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Resumo

Gerenciamento de poténcia através de circuitos integrados é uma pratica muito comum
em dispositivos eletronicos, devido ao seu pouco espaco ocupado e por sua capacidade de
distribuir a tensao de alimentacao de forma regulada para o sistema eletronico. Tendo em
vista sua importancia, esse trabalho tem como objetivo trazer o estudo sobre alguns blocos
de circuitos que integram um Power Management Integrated Circuit, trazendo diferentes
topologias e suas caracteristicas. Além disso serd feito o projeto de cada um desses blocos
afim de atingir determinadas especificagoes, buscando maneiras de otimizar seus resul-
tados. Todos os projetos e simulacoes foram feitos através do programa de computador
CADENCE Virtuoso. O circuito bandgap foi feito inicialmente com a utilizagdo de um
amplificador operacional ideal, futuramente substituido por um Amplificador real, e foi
possivel atingir um valor de resposta 99, 23% do estipulado. A fonte de corrente projetada
possuiu uma resposta que por ter uma variacao bastante pequena pode ser considerada
constante, no entanto o valor da corrente de saida foi 4, 5% maior que o definido. J4 o
low-dropout regulator apresentou uma resposta adequada, além do circuito exibir uma

estabilidade bastante satisfatoria.

Palavras-chaves: Circuitos integrados. Bandgap. Fonte de corrente. Low-dropout Regu-

lator



Abstract

Power management through integrated circuits is a very common practice in electronic
devices, due to its small footprint and its ability to distribute the supply voltage in a
regulated way to the electronic system. In view of its importance, this work aims to
bring the study of some circuit blocks that integrate a Power Management Integrated
Circuit, bringing different topologies and their characteristics. In addition, the design of
each of these blocks will be carried out in order to achieve certain specifications, looking
for ways to optimize their results. All designs and simulations were performed using the
computer program CADENCE Virtuoso. The bandgap circuit was initially made using
an ideal operational amplifier, later replaced by a real amplifier and reached a response
value 99.23% of expected. The projected current source had a response that, due to its
small variation, can be considered constant, however the value of the output current was
4.5% greater than the set. The low-dropout regulator presented an adequate response, in

addition to the circuit displaying a very satisfactory stability.

Keywords: Integrated circuits. Bandgap. Current source. Low-dropout Regulator
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

O uso de aparelhos eletronicos vem crescendo cada vez mais com o passar dos anos.
Em 2017, quase metade da populacao mundial estava usando a internet e 48% das casas
possuiam um computador (BALDé et al., 2017), j& dados do STATISTA apontam que em
2025 o nimero de dispositivos méveis eletronicos serd superior a 18 bilhoes (STATISTA,
2022).

Além de seu uso doméstico cotidiano como micro-ondas e geladeira, nota-se tam-
bém que os produtos eletronicos tém sido cada vez mais empregados no contexto de smart
houses e smart cities (casas inteligentes e cidades inteligentes) (FORTI, 2019). Essa utili-
zacao estd fortemente atrelada ao conceito de Internet Of Things (IoT), termo estabelecido
por Kevin Ashton, onde produtos de consumo, carros, instalagdes industriais e outros ob-
jetos do cotidiano sao combinados com conectividade com a internet e recursos de analise

de dados de modo a transformar a forma como vivemos e trabalhamos (MOUHA, 2021).

Apesar de muitos desses aparelhos eletronicos utilizarem tecnologias sem fio, eles
precisam uma bateria ou uma fonte de alimentacao que seja constante e capaz de ope-
rar de forma continua e confidvel (YANG; FAN; GAO, 2014), citado em (MOUHA;
KHAW; MOHD-YASIN, 2020). Desta forma, tem-se o conceito de Power Management
Unit (PMU), cujo papel é fazer o gerenciamento do fornecimento de energia, distribuindo
uma tensao de alimentacao filtrada e regulada para todo o sistema eletronico (LOPEZ,
2019).

Devido a uma estrita limitagao de espago disponivel, essas arquiteturas de PMU
sdo comumente implementadas usando circuitos integrados (CI), conhecidos Power Mana-
gement Integrated Circuit (PMIC) (AHSANUZZAMAN; PRODIC; JOHNS, 2016). Existe
uma grande variedade de CI que sao utilizados nesse gerenciamento como por exemplo: re-
guladores lineares, reguladores de comutacao, controladores de energia e fontes de corrente
(LI, 2005).

1.2  Justificativa

O uso de PMIC'’s se faz essencial em grande parte das tecnologias que sao utilizadas
atualmente, tendo em vista que eles sdo importantes afim de garantir uma alimentacao
estavel para o funcionamento do equipamento. Dispositivos portateis, como celulares e

laptops, sao alimentados por bateria e com o intuito de estender ao maximo sua vida 1til,
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circuitos de gerenciamento low voltage estao em alta demanda (LI, 2005).

Além disso, conversores DC-DC, componentes que fazem parte de um PMIC, sao
de muita utilidade. Em automoveis, por exemplo, esses conversores sao responsaveis por
diminuir a tensao da bateria principal afim de alimentar componentes eletronicos do carro
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Outro ponto a se destacar é que ao se iniciar um
aparelho eletronico, o sistema desse aparelho segue um protocolo de ligamento que sempre

comegca pelo circuito de alimentagao.

Desta forma, se faz necessario o entendimento e desenvolvimento de CI’s afim de
garantir um gerenciamento de poténcia adequado para os equipamentos eletronicos usados

no dia-a-dia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O principal objetivo deste trabalho é o estudo e criagdo de blocos de um Power

Manegement Integraded Circuit (PMIC) para aplicagoes em Internet of Things (IoT).

1.3.2 Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
o Projetar um circuito Bandgap afim de atingir especificacoes determinadas e validar
através de simulagoes no programa CADENCFE,

e Projetar um circuito Current Source afim de atingir especificagoes determinadas e

validar através de simulagoes no programa CADENCE;

e Projetar um circuito Low-dropout Regulator afim de atingir especificagdes determi-

nadas e validar através de simulagoes no programa CADENCE;

« Estudar e implementar maneiras de otimizar os circuitos desenvolvidos com relagao

ao tamanho e resultados obtidos.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho tera as abordagens Bottom-Up (de baixo
para cima), uma vez que serao apresentados e desenvolvidos circuitos que fazem parte de
um PMIC, e Top-Down (de cima para baixo), uma vez que é definido valores esperados e

isso servira de base para a construcao dos blocos.
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Foi feito um estudo sobre os blocos a serem projetados, anaslisando as melhores
opgoes para serem construidas. Possuindo os designs e os valores estipulados para se ter
na saida dos circuitos, foi usado o programa CADENCE Virtuoso para os projetos serem
validados. Apds as simulacoes, foram feitos ajustes finos nos valores de alguns componentes

de forma a alcancar resultados mais exatos de acordo com os estipulados.

1.5 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 é feita uma revisao
bibliografica acerca dos circuitos que serao desenvolvidos, mostrando seu principio de
funcionamento e equacoes basicas. Além disso, sdo apresentadas diferentes metodologias
para elaboracao dos circuitos propostos, trazendo suas peculiaridades e os pontos positivos

e negativos de sua implementacao.

No capitulo 3 sao apresentandas as topologias que foram utilizadas e os resultados

esperados, além de mostrar os calculos necessarios para a implementacgao dos circuitos.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos do projeto junto com as discussoes
sobre eles. Por fim, no capitulo 5 sera apresentada a conclusao do trabalho e perspectivas

sobre trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo ird apresentar um referencial tedrico sobre os circuitos que serao
projetados neste trabalho. Inicialmente sera exibido o funcionamento de cada bloco de
PMIC, trazendo suas equagoes fundamentais e conceitos importantes, e em seguida sera

abordado alguns exemplos de topologias.

2.1 Bandgap

Bandgap é um circuito que atua como uma tensao de referéncia que, por possuir
uma tensao de saida independente de variagoes de temperatura, ¢ muito utilizado em
circuitos de gerenciamento de poténcia. A resposta do circuito é feita pela juncdao de uma
tensdo proporcional a temperatura absoluta (PTAT) com uma tensdo complementar a
temperatura absoluta (CTAT), dessa forma o valor da saida permanece constante mesmo
com diferentes medidas de temperatura (MALCOVATTI et al., 2001).

A resposta CTAT é obtida através da tensao base-emissor (Vpg) de um transistor

bipolar de jungao (TBJ), o valor de Vpg é dado através da Eq. 2.1:

Vpe = Vrin(—) (2.1)

Onde I¢ é a corrente do coletor e Ig é a corrente de saturacgao. Os termos Vr e Ig

correspondem respectivamente as equacoes Eq. 2.2 e Eq. 2.3:

kT
Vp = — (2.2)
q
K
I, = bT4+mexpk—Tg (2.3)

Onde ¢ é a carga do elétron, k é a constante de Boltzmann, T" é o valor da tem-
peratura, b é um fator de proporcionalidade, m tem o valor aproximado de -1,5 e E,
tem o valor aproximado de 1,12 eV que é a energia de silicone do bandgap. Ao se fazer a
derivada de Vg em relacdo a temperatura, como observado na Eq. 2.4, o coeficiente de

temperatura da tensao base-emissor é negativo.

8VBE _ VBE_ (4+m)VT—Eg/q (2 4)
oT q '

A resposta PTAT ¢ gerada através da diferenca da tensao Vg entre dois TBJ’s

que possuem diferentes densidades de corrente (LIMA, 2021). Esse fenomeno pode ser
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observado se for considerado dois transistores idénticos que foram polarizados com cor-
rentes de coletor iguais a nly e Iy (RAZAVI, 2017), dessa forma a expressao da variagao

da tensao base-emissor é mostrada na Eq. 2.5:

AVBE - VTIHTZ (25)

Ao se fazer a derivada de AVgp com relagdo a temperatura, como observado na

Eq. 2.6, tem-se que o coeficiente de temperatura é positivo.

