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Resumo
Gerenciamento de potência através de circuitos integrados é uma prática muito comum
em dispositivos eletrônicos, devido ao seu pouco espaço ocupado e por sua capacidade de
distribuir a tensão de alimentação de forma regulada para o sistema eletrônico. Tendo em
vista sua importância, 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 características. Além disso será feito o projeto de cada um desses blocos
afim de atingir determinadas especificações, buscando maneiras de otimizar seus resul-
tados. Todos os projetos e simulações foram feitos através do programa de computador
CADENCE Virtuoso. O circuito bandgap foi feito inicialmente com a utilização de um
amplificador operacional ideal, futuramente substituído por um Amplificador real, e foi
possível atingir um valor de resposta 99, 23% do estipulado. A fonte de corrente projetada
possuiu uma resposta que por ter uma variação bastante pequena pode ser considerada
constante, no entanto o valor da corrente de saída foi 4, 5% maior que o definido. Já o
low-dropout regulator apresentou uma resposta adequada, além do circuito exibir uma
estabilidade bastante satisfatória.

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 Introdução

1.1 Contextualização
O uso de aparelhos eletrônicos vem crescendo cada vez mais com o passar dos anos.

Em 2017, quase metade da população mundial estava usando a internet e 48% das casas
possuiam um computador (BALDé et al., 2017), já dados do STATISTA apontam que em
2025 o número de dispositivos móveis eletrônicos será superior à 18 bilhões (STATISTA,
2022).

Além de seu uso doméstico cotidiano como micro-ondas e geladeira, nota-se tam-
bém que os produtos eletrônicos têm sido cada vez mais empregados no contexto de smart
houses e smart cities (casas inteligentes e cidades inteligentes) (FORTI, 2019). Essa utili-
zação está fortemente atrelada ao conceito de Internet Of Things (IoT), termo estabelecido
por Kevin Ashton, onde produtos de consumo, carros, instalações industriais e outros ob-
jetos do cotidiano são combinados com conectividade com a internet e recursos de análise
de dados de modo a transformar a forma como vivemos e trabalhamos (MOUHA, 2021).

Apesar de muitos desses aparelhos eletrônicos utilizarem tecnologias sem fio, eles
precisam uma bateria ou uma fonte de alimentação que seja constante e capaz de ope-
rar de forma contínua e confiável (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 tensão de alimentação filtrada e regulada para todo o sistema eletrônico (LOPEZ,
2019).

Devido a uma estrita limitação de espaço disponível, essas arquiteturas de PMU
são comumente implementadas usando circuitos integrados (CI), conhecidos Power Mana-
gement Integrated Circuit (PMIC) (AHSANUZZAMAN; PRODIC; JOHNS, 2016). Existe
uma grande variedade de CI que são utilizados nesse gerenciamento como por exemplo: re-
guladores lineares, reguladores de comutação, 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 são utilizadas

atualmente, tendo em vista que eles são importantes afim de garantir uma alimentação
estável para o funcionamento do equipamento. Dispositivos portáteis, como celulares e
laptops, são alimentados por bateria e com o intuito de estender ao máximo sua vida útil,
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circuitos de gerenciamento low voltage estão em alta demanda (LI, 2005).

Além disso, conversores DC-DC, componentes que fazem parte de um PMIC, são
de muita utilidade. Em automóveis, por exemplo, esses conversores são responsáveis por
diminuir a tensão da bateria principal afim de alimentar componentes eletrônicos do carro
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Outro ponto a se destacar é que ao se iniciar um
aparelho eletrônico, o sistema desse aparelho segue um protocolo de ligamento que sempre
começa pelo circuito de alimentação.

Desta forma, se faz necessário o entendimento e desenvolvimento de CI’s afim de
garantir um gerenciamento de potência adequado para os equipamentos eletrônicos usados
no dia-a-dia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O principal objetivo deste trabalho é o estudo e criação de blocos de um Power
Manegement Integraded Circuit (PMIC) para aplicações em Internet of Things (IoT).

1.3.2 Específicos

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Projetar um circuito Bandgap afim de atingir especificações determinadas e validar
através de simulações no programa CADENCE ;

• Projetar um circuito Current Source afim de atingir especificações determinadas e
validar através de simulações no programa CADENCE ;

• Projetar um circuito Low-dropout Regulator afim de atingir especificações determi-
nadas e validar através de simulações no programa CADENCE ;

• Estudar e implementar maneiras de otimizar os circuitos desenvolvidos com relação
ao tamanho e resultados obtidos.

1.4 Metodologia
A metodologia utilizada nesse trabalho terá as abordagens Bottom-Up (de baixo

para cima), uma vez que serão 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 servirá de base para a construção dos blocos.
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Foi feito um estudo sobre os blocos a serem projetados, anaslisando as melhores
opções para serem construídas. Possuindo os designs e os valores estipulados para se ter
na saída dos circuitos, foi usado o programa CADENCE Virtuoso para os projetos serem
validados. Após as simulações, foram feitos ajustes finos nos valores de alguns componentes
de forma a alcançar resultados mais exatos de acordo com os estipulados.

1.5 Organização do Trabalho
Este trabalho está dividido em 5 capítulos. No capítulo 2 é feita uma revisão

bibliográfica acerca dos circuitos que serão desenvolvidos, mostrando seu princípio de
funcionamento e equações básicas. Além disso, são apresentadas diferentes metodologias
para elaboração dos circuitos propostos, trazendo suas peculiaridades e os pontos positivos
e negativos de sua implementação.

No capítulo 3 são apresentandas as topologias que foram utilizadas e os resultados
esperados, além de mostrar os cálculos necessários para a implementação dos circuitos.

O capítulo 4 apresenta os resultados obtidos do projeto junto com as discussões
sobre eles. Por fim, no capítulo 5 será apresentada a conclusão do trabalho e perspectivas
sobre trabalhos futuros.
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2 Revisão Bibliográfica

Este capítulo irá apresentar um referencial teórico sobre os circuitos que serão
projetados neste trabalho. Inicialmente será exibido o funcionamento de cada bloco de
PMIC, trazendo suas equações fundamentais e conceitos importantes, e em seguida será
abordado alguns exemplos de topologias.

2.1 Bandgap
Bandgap é um circuito que atua como uma tensão de referência que, por possuir

uma tensão de saída independente de variações de temperatura, é muito utilizado em
circuitos de gerenciamento de potência. A resposta do circuito é feita pela junção de uma
tensão proporcional à temperatura absoluta (PTAT) com uma tensão complementar à
temperatura absoluta (CTAT), dessa forma o valor da saída permanece constante mesmo
com diferentes medidas de temperatura (MALCOVATI et al., 2001).

A resposta CTAT é obtida através da tensão base-emissor (𝑉𝐵𝐸) de um transistor
bipolar de junção (TBJ), o valor de 𝑉𝐵𝐸 é dado através da Eq. 2.1:

𝑉𝐵𝐸 = 𝑉𝑇 𝑙𝑛(𝐼𝐶

𝐼𝑆

) (2.1)

Onde 𝐼𝐶 é a corrente do coletor e 𝐼𝑆 é a corrente de saturação. Os termos 𝑉𝑇 e 𝐼𝑆

correspondem respectivamente às equações Eq. 2.2 e Eq. 2.3:

𝑉𝑇 = 𝑘𝑇

𝑞
(2.2)

𝐼𝑠 = 𝑏𝑇 4+𝑚𝑒𝑥𝑝
−𝐸𝑔

𝑘𝑇
(2.3)

Onde 𝑞 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 𝐸𝑔

tem o valor aproximado de 1,12 eV que é a energia de silicone do bandgap. Ao se fazer a
derivada de 𝑉𝐵𝐸 em relação à temperatura, como observado na Eq. 2.4, o coeficiente de
temperatura da tensão base-emissor é negativo.

