) exp [qVBE(TTr)]
Io(T) Is(Ty) qVee(T) qVBe(T:)
: =e - (A.5)
Io(T,) Is(T) KT KT,
Calculando el In a ambos lados de la ecuacién se obtiene:
i | 1) Is(T)| _ aVee(T)  Vee(Ty) (A.6)
Io(T,) Is(T) KT KT, '
Ic(T) 1s(T:)] KT | qVee(T,) kT _
" [I(;(TT) @) o kKL, g @) (A7)

en el segundo término de de la ecuacion se cancelan K y q; y se multiplica y divide el primer
sumando por Tr

Io(T) Is(T,)] kT (T,\ . Vae(Ty) .. _
" [Ic(Tr) ' IS(T):| g <T> t =7 T=Vsu(T) (A.8)
T

sacando factor comun 7~ se obtiene:
™

(T kT, Io(T)  Is(T))
Vouth) = <T> ' [VBE(T’”H ;" [IC(TT) ' IS(T)H (A-9)
Ahora:
2
Lo(T) = 44% @D (T) (A.10)
n2(T) = ET? - exp [— q‘;f,g)} (A.11)
gD(T)
wT) = —= (A.12)
AET3 . exp |- | D(T
Ig(T) = i (A.13)
Np
I,(TR) B AETI% - exp [_ q‘;?é“j;}%)} ’ qDJ\gR) (A.14)
Is(T) AET? - exp [_q\E(TT)] '%(BT) .
I(Tr)  [Tr]’ q [(Va(Tr) Va(T) qD(Tg)
nm = 1) e (R - ()] (419

reemplazando lo anterior en la ecuacién Vpg(T'), se obtiene

T

i) = (L) Va4
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21 (8 ol () () 2] e
Vpe(T) = <%> Vpe(T,)+
(2 % o () 2042 () 2] o
Vee(T) = (%) Vee(T) + %F L 1{5((5)) (%)3 qqlz)(grR))
) ()
reorganizando
Vie(r) = - | (E) - (K)o (1) v

Io(T) (@)3 aD(TR) | 5 90

IC (Tr) T qD (T)

W(T) - kT = ¢D(T) (A.21)

3 .
Vee(T) = Va(T) — (%) Ve (Tr) + <T£> Ve (Tr) + % In ;g((;;)) - <%> ' “ﬁf,ﬁ?
(A.22)

kT

4
Vee(T) =Va(T) - <%> Va(Tr) + <T£> Vpe(T,) + o In ;5((;;)) : <%> l:f(T:/%) (A.23)
ahor
wuI)=cr (A.24)
4 ) —n

(A.25)
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V(1) =Vo(r) - (1) Vo) + (£ Voe(t + Lo 10 TIE) - (aag

V(1) = VD)~ (£ ) V) + (5 ) Vas()+ L n [ L2 By [ (a2
ahora se hace N=4-n

Vip(T) = Va(T) - <T£> Va(T,) + (%) Vpe(Ty)+ % In U&%] + KqT In [%};ﬁ: (A.28)

Vi (T) = Ve (T) — <%> Va(T,) + <£> -VBE(TTH% In [IC(T) } + BT N [(Tr): (A.29)

invirtiendo ln%, se obtiene

Vi (T) = Ve (T) — <%> Va(T,) + (%) -VBE(TTH%T In [;CC((Q)} - % N-In [ (;F) ] (A.30)

Ahora se hace la serie de Taylor en T=Tr

El primer término de la serie de Taylor es

VBE(T)’(T:TT) = Vee(T,) (A.31)