= “lnn (2.6)

Ao se fazer a soma entre a resposta PTAT e a resposta CTAT obtem-se a equa-
¢ao da tensao de referéncia de um bandgap (Vpg) com coeficiente de temperatura nulo
(RAZAVI, 2017) , como se nota na Eq. 2.7:

Ve = a1Vie + ax(VrInn) (2.7)

Onde o primeiro termo é CTAT e o segundo é PTAT. Em temperatura ambiente
(T = 300° Kelvin) tem-se que OVpg/dT ~ —1,5mV/K e que 0V /0T ~ +0,08TmV /K,
dessa forma é preciso definir valores de a; e as que obedecam a Eq. 2.8 afim de que o

coeficiente de temperatura de Vpg seja nulo.

(1,5mV/K)(aq) = (0,087mV/K)(azInn) (2.8)

Definindo «; = 1, encontra-se um valor de aslnn =~ 17,2, forcendendo entao a
Eq. 2.9.

Ve = Ver + 17,2Vr (2.9)

Com esses dados tem-se que o valor da tensao de referéncia do bangap possui um
valor aproximado de 1,25V (RAZAVI, 2017). A Figura 1 mostra como é o funcionamento
de um bangap, ja a Fig. 2 apresenta uma ilustracdo do comportamento das respostas
PTAT e CTAT, além da saida Vpg.
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Figura 1 — Funcionamento de um bandgap.
Fonte:(ALLEN; HOLBERG, 2012)
VeetVprar
VBG
7
BE
Verar
| | Frr T 1 1 11
0K 300K
Temperature

Figura 2 — Tensoes de um bandgap
Fonte:(ALLEN; HOLBERG, 2012)

2.1.1 Topologias de Bandgap

Dentre as topologias para a criagdo de um Bandgap, a mais comum ¢ a apresentada

na Fig. 3.
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Figura 3 — Topologia Classica de um Bandgap
Fonte: (RAZAVI, 2017)

Este circuito apresenta dois transistores TBJ, trés resistores (R; e Ry com valo-
res idénticos) e um amplificador operacional (AmpOp). O elemento PTAT do circuito é
produzido pela relagdo de Qs e Rj3, ja o elemento CTAT ¢é originado do transistor )y
(KIT, 2017). O amplificador é utilizado afim de que as tensoes em X e Y possuam valores

aproximadamente iguais. O valor da saida Vpyr € definido pela Eq. 2.10.

Vour = Veez + (Vrlnn)(1 + ==) (2.10)

Nota-se que essa topologia nao se preocupa em fazer o valor de Voyr ser indepen-
dente de temperatura, mas sim amplificar o valor da tensao PTAT por um fator de 1+ %
de forma que quando for somado com a tensao CTAT, a resposta do circuito bandgap
tenha um coeficiente de temperatura nulo (RAZAVI, 2017).

No entanto, essa topologia possui alguns problemas. Um deles é o fato de que a
tensao offset da entrada do AmpOp (Vpg) introduz um erro na tensao de saida do bandgap
(SANIKOMMU, 2005). Ao considerar o valor de Vg, tem-se o valor de Voyr apresentado
na Eq. 2.11.

R
Vour = Vege + (Vrinn — Vpg)(1 + ﬁz) (2.11)
3

Com isso percebe-se que o valor de Vpg é amplificado por um fator de 1 + %.
Outro problema é que a tensao de offset varia com a temperatura, o que faz aumentar o
coeficiente de temperatura da tensdo de saida do bandgap (RAZAVI, 2017). Outra con-
sequéncia dessa topologia é o fato da saida do AmpOp possuir uma impedancia resistiva
(SANIKOMMU, 2005).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 22

Uma topologia menos usual de bandgap, com trés terminais, é apresentada em
(BROKAW, 1974). Sendo composta somente de resistores e TBJ’s, ela pode ser vista na
Fig. 4.

vi-

ouT

Figura 4 — Topologia de um Bandgap de trés terminais

Fonte: (BROKAW, 1974)

Neste circuito os TBJ’s pnp formam um espelho de corrente que alimenta o tran-
sistor ()7, responsavel por fornecer a tensao de saida do circuito, tensao essa que é dividida
entre os resistores Ry e Rs (BROKAW, 1974). Nessa topologia, a saida do transistor Q7
faz com que seja minimizada a diferenca da corrente de coletor dos transistores ()1 e (s,

além de ser estabelecido que o valor de Voyr dependa somente dos valores de Ry e R
(BROKAW, 1974).

O resistor R3 é inserido no esquematico do circuito com o objetivo de eliminar o

erro devido a corrente de base no resistor Ry, seu valor é definido na Eq. 2.12.

RoR4R5

Roe= — =777
> Ri(Ry+ Rs)

(2.12)

Esse valor considera que as corrente de base dos TBJ’s ()1 e ()2 sdo idénticas e
negligencia os efeitos de um hpg finito e a conduténcia de saida do circuito (BROKAW,
1974).

Apesar de ser possivel seu uso em algumas situagoes, alguns problemas dificultam
a aplicabilidade da topologia mostrada na figura 4. Como por exemplo: o fato de possuir
um valor finito de hpg nos transistores @7, Q19 € (J11 combinado com a modulagao da
largura de base dos transistores )1 e Qo faz com que seja aumentada a impedancia de
saida do circuito , além de danificar a rejeicao de tensao de entrada do sistema (BROKAW,
1974).

Por fim, uma outra topologia de bandgap é mostrada na Fig. 5.
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Figura 5 — Topologia de Bandgap com trés PMOS
Fonte: (RAZAVI, 2017)

Neste circuito, o valor de Vpoyr é dado pela Eq. 2.13.

R
Vour = Vpps + - VrInn (2.13)
1

Por possuir diferentes areas e consequentemente diferentes densidades de corrente,
uma resposta PTAT é originada através da tensdo no resistor R; (COLOMBO, 2009), ja
a resposta CTAT é obtida através da tensao Vpgrs no TBJ Q3. O amplificador utilizado

nessa topologia garante que as tensoes de X e Y tenham valores iguais.

Os transistores PMOS do circuito sdo projetados para ter tamanhos de W/ L idén-
ticos afim de que as correntes Ips, Ips e Ips possuam valores iguais. Ao se comparar a

Eq. 2.13 com a Eq. 2.9, pode-se chegar na seguinte expressao:

ay = gilnn (2.14)

De acordo com a Eq. 2.14, percebe-se que a relagao dos valores dos resistores junto
do valor de n (nimero de TBJ’s em paralelo) ird influenciar diretamente no comporta-

mento do coeficiente de temperatura do bandgap.

E possivel que essa para essa topologia o amplificador operacional seja substituido
por uma fonte de corrente independente, entretanto para operacoes de baixa tensao é
preferivel o uso de um AmpOp (RAZAVI, 2017).
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2.2  Current Source

Current Source (fonte de corrente) é um circuito capaz de fornecer uma corrente
precisa para outros circuitos dentro de um PMIC (CASATAS et al., 2022). Esse tipo de
circuito é muito utilizado por ter uma operacao confiavel para faixas de temperatura entre
—25°C e +125°C, dessa forma uma fonte de corrente é muito desejavel por sua robustez
(CHEN; SHI, 2003).

Para a confeccao de uma fonte de corrente é utilizado o conceito de current mir-
ror (espelho de corrente), circuito apresentado na Fig. 6. Essa topologia possui uma
propriedade que possibilita a cépia de um determinado valor de corrente sem nenhuma
dependéncia de temperatura, com isso a relacao entre a corrente de saida e a corrente de
referéncia depende basicamente da dimensao dos transistores (RAZAVI, 2017). Descon-
siderando a modulagdo do comprimento do canal, é possivel estabelecer a relagao entre

IREF e [OUT, através da Eq 2.15.

IHEF |'DLIT

v

VI I: M2

T

Figura 6 — Topologia de um Espelho de Corrente
Fonte: (CASARAS et al., 2022)

Tovr = <W/L)21REF (2.15)

(W/L)

Onde W se refere a largura do transistor e L se refere ao comprimento do transistor.
Para um funcionamento adequado da fonte de corrente, é necessario que tanto M; quanto
M, estejam operando na regiao de saturagao. O exemplo mais simples de fonte de corrente

¢ apresentado na Fig. 7 e logo abaixo a Eq. 2.16 exibe a expressao de Igpp.
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Figura 7 — Topologia de uma Fonte de Corrente

Fonte: (CASADAS et al., 2022)

Ingr = Y22 Yo51 ;%VG‘“ (2.16)

Nota-se pela Eq. 2.16 que Iggp ¢ diretamente proporcional a tensao de alimentagao
e inversamente proporcional ao valor do resistor R, dessa forma a acuracia da fonte de

corrente é afetada pela tolerancia do resistor e variagoes na tensao Vpp (CASANAS et al.,

2022).

2.2.1 Topologias de Current Source

Dentre as topologias para a implementacao de uma fonte de corrente, uma bastante

utilizada ¢ a Self Biased Widlar Current Source, apresentada na Fig. 8.

Vv
DD
w, lyMs M w
(W), (),
Irer lout
w W
( Tf!nr K( T]N
= M M
= Re

Figura 8 — Fonte de Corrente Self Biased Widlar
Fonte: (RAZAVI, 2017)
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Uma técnica self biased faz com que a dependéncia da fonte de alimentacao seja
reduzida, ji que ao invés de produzir uma corrente conectando um resistor a tensao Vpp,
a corrente [oyr € criada de modo a depender diretamente da corrente Ippr(ANGHEL;
BREZEANU, 2010). O valor de Ioyr pode ser encontrado através da seguinte igualdade:

Vst = Vase + Ip2 Rs. Desenvolvendo essa expressao é possivel chegar na Eq. 2.17

QIOUT 2IOUT
Vi = V IovrR 2.17
\/MnCOX(W/L)N + Vro: \/MnCOXK(W/L)N + Vrae + lovr s ( )

Onde p,, se refere a mobilidade dos elétrons no transistor CMOS, Cpx é a unidade
de drea de 6xido do transistor CMOS e Vg é a tensdo Threshold (tensdo minima neces-
saria a Vgg para que se crie um caminho condutor entre os terminais dreno e fonte do
transistor) (SEDRA; SMITH, 2010). Ao assumir que Vyyy = Vrge, é possivel estabelecer

o valor de Ipyr através da Eq. 2.18.

PR SRS B
OUT = Cox(W/ D)y RE' VK

(2.18)

O que comprova que a corrente de saida nao depende da tensao de alimentacao
do circuito, entretanto ao assumir que a tensao threshold de My e M, sao iguais induz

um pequeno erro ao valor de Ipyr, uma vez que suas fontes possuem tensoes diferentes
(RAZAVI, 2017).