𝜕𝑉𝐵𝐸

𝜕𝑇
= 𝑉𝐵𝐸 − (4 + 𝑚)𝑉𝑇 − 𝐸𝑔/𝑞

𝑞
(2.4)

A resposta PTAT é gerada através da diferença da tensão 𝑉𝐵𝐸 entre dois TBJ’s
que possuem diferentes densidades de corrente (LIMA, 2021). Esse fenômeno pode ser
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observado se for considerado dois transistores idênticos que foram polarizados com cor-
rentes de coletor iguais à 𝑛𝐼0 e 𝐼0 (RAZAVI, 2017), dessa forma a expressão da variação
da tensão base-emissor é mostrada na Eq. 2.5:

Δ𝑉𝐵𝐸 = 𝑉𝑇 ln 𝑛 (2.5)

Ao se fazer a derivada de Δ𝑉𝐵𝐸 com relação à temperatura, como observado na
Eq. 2.6, tem-se que o coeficiente de temperatura é positivo.

𝜕Δ𝑉𝐵𝐸

𝜕𝑇
= 𝑘

𝑞
ln 𝑛 (2.6)

Ao se fazer a soma entre a resposta PTAT e a resposta CTAT obtem-se a equa-
ção da tensão de referência de um bandgap (𝑉𝐵𝐺) com coeficiente de temperatura nulo
(RAZAVI, 2017) , como se nota na Eq. 2.7:

𝑉𝐵𝐺 = 𝛼1𝑉𝐵𝐸 + 𝛼2(𝑉𝑇 ln 𝑛) (2.7)

Onde o primeiro termo é CTAT e o segundo é PTAT. Em temperatura ambiente
(T = 300° Kelvin) tem-se que 𝜕𝑉𝐵𝐸/𝜕𝑇 ≈ −1, 5𝑚𝑉/𝐾 e que 𝜕𝑉𝑇 /𝜕𝑇 ≈ +0, 087𝑚𝑉/𝐾,
dessa forma é preciso definir valores de 𝛼1 e 𝛼2 que obedeçam a Eq. 2.8 afim de que o
coeficiente de temperatura de 𝑉𝐵𝐺 seja nulo.

(1, 5𝑚𝑉/𝐾)(𝛼1) = (0, 087𝑚𝑉/𝐾)(𝛼2 ln 𝑛) (2.8)

Definindo 𝛼1 = 1, encontra-se um valor de 𝛼2 ln 𝑛 ≈ 17, 2, forcendendo então a
Eq. 2.9.

𝑉𝐵𝐺 = 𝑉𝐵𝐸 + 17, 2𝑉𝑇 (2.9)

Com esses dados tem-se que o valor da tensão de referência do bangap possui um
valor aproximado de 1,25V (RAZAVI, 2017). A Figura 1 mostra como é o funcionamento
de um bangap, já a Fig. 2 apresenta uma ilustração do comportamento das respostas
PTAT e CTAT, além da saída 𝑉𝐵𝐺.
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Figura 1 – Funcionamento de um bandgap.
Fonte:(ALLEN; HOLBERG, 2012)

Figura 2 – Tensões de um bandgap
Fonte:(ALLEN; HOLBERG, 2012)

2.1.1 Topologias de Bandgap

Dentre as topologias para a criação de um Bandgap, a mais comum é a apresentada
na Fig. 3.
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Figura 3 – Topologia Clássica de um Bandgap
Fonte: (RAZAVI, 2017)

Este circuito apresenta dois transistores TBJ, três resistores (𝑅1 e 𝑅2 com valo-
res idênticos) e um amplificador operacional (AmpOp). O elemento PTAT do circuito é
produzido pela relação de 𝑄2 e 𝑅3, já o elemento CTAT é originado do transistor 𝑄1

(KIT, 2017). O amplificador é utilizado afim de que as tensões em 𝑋 e 𝑌 possuam valores
aproximadamente iguais. O valor da saída 𝑉𝑂𝑈𝑇 é definido pela Eq. 2.10.

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐵𝐸2 + (𝑉𝑇 ln 𝑛)(1 + 𝑅2

𝑅3
) (2.10)

Nota-se que essa topologia não se preocupa em fazer o valor de 𝑉𝑂𝑈𝑇 ser indepen-
dente de temperatura, mas sim amplificar o valor da tensão PTAT por um fator de 1+ 𝑅2

𝑅3

de forma que quando for somado com a tensão 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
tensão offset da entrada do AmpOp (𝑉𝑂𝑆) introduz um erro na tensão de saída do bandgap
(SANIKOMMU, 2005). Ao considerar o valor de 𝑉𝑂𝑆, tem-se o valor de 𝑉𝑂𝑈𝑇 apresentado
na Eq. 2.11.

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐵𝐸2 + (𝑉𝑇 ln 𝑛 − 𝑉𝑂𝑆)(1 + 𝑅2

𝑅3
) (2.11)

Com isso percebe-se que o valor de 𝑉𝑂𝑆 é amplificado por um fator de 1 + 𝑅2
𝑅3

.
Outro problema é que a tensão de offset varia com a temperatura, o que faz aumentar o
coeficiente de temperatura da tensão de saída do bandgap (RAZAVI, 2017). Outra con-
sequência dessa topologia é o fato da saída do AmpOp possuir uma impedância resistiva
(SANIKOMMU, 2005).
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Uma topologia menos usual de bandgap, com três terminais, é apresentada em
(BROKAW, 1974). Sendo composta somente de resistores e TBJ’s, ela pode ser vista na
Fig. 4.

Figura 4 – Topologia de um Bandgap de três terminais
Fonte: (BROKAW, 1974)

Neste circuito os TBJ’s 𝑝𝑛𝑝 formam um espelho de corrente que alimenta o tran-
sistor 𝑄7, responsável por fornecer a tensão de saída do circuito, tensão essa que é dividida
entre os resistores 𝑅4 e 𝑅5 (BROKAW, 1974). Nessa topologia, a saída do transistor 𝑄7

faz com que seja minimizada a diferença da corrente de coletor dos transistores 𝑄1 e 𝑄2,
além de ser estabelecido que o valor de 𝑉𝑂𝑈𝑇 dependa somente dos valores de 𝑅4 e 𝑅5

(BROKAW, 1974).

O resistor 𝑅3 é inserido no esquemático do circuito com o objetivo de eliminar o
erro devido à corrente de base no resistor 𝑅4, seu valor é definido na Eq. 2.12.

𝑅3 = 𝑅2𝑅4𝑅5

𝑅1(𝑅4 + 𝑅5)
(2.12)

Esse valor considera que as corrente de base dos TBJ’s 𝑄1 e 𝑄2 são idênticas e
negligencia os efeitos de um ℎ𝐹 𝐸 finito e a condutância de saída do circuito (BROKAW,
1974).

Apesar de ser possível seu uso em algumas situações, alguns problemas dificultam
a aplicabilidade da topologia mostrada na figura 4. Como por exemplo: o fato de possuir
um valor finito de ℎ𝐹 𝐸 nos transistores 𝑄7, 𝑄10 e 𝑄11 combinado com a modulação da
largura de base dos transistores 𝑄1 e 𝑄2 faz com que seja aumentada a impedância de
saída do circuito , além de danificar a rejeição de tensão 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 três PMOS
Fonte: (RAZAVI, 2017)

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

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐵𝐸3 + 𝑅2

𝑅1
𝑉𝑇 ln 𝑛 (2.13)

Por possuir diferentes áreas e consequentemente diferentes densidades de corrente,
uma resposta PTAT é originada através da tensão no resistor 𝑅1 (COLOMBO, 2009), já
a resposta CTAT é obtida através da tensão 𝑉𝐵𝐸3 no TBJ 𝑄3. O amplificador utilizado
nessa topologia garante que as tensões de 𝑋 e 𝑌 tenham valores iguais.

Os transistores PMOS do circuito são projetados para ter tamanhos de 𝑊/𝐿 idên-
ticos afim de que as correntes 𝐼𝐷3, 𝐼𝐷4 e 𝐼𝐷5 possuam valores iguais. Ao se comparar a
Eq. 2.13 com a Eq. 2.9, pode-se chegar na seguinte expressão:

𝛼2 = 𝑅2

𝑅1
ln 𝑛 (2.14)

De acordo com a Eq. 2.14, percebe-se que a relação dos valores dos resistores junto
do valor de 𝑛 (número de TBJ’s em paralelo) irá influenciar diretamente no comporta-
mento do coeficiente de temperatura do bandgap.