Calculando la primera derivada

dVpe(T) dVg(T) Vo(T.)  Vee(T,) Nk nT 7. 1 NET n
ar —— dT T, T, ¢ T

ko Io(T)  Io(Ty) dIe(T) 1 kT
¥ + : : il A.32
¢ "om) T Tem a1 (4.32)
AVpp(T) _ dVu(T) Va(T) | Vep(T) Nk T,
A P A P T, ¢ T,
T, 1 NkL] k  Io(Ty)  Ie(T) dIe(T) 1 kT,
.. + 2 + : A.33
Ton e i a wery 1@ (4.53)
dVi5(T) AV (T) Ve(T) | Ves(T) Nk
7 7 N P T, q
Nk &k I (T) 1 kT
L2041 . A.34
q AT |(qg=g,y 1o(Ty) 4 (4.34)
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dVee(T) _ dVe(T) ~ Ve(T) n Vee(Ty)
dT (T:Tr) dT (T:Tr) Tr TT‘
Nk dIe(T) 1 KT
A Tl SA Sl . . A.35
q AT |pog,y 1c(Tr) 4 ( )
dVBE (T) : (T - Tr) = dVG (T) (T - Tr)
VG(TT) VBE(TT)
- (T -1, (T -1T,)—
(=)« 2B 1 )
Nk dIo(T) 1 kT
— (T -T,)+ : . (T -1, A.36
q ( ) dT'" =g,y 1c(Ti) q ( ) (A.56)
Ahora lo anterior se multiplica por (1" — T})
dVee(T) (T-T) = dVe(T) T dVe(T) T Va(T)) T Va(T)) T
dT (T=T)) dT (T=T}) dT (T=T)) T, T,
_|_VBE(TT) T Ve (T:) T
Nk p Nk oo die@] 1 KL die@)] LKL
q q dT g,y Io(Tr) g dT g,y Ic(Tr) g
dVBE(T) ) (T _ Tr) o dVG(T) T — dVG(T) T, — Vg(Tr) T
Vee (T,
+Va(T,) + B?( )T V(1)
Nk T+ Nk T+ dIc(T) L KL dIc(T) L T, (A.38)
dVep(T dVg(T Nk
dVpe(T) -(T—T,«):—A Ty 4+ Ve(T,) — Vep(T)) + — - T,
T (T=T) dT (T=T:) q
dIo(T) 1 KT
_ . T
dT (T=T)) Ic(T}) q
dVe(T) Val(T)) Ve (T)) Nk dIo(T) 1 KT,
T — T+ T ——T+ . . -T (A.39
Teniendo en cuenta que la aproximacion lineal del voltaje de bandgap es:
AV (T
VG.aprox(T) - VGOr + G( ) -T (A40)
dT (T:Tr)

y como
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VG.aprox(Tr) = VG(TT) (A41)
entonces:
T
Veor = V(1)) — dLH - T, (A.42)
ar’ |(r=r,)
dVpp(T KT
Vep(T) (T -T,) :vGOr+(N—er).< )—VBE(TTH
dT (T=T)) q
dVe(T) ‘ Val(T)) Vee(T)) Nk dIo(T) 1 kT,
r=7)7T—-——-T+—"7"F"F—7T—— T+ . . ‘T (A.43
ar | ) T, T, q AT |ip_g,y 1o(Ty) q (8.8)
KT
V;” = VGOr + (N - 97“) : q - VBE(TT) (A44)
donde
T, dlI
,=—.=2¢ (A.45)
el término lineal de la ecuacién se puede poner asi:
_ VBE(TT) - Vr (A 46)
T Tr .
dVpe(T KT, Ve(T,) =V,
dVee(T) (T -T,)=Vgor+ (n—8,) - — Vpe(T)) + Ver() = Ve -T (A.A4T)
dr (T=T)) q T,
Ahora a la anterior ecuacion se le suma el primer término de la serie de Taylor
dVpp(T
%() (T —T) + Vap(D)lp_y, = Var(Ty) + Vaor+
(T=T)
KT Vee(T,) — V,
(n—0,)- ( > — Vpe(T,) + [L} .T
q T
dVep(T kT
BoE@)| =T+ V(T = Voo + (V= 07) - () +
(T:Tr) q
[VBE(?;) - V] T (A.48)

ahora para hallar los términos de mayor orden se hace lo siguiente

VBE(T) =V, + 'VT(T) + fr(T) (A'49)
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fr(T) = VBE(T) -V = ’YT(T) (A50)

RO =Vall) = () Vol + (7, ) VT + 55 1o US&)J—E ven i) -

[VGOT + (n—0;) - ( ) [VBE ] (A.51)

fr(T) = Va(T) = Vaor + <T£> [WVeor — Va(T))] — (N —6,) - <kTT> (N -6, <%T>

(@) (@) (D) ufll] e
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Apéndice B
Tension base-emisor simplificada

F  Constante.
x Constante.