Um aspecto negativo dessa topologia ¢é o fato do resistor ocupar uma excessiva area
de silicio, o que faz com que esse circuito tenha um tamanho relativamente grande para
uma fonte de corrente de pequeno valor (SHARMA, 2016). E preferivel que os transistores
dessa topologia possuam canais relativamente longos, uma vez que isso ajuda a reduzir o
ruido de cintilagao do transistor (RAZAVI, 2017).

Como forma de fazer uma fonte de corrente sem o uso de um resistor, é apresentado

em (OGUEY; AEBISCHER, 1997), citado por (SHARMA, 2016), a topologia da Fig. 9
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Figura 9 — Fonte de Corrente sem resistor
Fonte: (SHARMA, 2016)

Nessa topologia um espelho de corrente NMOS substitui o resistor Rg da topologia

da Fig. 8. A tensao no source do transistor M, é dada através da Eq. 2.19

Vsz = Vr In( ) (2.19)

Onde os valores de S correspondem as razoes de W/L dos transistores. My esté
operando na regiao de triodo e M3 funciona na regiao de saturacao, sendo ambos polari-
zados em forte inversao (SHARMA, 2016). A corrente de dreno que percorre por M3 é a

corrente Ioyr do circuito, ela é encontrada através da Eq. 2.20

1
Toyr = §MnCoxSS<VG3 — Vru)® (2.20)
Todos os PMOS do circuito foram projetados para operar em inversao forte, ja M;
e M, operam em inversao fraca (SHARMA, 2016).

2.3 Low-Dropout Regulator

Low-Dropout Regulator (LDQO) é um circuito que age como um regulador linear de
tensao. Reguladores de tensao sao circuitos que se comportam como uma fonte de tensao
constante ajustando sua resisténcia interna de acordo com as mudancas da resisténcia de
carga (CERMAK, 2016). A tensdo Dropout (Vpo) refere-se a diferenca de tensdo minima
que a tensao de entrada, V;y, deve manter acima da tensao de saida desejada, Voyr, para
uma regulagao adequada (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). A Equacao 2.21 demonstra o

calculo da tensao Vpo.
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Vin = Vour + Vo (2.21)

Além da tensao dropout, quando se trata de LDQ'’s, existem dois termos muito
importantes: Input Rail Range e Output Regulated Voltage Range. Input Rail Range diz
respeito a faixa de tensao de alimentacao de entrada que pode ser regulada, ja Output
Regulated Voltage Range diz respeito a variacdo da tensao de saida em que é garantido o
regulamento da tensao (SANCHEZ-SINENCIO, 2010). A Figura 10 apresenta uma repre-

sentacao visual dos termos apresentados anteriormente.

out
Y _

Output |y Dropout voltage = X - Y
regulated HEE - o :
range :
Input rail !

range ;

] Vir’l

Figura 10 — ParAmetros de um LDO
Fonte: (SANCHEZ-SINENCIO, 2010)

A topologia basica de um Low-Dropout Regulator geralmente consiste nos seguintes
elementos: uma tensao de entrada, uma tensao de referéncia, um amplificador de erro, um

resistor de amostragem e um elemento de passagem (geralmente um MOS) (AZIZ et al.,
2013).

A operacgao de um LDO consiste na realimentacao do amplificador para controlar
o fluxo de corrente de saida do dispositivo MOS que aciona a carga. A tensao de saida do
circuito serd ajustada para uma tensao estavel através de Ry, R, e a tensao de referéncia
e assim que houver uma variagao no valor da tensao de saida, o amplificador operacional
serd forgado a ajustar o valor da corrente que flui pelo transistor (AZIZ et al., 2013). A

Equacao 2.22 apresenta o calculo da tensao de saida e a Fig. 11 apresenta a topologia
basica de um LDO.

Vour = Veer - (1+ —-) (2.22)
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Figura 11 — Topologia béasica de um LDO
Fonte: (AZIZ et al., 2013)

2.3.1 Topologias de Low-Dropout Regulator

Dentre as topologias existentes para um Low-Dropout Requlator, duas sao as prin-
cipais: a que utiliza um PMOS como transistor de passagem e a que utiliza um NMOS

como transistor de passagem.

A Figura 12 apresenta o design de um LDO cuja topologia utiliza um PMOS como

pass transistor (percebe-se que é um circuito semelhante ao apresentado na Fig. 11).

UGUT = vFlEF b4 {1+H1IH2]

. S D .
Vin ® m_ * To Load
Ry
7
Vier®
R,
GND

Figura 12 — LDO com um PMOS
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018)

Para LDO’s que utilizam PMOS ¢é recomendado que o transistor esteja operando
na regiao de saturagao, devido ao problema de estabilidade em diferentes tensoes de
entrada (LEUNG; MOK, 2003). O pass transistor funciona de forma que caso a tensao de
realimentacao for menor que a tensao de referéncia, o gate do dispositivo PMOS ¢é puxado

para baixo, garantindo que mais corrente passe e consequente aumente a tensao de saida,
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ja se a tensao de realimentacao for maior que a tensao de referéncia, o gate do transistor é

puxado para cima, garantindo que menos corrente passe e consequentemente diminuindo

a tensao de saida (REVERSE, 2009).

Dentre as vantagens de se utilizar um LDO com dispositivo PMOS ¢ que seu Power
Supply Rejection Ratio (PSRR) é melhor se comparado com LDO’s que usam NMOS,
além de nao haver necessidade de adicionar um charge pump no circuito (SANCHEZ-
SINENCIO, 2010).

Jé a Fig. 13 apresenta a topologia de um LDO que utilizada um transistor NMOS

como pass transistor.

Vour= Vaee x (1#R4/Ry)
* To Load

<
Ahp
VFI:EF »

Rz

GND

Figura 13 — LDO com um NMOS
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018)

Para essa topologia, a medida que o valor de V;y se aproxima do valor de Vo,

o amplificador operacional aumentarda Vgg afim de baixar o valor de Rpg e manter a
regulagem (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

Topologias que utilizam um transistor NMOS possuem algumas vantagens, por
exemplo: a capacitancia do gate do NMOS é menor quando comparada a um PMOS, logo
isso ajuda a empurrar os pélos internos para frequéncias mais altas (HE et al., 2022).
Além disso, a tensao gate-to-source do transistor NMOS é alterada diretamente quando a

corrente de carga é alterada, acarretando em uma melhor resposta transiente (HE et al.,
2022).

Entretanto, uma das principais desvantagens de se utilizar um NMOS como pass
transistor é o fato de que geralmente é incluido um charge pump no circuito, o que

ocasiona alguns prejuizos como uma maior corrente quiescente e ruido charge pump extra

(SANCHEZ-SINENCIO, 2010).

-

E muito comum o uso de um capacitor grande (chamado de capacitor off-chip)
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para o LDO, uma vez que ele garante, durante mudancas de carga, que a corrente seja

entregue imediatamente a carga até que o amplificador do circuito se estabilize, além de

colaborar com a estabilidade do circuito. (CERMAK, 2016).
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3 Desenvolvimento dos Circuitos

Este capitulo ira trazer as especificagoes que deverao ser atingidas com os projetos,
além do passo-a-passo para a elaboracao dos circuitos do trabalho, demonstrando os

calculos empregados e as justificativas para determinados valores escolhidos.

3.1 Especificacoes

Para este trabalho foram estabelecidos alguns resultados esperados para o bandgap,
para o current source e para o low-dropout requlator. Esses valores foram fundamentados
em trabalhos para aplicagdes portateis de baixo consumo e podem ser vistos na Tab. 1,

Tab. 2 e Tab. 3, respectivamente.

Tabela 1 — Valores estipulados para o bandgap

Parametro Valor Min. Valor Typ. Valor Max. Unidade de Medida

Vbp 3,0 3,3 3,6 %
Vea TBDx 1,25 TBDx %
Temperatura -40 27 125 °C

+*TBD (To Be Defined) = valor ainda a ser definido.

Tabela 2 — Valores estipulados para o current source

Pardmetro Valor Min. Valor Typ. Valor Max. Unidade de Medida

Von 3,0 3,3 3,6 1%
Tour TBD 1 TBD 1A

Tabela 3 — Valores estipulados para o low-dropout requlator

Parametro Valor Min. Valor Typ. Valor Max. Unidade de Medida

Vbp 3,0 3,3 3,6 174
Vour 1,62 1,65 1,68 Vv
Iour 1,20 1,25 1,30 mA

Para a criagao dos circuitos foi utilizado o programa de computador CADENCE
Virtuoso, onde nele foi possivel fazer o design dos circuitos além de poder simular seus
resultados. A tecnologia utilizada pelos componentes foi a UMC 0.18um (utilizada pelos
transistores CMOS, transistores bipolares de jungao, resistores e capacitores) e a Analoglib
(utilizada para o Vpp, ground, capacitores, resistores, fonte de corrente e fonte de tensiao
VCVS).



Capitulo 3. Desenvolvimento dos Circuitos 33

Os transistores usados no trabalho sao do tipo 3,3V uma vez que essa é a tensao

de alimentagao utilizada nos circuitos, seus parametros podem ser observados na Tab. 4.

Tabela 4 — Parametro dos Transistores CMOS utilizados

Parametro Valor Unidade de Medida

Virtpo 0,7 1%
Virtino 0,65 1%

1 Clos 39,8 pA/V?
11 Cos 168 pA/V?

E desejavel que os transistores utilizados no projeto estejam operando na regiao de
saturacao, uma vez que assim eles se comportam como um curto-circuito entre o coletor

e o emissor do componente.

3.2 Projeto do Bandgap com componentes ideais

Para este projeto foi utilizada a topologia de Bandgap apresentada na Fig. 5, por
ser uma topologia comumente utilizada e sua resposta ser independente da tensdo de

alimentacao do circuito.

Para o projeto foi utilizado um amplificador ideal que possui caracteristicas como:
resposta de frequéncia infinita, impedancia de saida igual a zero, impedancia de entrada
infinita e ganho infinito em malha aberta (SEDRA; SMITH, 2010). Pelo fato de nenhuma
das tecnologias utilizadas possuirem um modelo de amplificador ideal, foi preciso projetar

uil.