É possível que essa para essa topologia o amplificador operacional seja substituído
por uma fonte de corrente independente, entretanto para operações de baixa tensão é
preferível 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 (CASAñAS et al., 2022). Esse tipo de
circuito é muito utilizado por ter uma operação confiável para faixas de temperatura entre
−25∘𝐶 e +125∘𝐶, dessa forma uma fonte de corrente é muito desejável por sua robustez
(CHEN; SHI, 2003).

Para a confecção 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 cópia de um determinado valor de corrente sem nenhuma
dependência de temperatura, com isso a relação entre a corrente de saída e a corrente de
referência depende basicamente da dimensão dos transistores (RAZAVI, 2017). Descon-
siderando a modulação do comprimento do canal, é possível estabelecer a relação entre
𝐼𝑅𝐸𝐹 e 𝐼𝑂𝑈𝑇 , através da Eq. 2.15.

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

𝐼𝑂𝑈𝑇 = (𝑊/𝐿)2

(𝑊/𝐿)1
𝐼𝑅𝐸𝐹 (2.15)

Onde 𝑊 se refere à largura do transistor e 𝐿 se refere ao comprimento do transistor.
Para um funcionamento adequado da fonte de corrente, é necessário que tanto 𝑀1 quanto
𝑀2 estejam operando na região de saturação. O exemplo mais simples de fonte de corrente
é apresentado na Fig. 7 e logo abaixo a Eq. 2.16 exibe a expressão de 𝐼𝑅𝐸𝐹 .
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Figura 7 – Topologia de uma Fonte de Corrente
Fonte: (CASAñAS et al., 2022)

𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐺𝑆1

𝑅
(2.16)

Nota-se pela Eq. 2.16 que 𝐼𝑅𝐸𝐹 é diretamente proporcional à tensão de alimentação
e inversamente proporcional ao valor do resistor 𝑅, dessa forma a acurácia da fonte de
corrente é afetada pela tolerância do resistor e variações na tensão 𝑉𝐷𝐷 (CASAñAS et al.,
2022).

2.2.1 Topologias de Current Source

Dentre as topologias para a implementação de uma fonte de corrente, uma bastante
utilizada é a Self Biased Widlar Current Source, apresentada na Fig. 8.

Figura 8 – Fonte de Corrente Self Biased Widlar
Fonte: (RAZAVI, 2017)
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Uma técnica self biased faz com que a dependência da fonte de alimentação seja
reduzida, já que ao invés de produzir uma corrente conectando um resistor à tensão 𝑉𝐷𝐷,
a corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 é criada de modo a depender diretamente da corrente 𝐼𝑅𝐸𝐹 (ANGHEL;
BREZEANU, 2010). O valor de 𝐼𝑂𝑈𝑇 pode ser encontrado através da seguinte igualdade:
𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆2 + 𝐼𝐷2𝑅𝑆. Desenvolvendo essa expressão é possível chegar na Eq. 2.17

√︃
2𝐼𝑂𝑈𝑇

𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋(𝑊/𝐿)𝑁

+ 𝑉𝑇 𝐻1 =
√︃

2𝐼𝑂𝑈𝑇

𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋𝐾(𝑊/𝐿)𝑁

+ 𝑉𝑇 𝐻2 + 𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑅𝑆 (2.17)

Onde 𝜇𝑛 se refere à mobilidade dos elétrons no transistor CMOS, 𝐶𝑂𝑋 é a unidade
de área de óxido do transistor CMOS e 𝑉𝑇 𝐻 é a tensão Threshold (tensão mínima neces-
sária à 𝑉𝐺𝑆 para que se crie um caminho condutor entre os terminais dreno e fonte do
transistor) (SEDRA; SMITH, 2010). Ao assumir que 𝑉𝑇 𝐻1 = 𝑉𝑇 𝐻2, é possível estabelecer
o valor de 𝐼𝑂𝑈𝑇 através da Eq. 2.18.

𝐼𝑂𝑈𝑇 = 2
𝜇𝑛𝐶𝑂𝑋(𝑊/𝐿)𝑁

1
𝑅2

𝑆

(1 − 1√
𝐾

)2 (2.18)

O que comprova que a corrente de saída não depende da tensão de alimentação
do circuito, entretanto ao assumir que a tensão threshold de 𝑀1 e 𝑀2 são iguais induz
um pequeno erro ao valor de 𝐼𝑂𝑈𝑇 , uma vez que suas fontes possuem tensões diferentes
(RAZAVI, 2017).

Um aspecto negativo dessa topologia é o fato do resistor ocupar uma excessiva área
de sílicio, o que faz com que esse circuito tenha um tamanho relativamente grande para
uma fonte de corrente de pequeno valor (SHARMA, 2016). É preferível que os transistores
dessa topologia possuam canais relativamente longos, uma vez que isso ajuda a reduzir o
ruído de cintilação 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 𝑅𝑆 da topologia
da Fig. 8. A tensão no source do transistor 𝑀2 é dada através da Eq. 2.19

𝑉𝑆2 = 𝑉𝑇 ln(𝑆2𝑆5

𝑆1𝑆6
) (2.19)

Onde os valores de 𝑆 correspondem às razões de 𝑊/𝐿 dos transistores. 𝑀4 está
operando na região de triodo e 𝑀3 funciona na região de saturação, sendo ambos polari-
zados em forte inversão (SHARMA, 2016). A corrente de dreno que percorre por 𝑀3 é a
corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 do circuito, ela é encontrada através da Eq. 2.20

𝐼𝑂𝑈𝑇 = 1
2𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑆3(𝑉𝐺3 − 𝑉𝑇 𝐻)2 (2.20)

Todos os PMOS do circuito foram projetados para operar em inversão forte, já 𝑀1

e 𝑀2 operam em inversão fraca (SHARMA, 2016).

2.3 Low-Dropout Regulator
Low-Dropout Regulator (LDO) é um circuito que age como um regulador linear de

tensão. Reguladores de tensão são circuitos que se comportam como uma fonte de tensão
constante ajustando sua resistência interna de acordo com as mudanças da resistência de
carga (ČERMáK, 2016). A tensão Dropout (𝑉𝐷𝑂) refere-se à diferença de tensão mínima
que a tensão de entrada, 𝑉𝐼𝑁 , deve manter acima da tensão de saída desejada, 𝑉𝑂𝑈𝑇 , para
uma regulação adequada (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). A Equacão 2.21 demonstra o
cálculo da tensão 𝑉𝐷𝑂.
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𝑉𝐼𝑁 ≥ 𝑉𝑂𝑈𝑇 + 𝑉𝐷𝑂 (2.21)

Além da tensão dropout, quando se trata de LDO’s, existem dois termos muito
importantes: Input Rail Range e Output Regulated Voltage Range. Input Rail Range diz
respeito a faixa de tensão de alimentação de entrada que pode ser regulada, já Output
Regulated Voltage Range diz respeito a variação da tensão de saída em que é garantido o
regulamento da tensão (SáNCHEZ-SINENCIO, 2010). A Figura 10 apresenta uma repre-
sentação visual dos termos apresentados anteriormente.

Figura 10 – Parâmetros de um LDO
Fonte: (SáNCHEZ-SINENCIO, 2010)

A topologia básica de um Low-Dropout Regulator geralmente consiste nos seguintes
elementos: uma tensão de entrada, uma tensão de referência, um amplificador de erro, um
resistor de amostragem e um elemento de passagem (geralmente um MOS) (AZIZ et al.,
2013).

A operação de um LDO consiste na realimentação do amplificador para controlar
o fluxo de corrente de saída do dispositivo MOS que aciona a carga. A tensão de saída do
circuito será ajustada para uma tensão estável através de 𝑅1, 𝑅2 e a tensão de referência
e assim que houver uma variação no valor da tensão de saída, o amplificador operacional
será forçado a ajustar o valor da corrente que flui pelo transistor (AZIZ et al., 2013). A
Equação 2.22 apresenta o cálculo da tensão de saída e a Fig. 11 apresenta a topologia
básica de um LDO.