x  =0(si la corriente es constante respecto a la temperatura)
x  =I1(si la corriente es PTAT)

Para desarrollar este apéndice se debe remitir a las ecuaciones: A.52, A.46, A.44 y hacer que
Io(T)=FT" (B.1)
0, = (B.2)

fo(T) = Va(T) — Veor + <£> Veor = Va(T})] — (N — ) - <@> TN -o)- <k_T>

T, q p
N (%) In (%) + (%) In [%} (B.3)
Jr(T) = Va(T) = Voor + (%) - Vaor = Ve(Ty)] = (N — ) (%) +(N—a)- (%)

N <%T> In <%> fa ("’%) In [TZ} (B.4)

oo () [ (2) 1] o
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1) = Va(T)~ Voo, + <T5> WVoor - Va(T)] - [(N 2. <§>] - [Tr A Tn <T3> - T} (B.7)

f(T) = Va(T) — Vaor + <%> Veor — V()] - [(N ). (VTL>] . [T ‘In (%) Ty Tr}
(B.8)
B o Va(T) = Veor + (%) [Veor = Va(T)] (B.9)

fr(T) = — [(N —x)- <T>] : [T -In <%> — T+TT} (B.10)



Apéndice C

MOSFET operando en la region
sub-umbral

Ip
W
L
S
L

Vr
Esi
Ncu
ng

entonces

Corriente de drenador.
Ancho del canal del transistor.

Largo del canal del transistor.
W

B?[ovilidad de portadores en el canal.
:%, Voltaje térmico.

Permitividad del silicio.

Concentracion de dopantes en el canal.
Concentracion intrinseca.

Vo -ln (M> Potencial de fermi del cuerpo

ng
Potencial de superficie.

Voltaje puerta-fuente.

Voltaje de umbral.

Constante correctiva usada en los modelos BSIM3v3.
Energia debandgap.

Temperatura ambiente (300°K).

=1+ CCOdX . Factor de pendiente sub-umbral.

Capacitancia del 6xido por unidad de &rea.
Capacitancia de deplecién de superficie por unidad de area.
Coeficiente de temperatura para el voltaje de umbral.

Nen |’ b5 — 2¢
In — 2 q€siiNCH ) S B 1
p = SuVy (74 5 e | = (C.1)
0,5
_ o (@EsilNem \ ™7 Vs —Vra — Vorr
Ip = SpVy (74453 > erp < oV (C.2)
Vas — Vrg — Vi
s = Vrn = Vorr _ 9, (C.3)

n

7
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¢s(T) = ¢s(To) - Tzo _ %TT -In (T%) + EgéT) - EQ;TO) : Tzo (C.4)
on(T) = 6s(T0) 7 — .-+ <%) ; Ef;? - Effzf@ 5 (©5)
65(T) = 208(T) = 6s(Ty) - -~ 20m(Th) - - (C.6)
¢s(T) —2¢B(T) = [¢ps(To) — 265(To)] - = (C.7)

de C.3 se tiene que:
Vas(T) = [¢s(T) = 265(T)] - n(T) + Vru(T) + Vorr (C.8)
65(Ty) — 20p(T) = ~CS0L =m0~ Tore (©9)

65(T) — 26(T) = [VGS(TO) - Zf;o()%) = VOFF} . (%)
(C.10)
Vos(r) = | L=l ZYore | () o) + Vew (1) 4 Vore (€1
T

Veu(T) = Ven(To) + Ko - <To - 1) (C.12)
Vas(T) = Vas(To) — Z:E;O()TO) - VOFF:| , (%) (T)+ Vi (To) + K- (% _ 1) +Vorr (C.13)

se aproxima

—1 (C.14)

Vas(T) = (K1 — Vg — Vorr) - <— - 1> + Vas(To) - <—> (C.15)



Vas(T) = (Kr — Ve — Vorr) - (2 - 1> + Vas(To) - <T£> + Vas(To) — Vas(To)

donde

Ty 0

T
Vas(T) = (K1 — Vra — Vorr + Vas(Th)) - <?0 -1

Vas(T) = Vas(To) + K - (Tzo - 1>

Ko =Kr+ Vas(To) — Vruw — Vorr

> + Vs (1)
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(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)
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