Primeiro foi aplicado o componente VCVS da AnalogLib, que é um Linear Voltage
Controlled Voltage Source, onde a corrente através da fonte de tensdao é calculada e caso
flua do terminal positivo até o negativo, seu valor é positivo (CADENCE, 2004). Este

componente possui um ganho de tensao que pode ser definido.

Foi adicionado também um filtro passa-baixo com 2 resistores e 2 capacitores de
modo a se comportar como um sistema de dois polos, dando ao amplificador uma margem
de fase e um produto ganho-banda. Foi estabelecido que o amplificador teria um ganho
de 100dB e uma margem de fase de 60°, desse modo foi possivel encontrar os valores
dos resistores e dos capacitores utilizados através do cédigo de MatLab apresentado no
APENDICE A. A Fig. 14 apresenta o esquemético do circuito do AmpOp ideal.
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Figura 14 — Esquemaético do Amplificador Operacional Ideal

Ap6s o amplificador operacional estar pronto, foram pensados os transistores
PMOS a serem utilizados. Foi estabelecido que seus tamanhos seriam iguais, uma vez
que o objetivo é que as correntes que fluissem neles fossem idénticas. O valor de W defi-
nido foi de 2, 66u e o valor de L sendo 2u, assim os componentes ficaram com um tamanho

nao muito grande.

Com relacao ao nimero de TBJ’s a se utilizar, foi definido 8 transistores em pa-
ralelo para representar o (), da Fig. 5, esse valor foi escolhido tendo base no projeto de
bandgap apresentado em (COLOMBO, 2009). Todos os TBJ’s utilizados neste projeto sao
do mesmo modelo, com ambos valores de W e L sendo 10u, ocupando assim uma aréa

equivalente a 10719m?2,

Para o valor do resistor R, foi estabelecido um valor de 1k€2, por ser um valor que
simplifica os calculos e que apresentou uma boa resposta quando simulado. Com todos
esses componentes definidos se tornou possivel calcular o valor do resistor Ry afim de que
o circuito bandgap funcione corretamente. Ao se utilizar a Eq. 2.14, chegou-se na expressao

apresentada na Eq. 3.1.

Ry
17.2 = | Nl
7, 1600 n& (3.1)
R, = 8271, 45 (3.2)

Com isso, foi finalizado o design do bandgap do trabalho. A Fig. 15 apresenta o

esquematico do circuito e a Tab. 5 os valores dos parametros dos componentes.
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Figura 15 — Esqueméatico do Bandgap

Tabela 5 — Parametro dos componentes utilizados no Bandgap

Componente Valor Unidade de Medida

Ry 1 k2
Ry 8,2 EQ
Mg,M4,M5 2,66/2 Qum

3.3 Projeto do Current Source com componentes ideais

Para este projeto foi utilizada a topologia de current source apresentada na Fig.

8, por se tratar de uma fonte de corrente comumente utilizada, além da sua resposta ser

independente da tensao de alimentagao.

Inicialmente foi definido que os transistores M; Mz e M, teriam um valor de W e
L de 40pum, valores relativamente altos afim de diminuir efeitos de modulagao de compri-
mento do canal. Afim de se ter um fator de multiplicagao de 2 (o valor de K), o transistor

M, ficou com um tamanho de 80um e 40um nas dimensoes W e L, respectivamente.

Com esses parametros ja estabelecidos, junto dos dados apresentados na Tab. 4,

é possivel utilizar a Eq. 2.18 para determinar o valor do resistor do circuito. Este valor é

apresentado na Eq. 3.4.

2 1 1

10°=_—— "~ (1--—=)*
168.10—6-1}%%( \/5)
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Rg = 3318642 (3.4)

Com isso, foi finalizado o design do current source do trabalho. A Fig. 16 apresenta

0 esquematico do circuito e a Tab. 6 os valores dos parametros dos componentes.

yYDD

| |
MO | nalld

w2 3} IE va

Figura 16 — Esquematico do Current Source

Tabela 6 — Parametro dos componentes utilizados no Current Source

Componente Valor Unidade de Medida

Ry 33 kQ
M 80/40 wm
Mox, My*, Max  40/40 wm

x Nota-se que ao se comparar com a Fig. 8, os transistores apresentados possuem
nomeclaturas diferentes. Isto é apenas uma divergéncia nominal e nao afeta no funciona-
mento do Current Source. Para os proximos capitulos, ao se referénciar o projeto da fonte

de corrente, serda usada a nomeclatura de componentes utilizada na Fig. 16.

3.4 Projeto do Bandgap com componentes reais

Para esse projeto foi usada como referéncia a mesma topologia de bandgap apre-
sentada em na secao 3.2, porém com componetes da biblioteca UMC 0.18um para todo o

circuito (nao fazendo mais uso da biblioteca Analoglib).
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Como o papel do AmpOp em um circuito bandgap é garantir que as tensdes da
entrada inversora e nao-inversora sejam iguais, um alto ganho nao é critico, com isso foi
projetado um amplificador operacional de 1 estagio. Seu design e os valores dos compo-
nentes podem ser vistos no APENDICE B.

Ao aplicar um amplificador operacional real no projeto, muitas mudancas ocorrem
em comparacao ao projeto apresentado na secao 3.2 tendo em vista que agora o ampli-
ficador nao possui uma impedancia de entrada infinita e apresenta uma impedancia de
saida. Outro ponto que vale destacar é o fato do amplificador operacional agora necessitar
de uma corrente de polarizagao e para isso foi feito uso do projeto do current source real
apresentado na se¢ao 3.5. Todas essas alteragoes culminaram em mudancas no valor dos
componentes utilizados para o bandgap. O design do projeto é o mesmo mostrado na Fig.

15 e os valores dos componentes sao apresentados na Tab. 7

Tabela 7 — Parametro dos componentes utilizados no Bandgap real

Componente Valor Unidade de Medida

Ry 10 k<2
Ry 97 EQ
M37M4,M5 100/1,5 Hum

Com o valor do resistor R; tendo sido estabelecido como 1000052 e a proporc¢ao dos
TBJ’s serem de 1:8, foi possivel estabelecer o valor do resistor Ry fazendo uso da equacao

apresentada em 2.14.

Ry
17,2 = 1 .
2= T0000 & (35)
Ry = 82.714,5 (3.6)

Entretanto, com o valor de Ry expressado em 3.6 o projeto nao apresentava o
comportamento esperado, entdao afim de se alcancar um valor de tensao de saida mais

préximo do desejado, foi feito um aumento no valor do resistor Rs.

Outra mudanga realizada para esse projeto foi com relagao aos valores de W/ L dos
dispostivos CMOS M, e M5 do amplificador real. Ao fazer simulagoes DC, foi notado que
nao estava chegando corrente suficiente para o correto funcionamento do amplificador,
afetando entao o funcionamento de todo o bandgap. De forma a aumentar o valor da
corrente Ip que passa pelo transistor, nota-se pela Eq. 2.20 que seu valor é diretamente
proporcional & W/ L, com isso o valor foi aumentado para 100/50um (o valor do multiplier

permaneceu o mesmo) .
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Com relacao as dimensoes dos dispositivos PMOS, seu tamanho teve um aumento
significativo. Isso foi necessario afim de garantir a capacidade de fornecer corrente para
os transistores. Além disso, pelo fato do amplificador real ja possuir uma impedancia de
saida, um valor alto de W/L estabelece um valor baixo de rpg (resisténcia entre dreno e

source).

3.5 Projeto do Current Source com componentes reais

Para esse projeto foi usada a mesma topologia de fonte de corrente apresentada na
secao 3.3, porém com componetes da biblioteca UMC 0.18um substituindo os componen-
tes que eram da biblioteca Analoglib, além da adi¢ao de um circuito start-up para uma
melhor resposta transiente do projeto. A topologia desse projeto é apresentada na Fig. 17

e os valores dos componentes utilizados sao apresentados na Tab. 8

VDD

= L pdnl

1

M5

]

- A

R1

=

Figura 17 — Esquemaético do Current Source real

Tabela 8 — Parametro dos componentes utilizados no Current Source real

Componente Valor Unidade de Medida

Ry 48 kQ
Ry 200 kQ
Ms 100/40 pwm
My, My, My, M, 40/40 wm
M; 0,340/1 wm

Mg 10/4 wm
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Para essa fonte de corrente foi feito o uso dos mesmos valores de W/L que a fonte
de corrente com componentes reais, contudo, afim de se obter uma menor variagao dos
valores da corrente de saida com o aumento da tensao de alimentacao, o valor de "K" foi

aumentado para 2, 5.

Ao se observar a Eq. 2.18 nota-se que "K" é proporcional ao valor da corrente de
saida, desta forma é necessario que o valor do resistor Rg seja aumentado, uma vez que
ele é inversamente proporcional a corrente de saida. Através da expressao apresentada na

Eq. 3.7 é encontrado o novo valor para o resistor Rg

2 1 1

100= —— (1 ————)? .
L TR R R?g( ) (3.7)

2,5

Rg = 402010 (3.8)

A fim de se obter um valor de corrente [oyr mais proximo de 1uA, foi realizado

um aumento no valor do resistor Rg.

Com relagdo ao funcionamento do circuito start-up, quando a fonte de corrente
estiver no ponto de equilibrio indesejado, as correntes que passam por M, e M3 sao igual
a zero (ALLEN; HOLBERG, 2012). Entretanto, o transistor Mg ird fornecer uma corrente
para M, que fara com que o circuito se mova para o ponto de equilibrio de forma que com
o passar do tempo a tensao no source de Mg aumenta, fazendo sua corrente Ip diminuir
(ALLEN; HOLBERG, 2012).

Afim de fazer com que a fonte de corrente tivesse um consumo de poténcia o menor
possivel, foi preciso garantir que pouca corrente passasse pelo resistor Ry. Usando a Lei
de Ohm é possivel garantir isso através de 2 formas: aumentando o valor do resistor Ry e

diminuindo o valor de W/L do transistor Mj.