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 · (1 + 𝑅1

𝑅2
) (2.22)
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Figura 11 – Topologia básica de um LDO
Fonte: (AZIZ et al., 2013)

2.3.1 Topologias de Low-Dropout Regulator

Dentre as topologias existentes para um Low-Dropout Regulator, duas são 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).

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

Para LDO’s que utilizam PMOS é recomendado que o transistor esteja operando
na região de saturação, devido ao problema de estabilidade em diferentes tensões de
entrada (LEUNG; MOK, 2003). O pass transistor funciona de forma que caso a tensão de
realimentação for menor que a tensão de referência, o gate do dispositivo PMOS é puxado
para baixo, garantindo que mais corrente passe e consequente aumente a tensão de saída,
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já se a tensão de realimentação for maior que a tensão de referência, o gate do transistor é
puxado para cima, garantindo que menos corrente passe e consequentemente diminuindo
a tensão de saída (REVERSE, 2009).

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

Já a Fig. 13 apresenta a topologia de um LDO que utilizada um transistor NMOS
como pass transistor.

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

Para essa topologia, à medida que o valor de 𝑉𝐼𝑁 se aproxima do valor de 𝑉𝑂𝑈𝑇 ,
o amplificador operacional aumentará 𝑉𝐺𝑆 afim de baixar o valor de 𝑅𝐷𝑆 e manter a
regulagem (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

Topologias que utilizam um transistor NMOS possuem algumas vantagens, por
exemplo: a capacitância do gate do NMOS é menor quando comparada à um PMOS, logo
isso ajuda a empurrar os pólos internos para frequências mais altas (HE et al., 2022).
Além disso, a tensão 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 incluído um charge pump no circuito, o que
ocasiona alguns prejuízos como uma maior corrente quiescente e ruído charge pump extra
(SáNCHEZ-SINENCIO, 2010).

É 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 mudanças de carga, que a corrente seja
entregue imediatamente à carga até que o amplificador do circuito se estabilize, além de
colaborar com a estabilidade do circuito. (ČERMáK, 2016).
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3 Desenvolvimento dos Circuitos

Este capítulo irá trazer as especificações que deverão ser atingidas com os projetos,
além do passo-a-passo para a elaboração dos circuitos do trabalho, demonstrando os
cálculos empregados e as justificativas para determinados valores escolhidos.

3.1 Especificações
Para este trabalho foram estabelecidos alguns resultados esperados para o bandgap,

para o current source e para o low-dropout regulator. Esses valores foram fundamentados
em trabalhos para aplicações portáteis de baixo consumo e podem ser vistos na Tab. 1,
Tab. 2 e Tab. 3, respectivamente.

Tabela 1 – Valores estipulados para o bandgap

Parâmetro Valor Min. Valor Typ. Valor Máx. Unidade de Medida
𝑉𝐷𝐷 3,0 3,3 3,6 𝑉
𝑉𝐵𝐺 TBD* 1,25 TBD* 𝑉

Temperatura -40 27 125 °C

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

Tabela 2 – Valores estipulados para o current source

Parâmetro Valor Min. Valor Typ. Valor Máx. Unidade de Medida
𝑉𝐷𝐷 3,0 3,3 3,6 𝑉
𝐼𝑂𝑈𝑇 TBD 1 TBD 𝜇𝐴

Tabela 3 – Valores estipulados para o low-dropout regulator

Parâmetro Valor Min. Valor Typ. Valor Máx. Unidade de Medida
𝑉𝐷𝐷 3,0 3,3 3,6 𝑉
𝑉𝑂𝑈𝑇 1,62 1,65 1,68 𝑉
𝐼𝑂𝑈𝑇 1,20 1,25 1,30 𝑚𝐴

Para a criação dos circuitos foi utilizado o programa de computador CADENCE
Virtuoso, onde nele foi possível 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 junção, resistores e capacitores) e a Analoglib
(utilizada para o 𝑉𝐷𝐷, ground, capacitores, resistores, fonte de corrente e fonte de tensão
VCVS).
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Os transistores usados no trabalho são do tipo 3,3V uma vez que essa é a tensão
de alimentação utilizada nos circuitos, seus parâmetros podem ser observados na Tab. 4.

Tabela 4 – Parâmetro dos Transistores CMOS utilizados

Parâmetro Valor Unidade de Medida
𝑉𝑇 𝐻𝑝0 -0,7 𝑉
𝑉𝑇 𝐻𝑛0 0,65 𝑉
𝜇𝑝𝐶𝑜𝑥 39,8 𝜇𝐴/𝑉 2

𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 168 𝜇𝐴/𝑉 2

É desejável que os transistores utilizados no projeto estejam operando na região de
saturação, 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 tensão de
alimentação do circuito.

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

Primeiro foi aplicado o componente VCVS da AnalogLib, que é um Linear Voltage
Controlled Voltage Source, onde a corrente através da fonte de tensão é calculada e caso
flua do terminal positivo até o negativo, seu valor é positivo (CADENCE, 2004). Este
componente possui um ganho de tensão 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 possível encontrar os valores
dos resistores e dos capacitores utilizados através do código de MatLab apresentado no
APÊNDICE A. A Fig. 14 apresenta o esquemático do circuito do AmpOp ideal.
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Figura 14 – Esquemático do Amplificador Operacional Ideal

Após 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 fluíssem neles fossem idênticas. O valor de 𝑊 defi-
nido foi de 2, 66𝑢 e o valor de 𝐿 sendo 2𝑢, assim os componentes ficaram com um tamanho
não muito grande.

Com relação ao número de TBJ’s a se utilizar, foi definido 8 transistores em pa-
ralelo para representar o 𝑄2 da Fig. 5, esse valor foi escolhido tendo base no projeto de
bandgap apresentado em (COLOMBO, 2009). Todos os TBJ’s utilizados neste projeto são
do mesmo modelo, com ambos valores de 𝑊 e 𝐿 sendo 10𝑢, ocupando assim uma aréa
equivalente a 10−10𝑚2.

Para o valor do resistor 𝑅1 foi estabelecido um valor de 1𝑘Ω, por ser um valor que
simplifica os cálculos e que apresentou uma boa resposta quando simulado. Com todos
esses componentes definidos se tornou possível calcular o valor do resistor 𝑅2 afim de que
o circuito bandgap funcione corretamente. Ao se utilizar a Eq. 2.14, chegou-se na expressão
apresentada na Eq. 3.1.

17, 2 = 𝑅2

1000 ln 8 (3.1)

𝑅2 = 8271, 45 (3.2)

Com isso, foi finalizado o design do bandgap do trabalho. A Fig. 15 apresenta o
esquemático do circuito e a Tab. 5 os valores dos parâmetros dos componentes.
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Figura 15 – Esquemático do Bandgap

Tabela 5 – Parâmetro dos componentes utilizados no Bandgap

Componente Valor Unidade de Medida
𝑅1 1 𝑘Ω
𝑅2 8,2 𝑘Ω

𝑀3, 𝑀4, 𝑀5 2,66/2 𝜇𝑚

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 tensão de alimentação.

Inicialmente foi definido que os transistores 𝑀1 𝑀3 e 𝑀4 teriam um valor de 𝑊 e
𝐿 de 40𝜇𝑚, valores relativamente altos afim de diminuir efeitos de modulação de compri-
mento do canal. Afim de se ter um fator de multiplicação de 2 (o valor de 𝐾), o transistor
𝑀2 ficou com um tamanho de 80𝜇𝑚 e 40𝜇𝑚 nas dimensões 𝑊 e 𝐿, respectivamente.

Com esses parâmetros já estabelecidos, junto dos dados apresentados na Tab. 4,
é possível utilizar a Eq. 2.18 para determinar o valor do resistor do circuito. Este valor é
apresentado na Eq. 3.4.