3.6 Projeto do Low-Dropout Regulator com componentes reais

Para esse projeto foi feito o uso de componentes da tecnologia UMC 0.18um, en-
tretanto tanto a fonte de corrente de carga quanto a tensao de referéncia do circuito foram
feitas utilizando a biblioteca Analoglib. A topologia utilizada foi a mesma apresentada na
Fig. 12, tendo sido adcionado um capacitor e uma fonte de corrente na saida do circuito.
O design do circuito e os valores dos compoédnentes sao apresentados respectivamente na
Fig. 18 e na Tab. 9.
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Figura 18 — Esquemético do LDO real

Tabela 9 — Parametro dos componentes utilizados no LDO real

Componente Valor Unidade de Medida

Cy 100 pF
Ry 320 Q

R, 1 EQ
My * 100/3 pm

x O Multipler desse componente foi de 5000

O valor da tensao de referéncia desse projeto foi de 1,25V e foi previsto que o
resistor Ry seria de 1000€2, desta forma, afim de garantir uma tensao de saida de 1,65V
(como estipulado na segao 3.1), foi feito o uso da Eq. 3.9 de forma a determinar o valor

do resistor R;.

R
Vour = Veer(1 + ﬁl) (3.9)
2

Ry = 3209 (3.10)

J& com relacao as dimensdes do pass transistor utilizado no projeto, é preferivel
que ele possua um tamanho muito grande afim de o LDO apresente uma boa operacao
mesmo em um dropout baixo. Ao se deparar com a Eq. 3.11 é possivel observar que para

valores baixos de Vpg, o valor de rpg também se torna baixo.

Vbs

3.11
Ips (3.11)

ps =
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Como o valor de W/L é inversamente proporcional ao valor de rpg, é conveniente
o uso de um pass transistor bem grande. Trabalhos como (KUMAR; SUJATHA, 2015)

também fazem o uso de um PMOS com dimensées bem grandes.
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo ira trazer os resultados alcancados através de simulacoes realizadas
com os circuitos projetados no capitulo anterior. Além disso, serd feita uma discussao

acerca dos valores obtidos.

4.1 Projeto do Bandgap

4.1.1 Componentes ideais

O circuito apresentado na Fig. 15 foi simulado no prépio programa CADENCE
Virtuoso. Para validar o projeto foi feito uma variacao no valor da temperatura de —40°C'
até 125°C', de forma a analizar o comportamento a saida V. O resultado pode ser visto
na Fig. 19
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1.2382
1.238

1.2378
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1.2374
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1.2364

1.2362

1.236

-40.0 20,0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 130.0
temp (C)

Figura 19 — Resposta Ve do Bandgap

O valor maximo encontrado na curva se situa em 27°C', uma vez que foi assumido
no Capitulo 2 que as equagoes apresentadas estariam em temperatura ambiente. A tensao
encontrada foi de 1,2388V no valor maximo, sendo 99,1% do valor que foi definido no
Capitulo 3.
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A variacao de Vpg apresentada foi de 0, 0027V o que é um valor bastante adequado
para uma fonte de tensao por se tratar de uma variacao muito pequena. Nota-se que a
resposta do bandgap nado é um valor constante e sim uma curva, isso se deve ao fato
dos valores dos resistores utilizados variarem com a temperatura, logo essas mudancas

interferiram na tensao de saida do circuito.

Além da resposta apresentada, foi feita uma simulagdo com o mesmo design apre-
sentado na Fig. 15 com as dimensoes dos transistores diferentes, porém mantendo a mesma
propor¢ao de W/L. Inicialmente foi dobrado o tamanho das dimensées dos PMOS, ob-
tendo uma expressao de W/ L igual a 5,32um/4pum, e depois foi dividido pela metade as
dimensoes dos PMOS, obtendo uma expressao de W/ L igual a 1,33um/1um. O resultado
da tensao Vpg do circuito com os transistores com dimensoes dobradas e do circuito com
os transistores com as dimensoes pela metade podem ser vistos na Fig. 20 e na Fig. 21,

respectivamente.
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12392
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Figura 20 — Resposta Vg do Bandgap com PMOS de dimensoes dobradas
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Figura 21 — Resposta Vg do Bandgap com PMOS de dimensoes pela metade

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relagao ao
resultado mostrado na Fig. 19. Primeiramente é possivel afirmar que as dimensoes dos
transistores influenciam diretamente no valor da tensao em 27°C' alcancada pelo bandgap,
de modo que com o tamanho dobrado chegou-se a alcancar uma tensao de saida de
1,23950V e com o tamanho pela metade chegou-se a alcancar uma tensao de saida de

1,23742V.

Outro ponto a se observar é o comportamento da curva Vpg, com o aumento das
dimensoes dos PMOS a temperatura em que foi obtido um valor maior de tensao de
saida foi aumentando. Com o tamanho pela metade o valor maximo foi de 1,23757V a
3°C, com a dimensao padrao o valor maximo foi de 1,23880V a 27°C' (como mostrado

anteriormente) e com o tamanho dobrado o valor maximo foi de 1,23950V a 45°C.

Por fim, conclui-se também que com o quanto maior a medida dos transistores
utilizados, menor sera a variacao dos valores da tensao Vpg. A menor medida obteve um
AVpa de 0,0046V e o circuito com maior medida obteve um AVpg de 0,0017V.

Outras simulagoes também foram feitas, desta vez seguindo o mesmo design da Fig.
15, entretanto o numero de TBJ’s utilizados representando )5 da Fig. 5 foi modificado,
e consequentemente o valor do resistor Ry da Fig. 5 também foi alterado. Inicialmente o
numero de TBJ’s foi dobrado, sendo utilizado 16 ao invés de 8, com isso, empregando a
Eq. 3.2, chegou-se em um Ry de 6.203, 58(). Depois o numero de TBJ’s foi dividido pela
metade, sendo utilizado 4 ao invés de 8, com isso, empregando a Eq. 3.2, chegou-se em
um Ry de 12.407, 175).

O resultado da tensdo Vpg do circuito com o nimero de TBJ’s dobrado e do
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circuito com o nimero de TBJ’s pela metade podem ser vistos na Fig. 22 e na Fig. 23,

respectivamente.
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Figura 22 — Resposta Vg do Bandgap com o ntimero de TBJ’s dobrado
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Figura 23 — Resposta Vg do Bandgap com o niimero de TBJ’s pela metade

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relagao
ao resultado mostrado na Fig. 19. Primeiramente é possivel afirmar que o ntimero de
transistores bipolares influencia diretamente no valor da tensao em 27°C' alcancada pelo
bandgap, de modo que com o nimero dobrado chegou-se a alcancar uma tensao de saida
de 1,2475V e com o numero pela metade chegou-se a alcangar uma tensao de saida de
1,2258V.

Outro ponto a se observar é o comportamento da curva Vgg, com o aumento do
numero de TBJ’s a temperatura em que foi obtido um valor maior de tensao de saida foi

aumentando. Com o nimero pela metade o valor maximo foi de 1,22783V a —40°C', com
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o nimero padrao o valor méaximo foi de 1, 23880V a 27°C' (como mostrado anteriormente)

e com o nimero dobrado o valor maximo foi de 1,24774V a 49°C.

Por fim, com relacdo ao comportamento da curva de resposta, ao se utilizar 4
transistores a tensao Vpg nao apresentou o desempenho esperado, nao exibindo uma
parabola. Nota-se também que a variacao da tensao de saida foi um valor alto, sendo
um AVpgg de 0,0078V. Ja a curva de resposta fazendo uso de 16 transistores bipolares

apresentou um comportamento de parabola, tendo um AVgq de 0,0068V .

Conclui-se que o nimero de TBJ’s a se utilizar para se ter um menor valor de
AVp¢ utilizando este design, com valores de W/L de 2,66u/2u, esta entre 4 e 16.

Por fim, as tabelas 10 e 11 trazem um comparativo dos resultados apresentados

nessa segao.

Tabela 10 — Resultados de acordo com mudancas nas dimensées dos PMOS do bandgap

Resultado 1,33u/1p  2,660/21  5,32u/4p
Visa 1,2375V 11,2388V 11,2395V
AVpa 0,0046V  0,0027V  0,0017V
Temp. com maior Vg 3°C 27°C 45°C

Tabela 11 — Resultados de acordo com mudancas no nimero de TBJ’s do bandgap

Resultado 4 TBJ’s 8 TBJ’s 16 TBJ’s
Via 1,2278V  1,2388V 11,2477V
AVpa 0,0078V  0,0027V  0,0068V
Temp. com maior Vg  —40°C 27°C 49°C

4.1.2 Componentes reais

De forma a validar o projeto do bandgap apresentado na secao 3.4, foi realizado
uma simulacgao no programa CADENCE Virtuoso para acompanhar o comportamento da
saida Vpq através da variagdo de temperatura (de —40°C" até 125°C' ). O resultado dessa

simulacao pode ser visto na Fig. 24.
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Figura 24 — Resposta Vg do Bandgap com VDD = 3.3V

Nota-se que o circuito apresentou um comportamento esperado, com a saida do
circuito apresentando uma curvatura semelhante a apresentada na Fig. 19. Seu valor
méximo foi de 1, 2404V, um valor 99, 23% do valor inicialmente estipulado, na temperatura

de 27°C' (de acordo com o estipulado na teoria).

Outro detalhe que foi levado em consideracao para o projeto foi o coeficiente de
temperatura (o quanto o valor muda de acordo com mudangas na temperatura). Pelo
fato de um circuito bandgap ser uma fonte de tensdo que na teoria é invariante com
temperatura, é preciso que o projeto possua um valor de coeficiente de temperatura baixo.

Seu valor é representado em ppm/°C' e pode ser expressado na Eq. 4.1.

VREF maz — VREF min 6
TC = _ — .10 4.1
VREF727°C(Tma:r — Tmm) ( )

_ 11,2404 — 11,2390
1,2404(125 — (—40))

TC -10° (4.2)

TC =17,329ppm/°C (4.3)

O valor encontrado de T'C' do projeto foi um valor bastante adequado para um
bandgap, por se tratar de um valor baixo. A fim de se obter um valor menor de AVpqg, é
recomendado que o valor do vértice da curva de resposta esteja situado em torno de 42°C'

para a faixa de temperatura que foi utilizada no projeto.

Além da simulacao apresentada na Fig. 24, foram relizadas simula¢des com varia-
¢oes no valor da tensao de alimentacgao do circuito de acordo com o que foi estipulado na

Tab. 1, entretanto ao se realizar a simulacao com Vpp = 3,6V, ocorreu erro de modelo
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por parte do simulador, desta forma o projeto do bandgap foi operacionalmente validado
para variagoes de Vpp entre 3V e 3,5V . A saida do circuito com tensdao de alimentagao
igual a 3V e 3,5V podem ser vistos respectivamentes na Fig. 25 e na Fig. 26, além disso
a Tab. apresenta um comparativo dos resultados apresentados para os 3 valores de VDD

simulados.

M4: 27.0C 1.240677V

-40.0 -20.0 0.0 20,0 40.0 60,0 80.0 100.0 120.0 1300
temp (C)

Figura 25 — Resposta Vg do Bandgap com VDD = 3.0V

MS5: 27.0C 1.240015V

-40.0 200 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 130.0
temp (C)

Figura 26 — Resposta Vg do Bandgap com VDD = 3.5V



Capitulo 4. Resultados e Discussies 49

Tabela 12 — Resultados de acordo com mudancgas no Vpp do bandgap

Resultado 3V 3,3V 3,5V
Vpa(27°C) 1,2406V 11,2404V 1,24V
TC(ppm/°C) 5,373 7,329 10,752

Temp. com maior Vg 27°C 27°C 12°C

Além das simulagoes DC, foi feita uma simulagao para verificar o power supply
rejection ratio (PSRR) do circuito. O PSRR é muito usado para descrever a capacidade
do circuito em suprimir variagdes da fonte de alimentagdo (no caso desse projeto: Vpp)

na sua resposta. O PSRR do projeto pode ser visto na Fig. 27.

VAV (dB)
q ' ' o w = —
8 5 5z & 8 £ 8§
= = = = =

&
=

Mé: 1.0Hz -43 4083dB

@
=
=)

w
“9
=

&
=

1d 10" 10 10° ¢ 10° 1?
freq (Hz)

Figura 27 — Resposta PSRR do Bandgap

Nota-se que o valor alcancado de —43,4dB ¢ um valor muito bom para o projeto

do bandgap. Por fim, foi verificado que o projeto apresentou um consumo total de poténcia
de 56, 13uWV.

4.2 Projeto do Current Source

4.2.1 Componentes ideais

O circuito apresentado na Fig. 16 foi simulado no prépio programa CADENCE
Virtuoso. Para validar o projeto foi feito uma variacao no valor da tensao de alimentagao
do circuito de 0V até 3,3V, de forma a analizar o comportamento a corrente que passa

pelo dreno do transistor M3. O resultado pode ser visto na Fig. 28
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Figura 28 — Corrente Ioyr do Current Source

Como pode-se observar o circuito comportou-se da maneira que foi esperado. Nas
tensoes iniciais nao existe corrente fluindo pelo NMOS uma vez que o valor da tensao de
alimentacao é menor do que a tensao necessaria para que os transistores CMOS consigam
operar. O current source s6 apresenta uma corrente constante quando o valor da tensao
Vps do M; for maior do que a diferenca entre as tensoes Vg € Vg, estando assim em

regiao de saturacao.

O valor de Ipyr maximo encontrado foi de 1,214uA, sendo 21,4% a mais do que
o valor estipulado no Capitulo 3. A variagao dos valores de saida, a partir do Vp¢ igual
a 1,2V (Mj em saturagao) até 3,3V, foi de 0,044uA, um valor bastante adequado de

variagao para uma fonte de corrente.

A razao para que Ioyr nao tenha apresentado uma resposta mais precisa do valor
estipulado de 1uA é que nos calculos utilizados pela Eq. 3.3 estima-se que os valores de
Vru dos dois NMOS sejam iguais, entretanto na pratica eles apresentam uma pequena
diferenca (Vg de M, foi igual a 0,6014V enquanto que o Vg de Mj foi igual a 0,6121V)

que foi o suficiente para incluir erros no sistema.

Além da resposta apresentada, foi feita uma simulagao utilizando o mesmo design
da Fig. 16 entretanto com tamanho de transistores diferentes, ja o valor do fator de
multiplicacdo K manteve-se como 2. Inicialmente foi diminuida em 25% as dimensoes

dos dispositivos CMOS, W e L igual a 30um menos para Mj cujas dimensoes foram
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60um/30um, e depois foi aumentada em 25% as dimensoes dos dispositivos CMOS, W
e L igual a 50pum menos para Mz cujas dimensoes foram 100pm/50um (esses valores
foram escolhidos uma vez que o simulador s6 consegue alcangar um valor maximo de W
de 100um). O resultado das correntes Ioyr do circuito com as dimensoes diminuidas e

com as dimensoes aumentadas podem ser vistas nas Fig. 29 e Fig. 30, respectivamente.

13
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de (V)

Figura 29 — Corrente Iy com CMOS com dimensoes diminuidas
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Figura 30 — Corrente Ioyr com CMOS com dimensoes aumentadas

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relagao ao
resultado mostrado na Fig. 28. Primeiramente é possivel afirmar que o tamanho dos tran-
sistores influencia no valor da corrente /oyt alcancada pelo Current Source, de modo que

quanto menor a area do CMOS maior ¢ o valor de corrente alcangado. Com as dimensoes



Capitulo 4. Resultados e Discussies 52

menores chegou-se a obter uma corrente de saida de 1,247 A e com as dimensdes maiores

chegou-se a obter uma corrente de saida de 1,191uA.

Outro ponto a se observar é que quanto menor os valores das medidas de W/L
maior é o valor da variacao dos valores de Ipyr com o aumento da tensao de alimentacao.
Com as medidas pela diminuidas obteve-se um Alpoyr de 0,051uA, j4 com as medidas

aumentadas obteve-se um Alpyr de 0,04uA.

Uma outra simulagao foi feita, desta vez variando o fator de multiplicagdo K do
NMOS Ms. Os valores de W/L se mantiveram 40u/40u. Como mudangas no valor de K
também alteram no valor do resistor do circuito, foi necessario utilizar a Eq. 2.18 afim
de estabelecer o novo valor do resistor. Para um valor de K igual a 1,5, o resistor obteve
um valor de 20645€), ja para um valor de K igual a 2,5, o resistor obteve um valor de
41758€2. O resultado das correntes Ioyr do circuito com o fator de multiplicacao igual a

1,5 e a 2,5 podem ser vistos na Fig. 31 e na Fig. 32 , respectivamente.
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00 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 32 3.4
de (V)

Figura 31 — Corrente Ioyr com K = 1,5
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Figura 32 — Corrente Iy com com K = 2,5

Observa-se que o valor de K afeta no valor da corrente de saida, uma vez que com
K = 1,5 o current source alcancou um Ioyr de 1,201uA e com K = 2,5 o current source
alcancou um Ioyr de 1,237uA. Desta forma é possivel afirmar que quanto maior o valor

do fator de multiplicacdo, maior serd o valor alcangado.

Outro ponto a ser notado é o fato de que quanto maior o valor de K, menor sera
a variagao dos valores de Iy com o aumento da tensao de alimentagao. K = 1,5 obteve
um Alpyr de 0,071puA e K = 2,5 obteve um Alpyr de 0,038uA.

Por fim, foi feita uma ultima simulacao. Desta fez foi alterado o valor da razao
de W/L, ja o valor de K foi mantido igual a 2. Como mudangas no valor da razao W/L
também alteram no valor do resistor do circuito, foi necessario utilizar a Eq. 2.18 afim
de estabelecer o novo valor de Ry. Para um valor de W/L de 45um /40pum, foi obtido um
Ry de 3128712, ja para um valor de W/L de 50um/40um, foi obtido um Ry de 296812
(novamente os valores das dimensoes foram escolhidos tendo em vista que o simulador
s6 alcanca um valor de W méximo de 100um). O resultado das correntes Ioyr para os
circuitos com W/L de 45um/40pm e com W/L de 50u/40u podem ser vistos nas Fig. 33

e Fig. 34 | respectivamente.
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Figura 33 — Corrente Ioyr com CMOS com W/L de 45u/40u
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Figura 34 — Corrente Ioyr com CMOS com W/L de 50u/40u

Nota-se que o valor da razao W/ L influencia na resposta obtida pelo circuito, sendo
que quanto menor a razao dos dispositivos CMOS, menor o valor da corrente alcancada.
Com W/L de 45um/40pum foi atingida uma corrente Ioyr de 1,249uA, ja com um W/L
de 50pm /40pm foi atingida uma corrente Iopr de 1,282uA.

Outra caracteristica que foi percebida é que quanto maior o valor da razao W/L,
menor ¢ a variacao dos valores de Ipyr com o aumento da tensao de alimentacao. O
Aloyr do circuito com razao de 1,125 foi de 0,042uA, ja o Alpyr do circuito com razao

de 1,25 foi de 0,04pA. Entertanto, ao se comparar com o Alpyr do projeto original (com
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W/L de 40pm/40pum) nota-se que a diferenca dos valores é muito pequena, podendo entao

ser afirmado que o valor de K nao variou de forma significativa.

Por fim, as tabelas 13, 14 e 15 trazem um comparativo dos resultados apresentados

nessa secao.

Tabela 13 — Resultados de acordo com mudancas nas dimensoes W e L do current source

Resultado 304/30p  40u/40p  50p/50p

Tour 1,247uA  1,214pA  1,191pA
Alour 0,051pA 0,044 A 0,04pA

Tabela 14 — Resultados de acordo com mudancas no valor de K do current source

Resultado K =1, K=2 K=2,5

lour 1,201pA  1,214pA  1,237TuA
Alppr  0,071uA  0,044uA 0,038uA

Tabela 15 — Resultados de acordo com mudangas na razao W/L do current source

Resultado 40p/40p  45u/40p  50p/40p

Tour  1,214uA 1,249uA 1,282uA
Aloyr 0,044pA  0,042puA  0,04pA

4.2.2 Componentes reais

De forma a validar o projeto da fonte de corrente, foi feita uma simulacao DC no
simulador do programa CADENCE Virtuoso, variando a tensao de entrada do circuito de
0V até 3,3V. A comportamento da corrente de saida pode ser observado através da Fig.
35.
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Figura 35 — Corrente Ioyr do Current Source com componentes reais

Como foi explicado na se¢ao anterior, em tensoes baixas nao existe corrente fluindo
pelos NMOS uma vez que eles se encontram desligados (regiao 0 no CADENCE Virtuoso).
O valor da corrente Ioy7 foi de 1,0451A, sendo 4, 5% a mais do que o valor estipulado no
Capitulo 3. O valor da variagdo da corrente de saida (Aloyr) foi de 0,042 A, um valor

bem conveniente de variagao para uma fonte de corrente.