10−6 = 2
168.10−6 · 1

1
𝑅2

𝑆

(1 − 1√
2

)2 (3.3)
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𝑅𝑆 = 33186Ω (3.4)

Com isso, foi finalizado o design do current source do trabalho. A Fig. 16 apresenta
o esquemático do circuito e a Tab. 6 os valores dos parâmetros dos componentes.

Figura 16 – Esquemático do Current Source

Tabela 6 – Parâmetro dos componentes utilizados no Current Source

Componente Valor Unidade de Medida
𝑅0 33 𝑘Ω

𝑀3* 80/40 𝜇𝑚
𝑀0*, 𝑀1*, 𝑀2* 40/40 𝜇𝑚

* Nota-se que ao se comparar com a Fig. 8, os transistores apresentados possuem
nomeclaturas diferentes. Isto é apenas uma divergência nominal e não afeta no funciona-
mento do Current Source. Para os próximos capítulos, ao se referênciar o projeto da fonte
de corrente, será usada a nomeclatura de componentes utilizada na Fig. 16.

3.4 Projeto do Bandgap com componentes reais
Para esse projeto foi usada como referência a mesma topologia de bandgap apre-

sentada em na seção 3.2, porém com componetes da biblioteca UMC 0.18𝜇𝑚 para todo o
circuito (não fazendo mais uso da biblioteca Analoglib).



Capítulo 3. Desenvolvimento dos Circuitos 37

Como o papel do AmpOp em um circuito bandgap é garantir que as tensões da
entrada inversora e não-inversora sejam iguais, um alto ganho não é crítico, com isso foi
projetado um amplificador operacional de 1 estágio. Seu design e os valores dos compo-
nentes podem ser vistos no APÊNDICE B.

Ao aplicar um amplificador operacional real no projeto, muitas mudanças ocorrem
em comparação ao projeto apresentado na seção 3.2 tendo em vista que agora o ampli-
ficador não possui uma impedância de entrada infinita e apresenta uma impedância de
saída. Outro ponto que vale destacar é o fato do amplificador operacional agora necessitar
de uma corrente de polarização e para isso foi feito uso do projeto do current source real
apresentado na seção 3.5. Todas essas alterações culminaram em mudanças no valor dos
componentes utilizados para o bandgap. O design do projeto é o mesmo mostrado na Fig.
15 e os valores dos componentes são apresentados na Tab. 7

Tabela 7 – Parâmetro dos componentes utilizados no Bandgap real

Componente Valor Unidade de Medida
𝑅1 10 𝑘Ω
𝑅2 97 𝑘Ω

𝑀3, 𝑀4, 𝑀5 100/1,5 𝜇𝑚

Com o valor do resistor 𝑅1 tendo sido estabelecido como 10000Ω e a proporção dos
TBJ’s serem de 1:8, foi possível estabelecer o valor do resistor 𝑅2 fazendo uso da equação
apresentada em 2.14.

17, 2 = 𝑅2

10000 ln 8 (3.5)

𝑅2 = 82.714, 5 (3.6)

Entretanto, com o valor de 𝑅2 expressado em 3.6 o projeto não apresentava o
comportamento esperado, então afim de se alcançar um valor de tensão de saída mais
próximo do desejado, foi feito um aumento no valor do resistor 𝑅2.

Outra mudança realizada para esse projeto foi com relação aos valores de 𝑊/𝐿 dos
dispostivos CMOS 𝑀4 e 𝑀5 do amplificador real. Ao fazer simulações DC, foi notado que
não estava chegando corrente suficiente para o correto funcionamento do amplificador,
afetando então o funcionamento de todo o bandgap. De forma a aumentar o valor da
corrente 𝐼𝐷 que passa pelo transistor, nota-se pela Eq. 2.20 que seu valor é diretamente
proporcional à 𝑊/𝐿, com isso o valor foi aumentado para 100/50𝜇𝑚 (o valor do multiplier
permaneceu o mesmo).
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Com relação as dimensões dos dispositivos PMOS, seu tamanho teve um aumento
significativo. Isso foi necessário afim de garantir a capacidade de fornecer corrente para
os transistores. Além disso, pelo fato do amplificador real já possuir uma impedância de
saída, um valor alto de 𝑊/𝐿 estabelece um valor baixo de 𝑟𝐷𝑆 (resistência 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

seção 3.3, porém com componetes da biblioteca UMC 0.18𝜇𝑚 substituindo os componen-
tes que eram da biblioteca Analoglib, além da adição 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 são apresentados na Tab. 8

Figura 17 – Esquemático do Current Source real

Tabela 8 – Parâmetro dos componentes utilizados no Current Source real

Componente Valor Unidade de Medida
𝑅1 48 𝑘Ω
𝑅2 200 𝑘Ω
𝑀3 100/40 𝜇𝑚

𝑀0, 𝑀1, 𝑀2,𝑀4 40/40 𝜇𝑚
𝑀5 0,340/1 𝜇𝑚
𝑀6 10/4 𝜇𝑚
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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 variação dos
valores da corrente de saída com o aumento da tensão de alimentação, 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
saída, desta forma é necessário que o valor do resistor 𝑅𝑆 seja aumentado, uma vez que
ele é inversamente proporcional à corrente de saída. Através da expressão apresentada na
Eq. 3.7 é encontrado o novo valor para o resistor 𝑅𝑆

10−6 = 2
168.10−6 · 1

1
𝑅2

𝑆

(1 − 1√
2, 5)2 (3.7)

𝑅𝑆 = 40201Ω (3.8)

A fim de se obter um valor de corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 mais próximo de 1𝜇𝐴, foi realizado
um aumento no valor do resistor 𝑅𝑆.

Com relação ao funcionamento do circuito start-up, quando a fonte de corrente
estiver no ponto de equilíbrio indesejado, as correntes que passam por 𝑀2 e 𝑀3 são igual
a zero (ALLEN; HOLBERG, 2012). Entretanto, o transistor 𝑀6 irá fornecer uma corrente
para 𝑀2 que fará com que o circuito se mova para o ponto de equilíbrio de forma que com
o passar do tempo a tensão no source de 𝑀6 aumenta, fazendo sua corrente 𝐼𝐷 diminuir
(ALLEN; HOLBERG, 2012).

Afim de fazer com que a fonte de corrente tivesse um consumo de potência o menor
possível, foi preciso garantir que pouca corrente passasse pelo resistor 𝑅2. Usando a Lei
de Ohm é possível garantir isso através de 2 formas: aumentando o valor do resistor 𝑅2 e
diminuindo o valor de 𝑊/𝐿 do transistor 𝑀5.

3.6 Projeto do Low-Dropout Regulator com componentes reais
Para esse projeto foi feito o uso de componentes da tecnologia UMC 0.18𝜇𝑚, en-

tretanto tanto a fonte de corrente de carga quanto a tensão de referência 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 saída do circuito.
O design do circuito e os valores dos compónentes são apresentados respectivamente na
Fig. 18 e na Tab. 9.
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Figura 18 – Esquemático do LDO real

Tabela 9 – Parâmetro dos componentes utilizados no LDO real

Componente Valor Unidade de Medida
𝐶1 100 𝑝𝐹
𝑅1 320 Ω
𝑅2 1 𝑘Ω

𝑀1* 100/3 𝜇𝑚

* O Multipler desse componente foi de 5000

O valor da tensão de referência desse projeto foi de 1, 25𝑉 e foi previsto que o
resistor 𝑅2 seria de 1000Ω, desta forma, afim de garantir uma tensão de saída de 1, 65𝑉

(como estipulado na seção 3.1), foi feito o uso da Eq. 3.9 de forma a determinar o valor
do resistor 𝑅1.

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 (1 + 𝑅1

𝑅2
) (3.9)

𝑅1 = 320Ω (3.10)

Já com relação as dimensões do pass transistor utilizado no projeto, é preferível
que ele possua um tamanho muito grande afim de o LDO apresente uma boa operação
mesmo em um dropout baixo. Ao se deparar com a Eq. 3.11 é possível observar que para
valores baixos de 𝑉𝐷𝑆, o valor de 𝑟𝐷𝑆 também se torna baixo.