Também foram feitas simulagoes para observar o comportamento da fonte de cor-
rente para variagoes do valor de Vpp. Os resultados de Ipyr e Alpyr encontrados sao

apresentados na Tab. 16.

Tabela 16 — Resultados de acordo com mudancas no valor de Vpp do current source

Resultado 3,0V 3,3V 3,6V

Lour 1,032uA  1,0450A4 1,077uA
Alopr  0,0294A  0,044uA  0,074uA

E possivel observar que quanto menor o valor da tensao de alimentagao do circuito
melhor é o desempenho da fonte de corrente, apresentando um valor de saida mais préximo

do desejado e com uma pouca variagao dos valores de saida.

Por fim, foi feita uma simulacao transiente do circuito de forma a observar o
comportamento do start-up e verificar a funcionalidade do projeto no dominio do tempo.
A tensao de alimentagdo DC foi substituida por um pulso que aumenta de 0V até 3,3V

com o passar do tempo. A corrente de saida do current source pode ser observada através
da Fig. 36.
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Figura 36 — Funcionamento do Start-up do Current Source

Nota-se que o circuito apresenta uma corrente de saida nula até a tensao Vpp
chegar em 2,07V . A partir desse valor, a corrente Ipyr vai aumentando de valor até se
estabilizar com um Vpp de 2,4V. O perido de tempo que se levou para a corrente de
saida ir de OuA até um valor estavel foi de 90us. O consumo de poténcia total do current
source foi de 42, 57uW.

4.3 Projeto do Low-Dropout Regulator

Para a validagao do projeto do Low-Dropout Requlator foram feitas uma série de
simulag¢oes no programa CADENCE Virtuoso. Inicialmente foi feita uma simulagao DC
afim de observar o comportamento da tensao de saida a partir da variacao na tensao de
alimentacao (Vpp). Essa simulagao foi feita tanto para correntes Irpap iguais a 1mA e
100 A, quanto para valores de capacitor iguais a 100pF e 1uF e seus resultados podem
ser vistos nas Fig. 37, Fig. 38, Fig. 39 e Fig. 40.
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Figura 39 — Voyr do LDO com C' = 1puF e [ = 1mA
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Figura 40 — Voyr do LDO com C' = 1pF e I = 100pA

Nota-se através das simulagoes que mesmo com variagoes nos valores de corrente
de carga e do capacitor (seja on-chip ou off-chip), as respostas de saida DC do LDO
foram muito parecidas. Ambos valores de Vpyr das simulagoes foram 1,6505V em um
Vpp de 3,3V e permaneceram estaveis até Vpp = 1,73V, quando o circuito apresentou

uma resposta que acompanhou o valor da tensao de alimentagao.

As simulagoes apresentadas anteriormente demonstram o funcionamento do LDO
como um regulador de tensao e possuem um resultado semelhante ao exemplo da Fig. 41,
explicitado no trabalho de (SANCHEZ-SINENCIO, 2010).
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Figura 41 — Exemplo de um funcionamento de um regulador de tensao

Fonte: (SANCHEZ-SINENCIO, 2010)

Regulated Voltage

Time

Além da simulagao DC, foram feitas uma série de simulagdes a fim de observar o
comportamento da saida do LDO em relagao a pulsos de corrente I1,o4p variando de 0A
até ImA ou 100pA. As simulagoes foram realizadas tanto para capacitor on-chip quanto
off-chip e seus resultados podem ser observados através das Fig. 42, 43, 44 e 45. A Tabela.

17 expoe os valores de AVpyr adquiridos nessas simulagoes.
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Figura 42 — Vpyr transiente do LDO com C = 100pF e [ = 1mA
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Figura 43 — Vpyr transiente do LDO com C' = 100pF e [ = 100uA
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Figura 45 — Voyr transiente do LDO com C = 1uF e I = 100puA

Tabela 17 — AVpyr da simulacao transiente

Resultado 100pF/1mA 100pF/100pA  1pF/1mA  1uF/100pA
AVour 0,6230V 0,0731V 0,1750V 0,0193V

Através dos resultados das simulagoes e da tabela desenvolida, é possivel notar a
influéncia de um valor alto de capacitancia, uma vez que ele influéncia diretamente na
fase do circuito e por consequéncia, na estabilidade da resposta, onde o valor demora a

se estabilizar em 1,65V.

Outro ponto de destaque que é percebido é a baixa variacao no valor da saida do

LDO que ¢é atingida quando é usada uma corrente de carga pequena.

Por fim, foi realizada uma simul¢ao afim de observar o PSRR de todo o projeto
LDO. A simulagao foi feita tanto para um capacitor de 100pF quanto de 1uF e seu

resultado pode ser visto respectivamente nas Fig. 46 e Fig. 47.
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Figura 46 — PSRR do LDO com C' = 100pF e I = 1mA
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Figura 47 — PSRR do LDO com C' = 1uF e I = 1mA

Tabela 18 — PSRR dos LDO’s simulados

Resultado 1Hz 100Hz 1kHz 10kH:z

PSRR(C = 100pF) —74dB —35dB —15dB —3dB
PSRR(C = 1uF) —74dB —35dB —11dB —27dB

Ambos valores de PSRR foram de —74.77dB. Contudo é possivel observar a in-
fluécia de um capacitor grande na resposta PSRR, dado que a Fig. 47 exibe um valor
muito baixo de PSRR para frequéncia entre 1kHz e 10kH z, entretanto apresenta um

valor melhor para altas frequéncias do que o circuito com um capacitor menor.
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Com o objetivo de verificar a corrente de saida do LDO, basta aplicar a lei de Ohm.
Dado que a tensdao que passa pelo resistor Ry é 1,25V o valor de Ipyr do low-dropout

requlator é de 1,25mA, conforme foi estipulado no capitulo 3.

Por fim, com o intuito de melhorar a tensao dropout do LDO, foi feita uma alteracao
no tamanho do transistor de passagem. O valor do multiplier foi alterado de 5000 para

500 e o grafico da tensdo dropout para os 2 valores de multiplier podem ser vistos nas Fig.
48 e Fig. 49.
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Figura 48 — Tensao dropout do LDO com multiplier = 5000
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Figura 49 — Tensao dropout do LDO com multiplier = 500

Com um pass transistor maior, o LDO apresentou uma tensao dropout de Vpo =
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700mV, um valor consideravelmente alto para um LDO. Entretanto, ao se diminuir as
dimensoes do pass transistor, o LDO apresentou uma tensao dropout de Vpo = 200mV,

valor adequado e muito usual em aplicagoes de LDO'’s.

Alteracoes no pass transistor também acarretaram em mudancas na resposta tran-
siente do circuito e no PSRR, seus valores podem ser vistos respectivamente nas Fig. 50
e Fig. 51.
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Figura 50 — Vopr transiente do LDO com C = 1uF', I = 100uA e multiplier = 500
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Figura 51 — PSRR do LDO com C' = 100pF, I = 1mA e multiplier = 500

Com relacao a resposta transiente, com dimensoes menores do transistor de passa-

gem foi obtida uma resposta menos estavel do que com dimensoes maiores, entretanto o



Capitulo 4. Resultados e Discussies 66

valor de AVpyr diminuiu de 0,0193V para 0,0107V . Ja com relacao a resposta PSRR do
circuito, com dimensoes menores do transistor de passagem foi algando um valor maior

de PSRR (—93,44dB) quando comparado com dimensoes maiores (—74,77dB).
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5 Conclusao

Circuitos integrados para gerenciamento de poténcia sdo de extrema importancia,
de forma que todos equipamentos eletronicos devem possuir um PMIC. Dentre suas fun-
cionalidades pode-se citar a distribuicao de uma tensao de alimentacao para os sistema,

além de garantir que ela seja estavel e filtrada.

Neste contexto, foram apresentados blocos basicos de um PMIC: uma fonte de
corrente, cujo objetivo é fornecer uma corrente estavel para outros blocos de um PMIC,
um bandgap, cujo objetivo é fornecer uma tensao invariante com a temperatura, e um
LDO, cujo objetivo é regular tensao. Esses circuitos foram projetados de acordo com a

teoria apresentada no capitulo 2 e foram simulados no programa CADENCE Virtuoso.

O circuito bandgap ideal foi planejado com o uso de um amplificador operacional
ideal, possuindo caracteristicas como ganho infinito em malha aberta, nenhum ruido e
tensao de offset nula. Ao fazer a simulagdo para a faixa de temperatura estipulada, foi
atingido um resultado bastante satisfatorio de 99, 1% do valor desejado. O motivo para a
resposta nao ter tido um valor constante é que os resistores utilazdos sao dependentes da

temperatura.

J4 o projeto do bandgap com componentes reais apresentou um Vg 99,23% do
valor desejado. Além disso, foi verificado que seu funcionamento permanecia condizente
com o esperado para variacoes de Vpp entre 3 e 3,5V. O coeficiente de temperatura

apresentou um valor baixo e o PSRR um valor adequado.

O circuito current source foi planejado para seguir a topologia de uma fonte de
corrente self biased widlar, por ser independente da tensao de alimentagdo. Ao se fazer a
simulagao do circuito com componentes ideais variando a tensao de alimentacao de 0V
até 3,3V, foi obtida uma fonte de corrente com uma variacao insignificante, entretanto o
valor de corrente foi 21,4% maior que o desejado. O motivo para o resultado Ipyr nao
ter sido mais preciso foi o fato da equacao utilizada para o projeto assumir que a tensao
threshold dos NMOS serem iguais, algo que nao ocorreu devido ao efeito de corpo dos

componentes.