𝑟𝐷𝑆 = 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷𝑆

(3.11)
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Como o valor de 𝑊/𝐿 é inversamente proporcional ao valor de 𝑟𝐷𝑆, é conveniente
o uso de um pass transistor bem grande. Trabalhos como (KUMAR; SUJATHA, 2015)
também fazem o uso de um PMOS com dimensões bem grandes.
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4 Resultados e Discussões

Este capítulo irá trazer os resultados alcançados através de simulações realizadas
com os circuitos projetados no capítulo anterior. Além disso, será feita uma discussão
acerca dos valores obtidos.

4.1 Projeto do Bandgap

4.1.1 Componentes ideais

O circuito apresentado na Fig. 15 foi simulado no própio programa CADENCE
Virtuoso. Para validar o projeto foi feito uma variação no valor da temperatura de −40∘𝐶

até 125∘𝐶, de forma a analizar o comportamento a saída 𝑉𝐵𝐺. O resultado pode ser visto
na Fig. 19

Figura 19 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap

O valor máximo encontrado na curva se situa em 27∘𝐶, uma vez que foi assumido
no Capítulo 2 que as equações apresentadas estariam em temperatura ambiente. A tensão
encontrada foi de 1, 2388𝑉 no valor máximo, sendo 99, 1% do valor que foi definido no
Capítulo 3.
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A variação de 𝑉𝐵𝐺 apresentada foi de 0, 0027𝑉 o que é um valor bastante adequado
para uma fonte de tensão por se tratar de uma variação muito pequena. Nota-se que a
resposta do bandgap não é um valor constante e sim uma curva, isso se deve ao fato
dos valores dos resistores utilizados variarem com a temperatura, logo essas mudanças
interferiram na tensão de saída do circuito.

Além da resposta apresentada, foi feita uma simulação com o mesmo design apre-
sentado na Fig. 15 com as dimensões dos transistores diferentes, porém mantendo a mesma
proporção de 𝑊/𝐿. Inicialmente foi dobrado o tamanho das dimensões dos PMOS, ob-
tendo uma expressão de 𝑊/𝐿 igual à 5, 32𝜇𝑚/4𝜇𝑚, e depois foi dividido pela metade as
dimensões dos PMOS, obtendo uma expressão de 𝑊/𝐿 igual à 1, 33𝜇𝑚/1𝜇𝑚. O resultado
da tensão 𝑉𝐵𝐺 do circuito com os transistores com dimensões dobradas e do circuito com
os transistores com as dimensões pela metade podem ser vistos na Fig. 20 e na Fig. 21,
respectivamente.

Figura 20 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com PMOS de dimensões dobradas
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Figura 21 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com PMOS de dimensões pela metade

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relação ao
resultado mostrado na Fig. 19. Primeiramente é possível afirmar que as dimensões dos
transistores influenciam diretamente no valor da tensão em 27∘𝐶 alcançada pelo bandgap,
de modo que com o tamanho dobrado chegou-se a alcançar uma tensão de saída de
1, 23950𝑉 e com o tamanho pela metade chegou-se a alcançar uma tensão de saída de
1, 23742𝑉 .

Outro ponto a se observar é o comportamento da curva 𝑉𝐵𝐺, com o aumento das
dimensões dos PMOS a temperatura em que foi obtido um valor maior de tensão de
saída foi aumentando. Com o tamanho pela metade o valor máximo foi de 1, 23757𝑉 a
3∘𝐶, com a dimensão padrão o valor máximo foi de 1, 23880𝑉 a 27∘𝐶 (como mostrado
anteriormente) e com o tamanho dobrado o valor máximo foi de 1, 23950𝑉 a 45∘𝐶.

Por fim, conclui-se também que com o quanto maior a medida dos transistores
utilizados, menor será a variação dos valores da tensão 𝑉𝐵𝐺. A menor medida obteve um
Δ𝑉𝐵𝐺 de 0, 0046𝑉 e o circuito com maior medida obteve um Δ𝑉𝐵𝐺 de 0, 0017𝑉 .

Outras simulações também foram feitas, desta vez seguindo o mesmo design da Fig.
15, entretanto o número de TBJ’s utilizados representando 𝑄2 da Fig. 5 foi modificado,
e consequentemente o valor do resistor 𝑅2 da Fig. 5 também foi alterado. Inicialmente o
número de TBJ’s foi dobrado, sendo utilizado 16 ao invés de 8, com isso, empregando a
Eq. 3.2, chegou-se em um 𝑅2 de 6.203, 58Ω. Depois o número 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 𝑅2 de 12.407, 17Ω.

O resultado da tensão 𝑉𝐵𝐺 do circuito com o número de TBJ’s dobrado e do
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circuito com o número de TBJ’s pela metade podem ser vistos na Fig. 22 e na Fig. 23,
respectivamente.

Figura 22 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com o número de TBJ’s dobrado

Figura 23 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com o número de TBJ’s pela metade

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relação
ao resultado mostrado na Fig. 19. Primeiramente é possível afirmar que o número de
transistores bipolares influencia diretamente no valor da tensão em 27∘𝐶 alcançada pelo
bandgap, de modo que com o número dobrado chegou-se a alcançar uma tensão de saída
de 1, 2475𝑉 e com o número pela metade chegou-se a alcançar uma tensão de saída de
1, 2258𝑉 .

Outro ponto a se observar é o comportamento da curva 𝑉𝐵𝐺, com o aumento do
número de TBJ’s a temperatura em que foi obtido um valor maior de tensão de saída foi
aumentando. Com o número pela metade o valor máximo foi de 1, 22783𝑉 a −40∘𝐶, com
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o número padrão o valor máximo foi de 1, 23880𝑉 a 27∘𝐶 (como mostrado anteriormente)
e com o número dobrado o valor máximo foi de 1, 24774𝑉 a 49∘𝐶.

Por fim, com relação ao comportamento da curva de resposta, ao se utilizar 4
transistores a tensão 𝑉𝐵𝐺 não apresentou o desempenho esperado, não exibindo uma
parábola. Nota-se também que a variação da tensão de saída foi um valor alto, sendo
um Δ𝑉𝐵𝐺 de 0, 0078𝑉 . Já a curva de resposta fazendo uso de 16 transistores bipolares
apresentou um comportamento de parábola, tendo um Δ𝑉𝐵𝐺 de 0, 0068𝑉 .

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

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

Tabela 10 – Resultados de acordo com mudanças nas dimensôes dos PMOS do bandgap

Resultado 1, 33𝜇/1𝜇 2, 66𝜇/2𝜇 5, 32𝜇/4𝜇

𝑉𝐵𝐺 1, 2375𝑉 1, 2388𝑉 1, 2395𝑉
Δ𝑉𝐵𝐺 0, 0046𝑉 0, 0027𝑉 0, 0017𝑉

Temp. com maior 𝑉𝐵𝐺 3∘𝐶 27∘𝐶 45∘𝐶

Tabela 11 – Resultados de acordo com mudanças no número de TBJ’s do bandgap

Resultado 4 TBJ’s 8 TBJ’s 16 TBJ’s
𝑉𝐵𝐺 1, 2278𝑉 1, 2388𝑉 1, 2477𝑉

Δ𝑉𝐵𝐺 0, 0078𝑉 0, 0027𝑉 0, 0068𝑉
Temp. com maior 𝑉𝐵𝐺 −40∘𝐶 27∘𝐶 49∘𝐶

4.1.2 Componentes reais

De forma a validar o projeto do bandgap apresentado na seção 3.4, foi realizado
uma simulação no programa CADENCE Virtuoso para acompanhar o comportamento da
saída 𝑉𝐵𝐺 através da variação de temperatura (de −40∘𝐶 até 125∘𝐶 ). O resultado dessa
simulação pode ser visto na Fig. 24.
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Figura 24 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com 𝑉 𝐷𝐷 = 3.3𝑉

Nota-se que o circuito apresentou um comportamento esperado, com a saída do
circuito apresentando uma curvatura semelhante a apresentada na Fig. 19. Seu valor
máximo 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 consideração para o projeto foi o coeficiente de
temperatura (o quanto o valor muda de acordo com mudanças na temperatura). Pelo
fato de um circuito bandgap ser uma fonte de tensão 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.

𝑇𝐶 = 𝑉𝑅𝐸𝐹_𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑅𝐸𝐹_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑅𝐸𝐹_27∘𝐶(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) · 106 (4.1)

𝑇𝐶 = 1, 2404 − 1, 2390
1, 2404(125 − (−40)) · 106 (4.2)

𝑇𝐶 = 7, 329𝑝𝑝𝑚/∘𝐶 (4.3)

O valor encontrado de 𝑇𝐶 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 Δ𝑉𝐵𝐺, 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 simulação apresentada na Fig. 24, foram relizadas simulações com varia-
ções no valor da tensão de alimentação do circuito de acordo com o que foi estipulado na
Tab. 1, entretanto ao se realizar a simulação com 𝑉𝐷𝐷 = 3, 6𝑉 , ocorreu erro de modelo
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por parte do simulador, desta forma o projeto do bandgap foi operacionalmente validado
para variações de 𝑉𝐷𝐷 entre 3𝑉 e 3, 5𝑉 . A saída do circuito com tensão de alimentação
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 𝑉 𝐷𝐷

simulados.

Figura 25 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com 𝑉 𝐷𝐷 = 3.0𝑉

Figura 26 – Resposta 𝑉𝐵𝐺 do Bandgap com 𝑉 𝐷𝐷 = 3.5𝑉
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Tabela 12 – Resultados de acordo com mudanças no 𝑉𝐷𝐷 do bandgap

Resultado 3𝑉 3, 3𝑉 3, 5𝑉

𝑉𝐵𝐺(27∘𝐶) 1, 2406𝑉 1, 2404𝑉 1, 24𝑉
𝑇𝐶(𝑝𝑝𝑚/∘𝐶) 5, 373 7, 329 10, 752

Temp. com maior 𝑉𝐵𝐺 27∘𝐶 27∘𝐶 12∘𝐶

Além das simulações DC, foi feita uma simulação para verificar o power supply
rejection ratio (PSRR) do circuito. O PSRR é muito usado para descrever a capacidade
do circuito em suprimir variações da fonte de alimentação (no caso desse projeto: 𝑉𝐷𝐷)
na sua resposta. O PSRR do projeto pode ser visto na Fig. 27.

Figura 27 – Resposta 𝑃𝑆𝑅𝑅 do Bandgap

Nota-se que o valor alcançado de −43, 4𝑑𝐵 é um valor muito bom para o projeto
do bandgap. Por fim, foi verificado que o projeto apresentou um consumo total de potência
de 56, 13𝜇𝑊 .

4.2 Projeto do Current Source

4.2.1 Componentes ideais

O circuito apresentado na Fig. 16 foi simulado no própio programa CADENCE
Virtuoso. Para validar o projeto foi feito uma variação no valor da tensão de alimentação
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 𝐼𝑂𝑈𝑇 do Current Source

Como pode-se observar o circuito comportou-se da maneira que foi esperado. Nas
tensões iniciais não existe corrente fluindo pelo NMOS uma vez que o valor da tensão de
alimentação é menor do que a tensão necessária para que os transistores CMOS consigam
operar. O current source só apresenta uma corrente constante quando o valor da tensão
𝑉𝐷𝑆 do 𝑀3 for maior do que a diferença entre as tensões 𝑉𝐺𝑆 e 𝑉𝑇 𝐻 , estando assim em
região de saturação.

O valor de 𝐼𝑂𝑈𝑇 máximo encontrado foi de 1, 214𝜇𝐴, sendo 21, 4% a mais do que
o valor estipulado no Capítulo 3. A variação dos valores de saída, a partir do 𝑉𝐷𝐶 igual
a 1, 2𝑉 (𝑀3 em saturação) até 3, 3𝑉 , foi de 0, 044𝜇𝐴, um valor bastante adequado de
variação para uma fonte de corrente.

A razão para que 𝐼𝑂𝑈𝑇 não tenha apresentado uma resposta mais precisa do valor
estipulado de 1𝜇𝐴 é que nos cálculos utilizados pela Eq. 3.3 estima-se que os valores de
𝑉𝑇 𝐻 dos dois NMOS sejam iguais, entretanto na prática eles apresentam uma pequena
diferença (𝑉𝑇 𝐻 de 𝑀2 foi igual a 0, 6014𝑉 enquanto que o 𝑉𝑇 𝐻 de 𝑀3 foi igual a 0, 6121𝑉 )
que foi o suficiente para incluir erros no sistema.

Além da resposta apresentada, foi feita uma simulação utilizando o mesmo design
da Fig. 16 entretanto com tamanho de transistores diferentes, já o valor do fator de
multiplicação 𝐾 manteve-se como 2. Inicialmente foi diminuída em 25% as dimensões
dos dispositivos CMOS, 𝑊 e 𝐿 igual a 30𝜇𝑚 menos para 𝑀3 cujas dimensões foram
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60𝜇𝑚/30𝜇𝑚, e depois foi aumentada em 25% as dimensões dos dispositivos CMOS, 𝑊

e 𝐿 igual a 50𝜇𝑚 menos para 𝑀3 cujas dimensões foram 100𝜇𝑚/50𝜇𝑚 (esses valores
foram escolhidos uma vez que o simulador só consegue alcançar um valor máximo de 𝑊

de 100𝜇𝑚). O resultado das correntes 𝐼𝑂𝑈𝑇 do circuito com as dimensões diminuídas e
com as dimensões aumentadas podem ser vistas nas Fig. 29 e Fig. 30, respectivamente.

Figura 29 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com CMOS com dimensões diminuídas

Figura 30 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com CMOS com dimensões aumentadas

Nota-se que o comportamento das respostas do circuito mudaram com relação ao
resultado mostrado na Fig. 28. Primeiramente é possível afirmar que o tamanho dos tran-
sistores influencia no valor da corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 alcançada pelo Current Source, de modo que
quanto menor a área do CMOS maior é o valor de corrente alcançado. Com as dimensões
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menores chegou-se a obter uma corrente de saída de 1, 247𝜇𝐴 e com as dimensões maiores
chegou-se a obter uma corrente de saída de 1, 191𝜇𝐴.

Outro ponto a se observar é que quanto menor os valores das medidas de 𝑊/𝐿

maior é o valor da variação dos valores de 𝐼𝑂𝑈𝑇 com o aumento da tensão de alimentação.
Com as medidas pela diminuídas obteve-se um Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 de 0, 051𝜇𝐴, já com as medidas
aumentadas obteve-se um Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 de 0, 04𝜇𝐴.

Uma outra simulação foi feita, desta vez variando o fator de multiplicação 𝐾 do
NMOS 𝑀3. Os valores de 𝑊/𝐿 se mantiveram 40𝑢/40𝑢. Como mudanças no valor de 𝐾

também alteram no valor do resistor do circuito, foi necessário 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 20645Ω, já para um valor de 𝐾 igual a 2, 5, o resistor obteve um valor de
41758Ω. O resultado das correntes 𝐼𝑂𝑈𝑇 do circuito com o fator de multiplicação igual a
1, 5 e a 2, 5 podem ser vistos na Fig. 31 e na Fig. 32 , respectivamente.

Figura 31 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com 𝐾 = 1, 5



Capítulo 4. Resultados e Discussões 53

Figura 32 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com com 𝐾 = 2, 5

Observa-se que o valor de 𝐾 afeta no valor da corrente de saída, uma vez que com
𝐾 = 1, 5 o current source alcançou um 𝐼𝑂𝑈𝑇 de 1, 201𝜇𝐴 e com 𝐾 = 2, 5 o current source
alcançou um 𝐼𝑂𝑈𝑇 de 1, 237𝜇𝐴. Desta forma é possível afirmar que quanto maior o valor
do fator de multiplicação, maior será o valor alcançado.