Ja ao se fazer o circuito current source utilizando todos componentes reais da
tecnologia UMC 0.18um, foi possivel encontrar uma corrente de saida de 1,045pA, um
valor apenas 4,5% maior do que o que foi estipulado. Além do circuito com componentes
reais ter obtido uma saida muito boa, sua variacao de valores da corrente de saida também
foi bastante adequada. Tentativas de fazer com que o consumo de poténcia do projeto
fossem menores resultavam em uma resposta inapropriada, desta forma o menor valor

possivel de poténcia do circuito foi de 42, 57V .
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Com relagao ao projeto do Low-Dropout Regulator, pode-se observar que resultados
satisfatorios também foram obtidos. O valor da tensao de saida ficou de acordo com o que
foi estipulado, além do circuito ter apresentado uma resposta transiente muito boa e um

valor de PSRR conveniente.

Além de buscar atingir os resultados definidos no capitulo 3, uma série de si-
mulacoes foi feita com o intuito de observar se mudangas nos valores dos componentes
acarretariam em variagoes na resposta. Com isto, foi possivel determinar quais e como os

parametros afetam a saida do bandgap, do current source e do low-dropout requlator.

5.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos circuitos projetados e os resultados alcangados terem sido bastante
adequados, tendo em vista que eles apresentaram resultados proximos do que foram esti-
pulados, mudancas podem ser feitas a fim de se obter respostas mais precisas. Além disso,
outros blocos de um PMIC podem ser analisados e arquitetados. Desta forma, é listado a

seguir propostas de melhorias e objetivos a serem cumpridos para trabalhos futuros:
o Gerar uma validacao dos circuitos apresentados nesse trabalho por meio de simula-
¢oes de corners fazendo uso do programa CADENCE Virtuoso;
» Realizar uma simulagao a fim de validar a fonte de corrente;

e Fazer um estudo de forma a identificar maneiras de garantir uma operacao mais
adequada da fonte de corrente para variagoes na temperatura, garantindo um baixo

valor de ppm/°C' ;

o Aprimorar o circuito do low-dropout requlator, realizando um projeto de compensa-

¢ao para capacitor externo e interno;
o Realizar o layout de todos os circuitos apresentados nesse trabalho;

o Fazer a andlise e o projeto de outros circuitos que fazem parte de um Power Mana-
gement Integrated Circuit, valida-los através de simulagoes no programa CADENCE

Virtuoso e estudar formas de otimizar seus resultados.
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APENDICE A - Cédigo e Resultados do
Amplificador |deal do Bandgap

Neste apéndice sera apresentado o codigo MATLAB que foi usado para encontrar
os valores dos resistores a serem utilizados no circuito do amplificador operacional ideal
do bandgap. O cédigo foi estabelecido por (SPEEDYZEBRA, 2020), considerando os dois
capacitores do esquematico com 1uF', uma margem de fase de 60° e um ganho de 100dB.

A Figura 52 mostra o cédigo utilizado, ja a Fig. 53 apresenta o resultado com o valor em
Q.

Ja a Fig. 54 apresenta os diagramas de Bode do amplificador gerados pelo matlab,
nele é possivel destacar que o ganho atingido foi o estipulado e que a curva da margem

de fase apresenta um comportamento bastante adequado.

1 ENErATOr

g -

9 —

5

5 = syms Bl B3I W P21

8- Cl=1E-&

= C2=1E-&

10

1 = =

13 =

3=

14

15 — num = [A*P1*P2]:

L& = den = sgre [ (W9E2) "2+ (LO*P2-W"2) "2) :

17

1 = eqgs = [den == pnum, -atan([WYP2/ (FL*F2-W"Z))} == FM*pis180]:

1

20 - 5 = solvelegs, [P1 Wl):

21 = Pl = doukle(5.FL):

3 — W = double(3.W):

23

24 = P1=P1(l)/{3*ph):

25 - PE=P2 (L) {2*ph)s

26

- Calculated UGF=aQrC (2% [8QrL(¢*A 2*P1 2*P2"24F1 4-2*P1"2*F2 " 2+P27¢)-P1"2-P2"2) )/ (4*pi) :3TUnicy Gain Fre

28

= amme = [FlL = —{agro({Cl)"2*[AL)"2+2*C1*C2*R1* (RL-R2}+({C2)"2* ((R1} "2+2*RL*R2+(R2)"2))-CL*R1-C2* (R1+R2)} )/ (2*CL*C2*R1*R2},
3 P2 ==(aqru({(CLl)"2* (R1) “2+2*CL*CI*RL* (R1-R2)+(C2)"2* ( (R1) "2+3*R1*B2+(R2) “3) ) +C1*B1+Ca* (R1+R2) )/ {2* »
i1

32 - 5 = aolve{egna, [R1 R2]}:

33 - Bl = double(S.R1(1)]

L B2 = double(S.R2(1))

i5

36 = P1=- (89T { [C1}."Z.* (R1}."242.*CL.*C2.*ALl.* {R1-R2) #(C3}."2. " ({R1})."242."R1l."R2+(R2) .2} ) -C1."R1-C2.* {R1+R2) }/ {2.*C1.*C2.*ELl.*R2) ¢
o PE={aqro({C1)."2.* (R1)."242."CL.*C2. *R1, " (R1-R2) + (2} . "2.* [(R1} .“2+2.*R1. A2+ (E2) . "2) }+CL. *R1+C2 . " (R1+B2) )/ (2.*C1.*C2. "RL. *R2) :
38

38 - mum = [R.*P1{1).*P2(1)]1:

40 - denom = [1 PL{1)4FZ(1) PL{1).*P2{L}]:

41 — bode (tT [(num, denom) ) *¥P1loT cp=1oofp tranafer fUnct nof

Figura 52 — Cédigo usado para encontrar o valor dos resistores do AmpOp



APENDICE A.

Cédigo e Resultados do Amplificador Ideal do Bandgap

74
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Figura 53 — Valor dos resistores do AmpOp

Bode Diagram
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Figura 54 — Diagrama de Bode do AmpOp no MATLAB

Com os valores dos resistores estabelecidos, foi possivel terminar o design do Am-

pOp a ser utilizado no bandgap. Seu esquematico foi apresentado na Fig. 14.

Este amplificador entdo passou por uma simulacao transiente no programa CA-

DENCE Virtuoso, com uma realimentagao negativa e a entrada nao-inversora conectada

no ground, em uma frequéncia de 0 até 1Ghz. O esquematico para o teste do AmpOP e

o diagrama de Bode gerado podem ser vistos na Fig. 55 e na Fig. 56, respectivamente.
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Figura 55 — Teste do AmpOp ideal no CADENCE Virtuoso
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Figura 56 — Diagrama de Bode do AmpOp ideal no CADENCE Virtuoso

Como pode-se observar o seu comportamento foi semelhante ao apresentado na

Fig. 54, o ganho alcangado foi de 100d B com uma margem de fase de 60°.
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APENDICE B - Projeto do Amplificador
Real

Amplificadores operacionais sao dispositivos lineares que possuem propriedades
necessarias tanto para amplificacdo de um sinal DC ideal, tanto para condicionamento de
sinal, filtragem e desempenho (YUAN; FAN, 2020). E comum que projetistas de circuitos
integrados tendam a projetar sistemas com comportamento de um tnico polo dominante

pois sao faceis de se analisar e por possuirem uma resposta no dominio da frequéncia
estavel (GOMEZ, 2019).

O design do amplificador real e os valores dos seus componentes sao apresentados

respectivamente na Fig. 57 e na Tab. 19.

VDD

i
O DR So

Figura 57 — Esquemaético do amplificador operacional real

Tabela 19 — Parametro dos componentes utilizados no amplificador real

Componente Valor Unidade de Medida

C 6 pF
My, M, 70/33 wm
Mg,Mg 30/10 Hum
My, Msx 70/33 um

* Para esses componentes foi utilizado um Multiplier igual a 2.
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A fonte de corrente é utilizada de forma a polarizar o circuito e seu valor foi
definido como sendo de 1pA. Inicialmente foi pensado no amplificador em atingir um
produto ganho-banda de 300kHz, além dele ter um capacitor com 10pF', com isso foi

possivel encontrar o valor de gmy.

gny=GB-2-7-C (B.1)

gmo=1,8-107° (B.2)

Com o valor de gmg encontrado, foi possivel aplicar a equagao apresentada em
Eq. afim de determinar o valor das dimensoes dos transistores My e M;. O valor de Ip é
exatamente a metade do valor da corrente de polarizagao (uma vez que passard metade

para My e metade para Mj).

w
gm(]:\/QIDLl[anox (BS)
W
— =1,92 B.A4
i (B.4)

Afim de se atingir um ganho maior, o valor da dimensao foi levemente aumentado.
Com relacao aos valores das dimensdes dos transistores M, e Mj, foi preciso garantir um
valor de rpg alto afim de também garantir um ganho alto, desta forma foi estabelecido
um valor de dimensées W/L de 30/10pum.

Por formarem um espelho de corrente, os transistores My e M5 devem possuir
dimensoes de mesmos valores de forma a garantir que a corrente de polariz¢do que passa
por M, seja o dobro da corrente que passe por My. Simulagoes DC realizadas mostraram
que isso ocorria quando o valor de W/L de M, era o dobro do valor de My, desta forma

foi usado um multiplier igual a 2 para as dimensoes de My e Ms.

Como na pratica o produto ganho-banda nao estava apresentando um valor de-
sejavel, foi feito uma diminui¢ao no tamanho do capacitor do amplificador operacional
(tendo em vista que o tamanho do capacitor é inversamente proporcional ao produto
ganho-banda), com isso, seu valor passou a ser de 6pF'. Ao realizar esse procedimento foi
observado um aumento de 46kH z no produto ganho-banda do circuito. Por fim, foi feita
uma simulagdo AC afim de observar o comportamento do amplificador. Seu resultado

pode ser visto na Fig. 58.
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M3: 1.0Hz 59.7568dB
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Figura 58 — Ganho e Margem de Fase do Amplificador Operacional real

Ao se comparar com o amplificador ideal apresentado no APENDICE A, nota-se
que esse amplificador possui um ganho menor (59, 75d B enquanto que o ideal apresentou
100dB). Contudo, o projeto do amplificador real resultou em um melhor produto ganho-
banda ,116kH z, e uma melhor margem de fase, 83°, quando comparado com o projeto do

amplificador ideal.