Outro ponto a ser notado é o fato de que quanto maior o valor de 𝐾, menor será
a variação dos valores de 𝐼𝑂𝑈𝑇 com o aumento da tensão de alimentação. 𝐾 = 1, 5 obteve
um Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 de 0, 071𝜇𝐴 e 𝐾 = 2, 5 obteve um Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 de 0, 038𝜇𝐴.

Por fim, foi feita uma última simulação. Desta fez foi alterado o valor da razão
de 𝑊/𝐿, já o valor de 𝐾 foi mantido igual a 2. Como mudanças no valor da razão 𝑊/𝐿

também alteram no valor do resistor do circuito, foi necessário utilizar a Eq. 2.18 afim
de estabelecer o novo valor de 𝑅0. Para um valor de 𝑊/𝐿 de 45𝜇𝑚/40𝜇𝑚, foi obtido um
𝑅0 de 31287Ω, já para um valor de 𝑊/𝐿 de 50𝜇𝑚/40𝜇𝑚, foi obtido um 𝑅0 de 29681Ω
(novamente os valores das dimensões foram escolhidos tendo em vista que o simulador
só alcança um valor de 𝑊 máximo de 100𝜇𝑚). O resultado das correntes 𝐼𝑂𝑈𝑇 para os
circuitos com 𝑊/𝐿 de 45𝜇𝑚/40𝜇𝑚 e com 𝑊/𝐿 de 50𝑢/40𝑢 podem ser vistos nas Fig. 33
e Fig. 34 , respectivamente.
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Figura 33 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com CMOS com 𝑊/𝐿 de 45𝑢/40𝑢

Figura 34 – Corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 com CMOS com 𝑊/𝐿 de 50𝑢/40𝑢

Nota-se que o valor da razão 𝑊/𝐿 influencia na resposta obtida pelo circuito, sendo
que quanto menor a razão dos dispositivos CMOS, menor o valor da corrente alcançada.
Com 𝑊/𝐿 de 45𝜇𝑚/40𝜇𝑚 foi atingida uma corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 de 1, 249𝜇𝐴, já com um 𝑊/𝐿

de 50𝜇𝑚/40𝜇𝑚 foi atingida uma corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 de 1, 282𝜇𝐴.

Outra característica que foi percebida é que quanto maior o valor da razão 𝑊/𝐿,
menor é a variação dos valores de 𝐼𝑂𝑈𝑇 com o aumento da tensão de alimentação. O
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 do circuito com razão de 1, 125 foi de 0, 042𝜇𝐴, já o Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 do circuito com razão
de 1, 25 foi de 0, 04𝜇𝐴. Entertanto, ao se comparar com o Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 do projeto original (com
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𝑊/𝐿 de 40𝜇𝑚/40𝜇𝑚) nota-se que a diferença dos valores é muito pequena, podendo então
ser afirmado que o valor de 𝐾 não variou de forma significativa.

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

Tabela 13 – Resultados de acordo com mudanças nas dimensões W e L do current source

Resultado 30𝜇/30𝜇 40𝜇/40𝜇 50𝜇/50𝜇

𝐼𝑂𝑈𝑇 1, 247𝜇𝐴 1, 214𝜇𝐴 1, 191𝜇𝐴
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 0, 051𝜇𝐴 0, 044𝜇𝐴 0, 04𝜇𝐴

Tabela 14 – Resultados de acordo com mudanças no valor de K do current source

Resultado 𝐾 = 1, 5 𝐾 = 2 𝐾 = 2, 5
𝐼𝑂𝑈𝑇 1, 201𝜇𝐴 1, 214𝜇𝐴 1, 237𝜇𝐴

Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 0, 071𝜇𝐴 0, 044𝜇𝐴 0, 038𝜇𝐴

Tabela 15 – Resultados de acordo com mudanças na razão W/L do current source

Resultado 40𝜇/40𝜇 45𝜇/40𝜇 50𝜇/40𝜇

𝐼𝑂𝑈𝑇 1, 214𝜇𝐴 1, 249𝜇𝐴 1, 282𝜇𝐴
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 0, 044𝜇𝐴 0, 042𝜇𝐴 0, 04𝜇𝐴

4.2.2 Componentes reais

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

Como foi explicado na seção anterior, em tensões baixas não existe corrente fluindo
pelos NMOS uma vez que eles se encontram desligados (região 0 no CADENCE Virtuoso).
O valor da corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 foi de 1, 045𝜇𝐴, sendo 4, 5% a mais do que o valor estipulado no
Capítulo 3. O valor da variação da corrente de saída (Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 ) foi de 0, 042𝜇𝐴, um valor
bem conveniente de variação para uma fonte de corrente.

Também foram feitas simulações para observar o comportamento da fonte de cor-
rente para variações do valor de 𝑉𝐷𝐷. Os resultados de 𝐼𝑂𝑈𝑇 e Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 encontrados são
apresentados na Tab. 16.

Tabela 16 – Resultados de acordo com mudanças no valor de 𝑉𝐷𝐷 do current source

Resultado 3, 0𝑉 3, 3𝑉 3, 6𝑉

𝐼𝑂𝑈𝑇 1, 032𝜇𝐴 1, 045𝜇𝐴 1, 077𝜇𝐴
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 0, 029𝜇𝐴 0, 044𝜇𝐴 0, 074𝜇𝐴

É possível observar que quanto menor o valor da tensão de alimentação do circuito
melhor é o desempenho da fonte de corrente, apresentando um valor de saída mais próximo
do desejado e com uma pouca variação dos valores de saída.

Por fim, foi feita uma simulação transiente do circuito de forma a observar o
comportamento do start-up e verificar a funcionalidade do projeto no domínio do tempo.
A tensão de alimentação DC foi substituída por um pulso que aumenta de 0V até 3,3V
com o passar do tempo. A corrente de saída 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 saída nula até a tensão 𝑉𝐷𝐷

chegar em 2, 07𝑉 . A partir desse valor, a corrente 𝐼𝑂𝑈𝑇 vai aumentando de valor até se
estabilizar com um 𝑉𝐷𝐷 de 2, 4𝑉 . O perído de tempo que se levou para a corrente de
saída ir de 0𝜇𝐴 até um valor estável foi de 90𝜇𝑠. O consumo de potência total do current
source foi de 42, 57𝜇𝑊 .

4.3 Projeto do Low-Dropout Regulator
Para a validação do projeto do Low-Dropout Regulator foram feitas uma série de

simulações no programa CADENCE Virtuoso. Inicialmente foi feita uma simulação DC
afim de observar o comportamento da tensão de saída a partir da variação na tensão de
alimentação (𝑉𝐷𝐷). Essa simulação foi feita tanto para correntes 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 iguais à 1𝑚𝐴 e
100𝜇𝐴, quanto para valores de capacitor iguais à 100𝑝𝐹 e 1𝜇𝐹 e seus resultados podem
ser vistos nas Fig. 37, Fig. 38, Fig. 39 e Fig. 40.
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Figura 37 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 do LDO com 𝐶 = 100𝑝𝐹 e 𝐼 = 1𝑚𝐴

Figura 38 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 do LDO com 𝐶 = 100𝑝𝐹 e 𝐼 = 100𝜇𝐴



Capítulo 4. Resultados e Discussões 59

Figura 39 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 e 𝐼 = 1𝑚𝐴

Figura 40 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 e 𝐼 = 100𝜇𝐴

Nota-se através das simulações que mesmo com variações nos valores de corrente
de carga e do capacitor (seja on-chip ou off-chip), as respostas de saída DC do LDO
foram muito parecidas. Ambos valores de 𝑉𝑂𝑈𝑇 das simulações foram 1, 6505𝑉 em um
𝑉𝐷𝐷 de 3, 3𝑉 e permaneceram estáveis até 𝑉𝐷𝐷 = 1, 73𝑉 , quando o circuito apresentou
uma resposta que acompanhou o valor da tensão de alimentação.

As simulações apresentadas anteriormente demonstram o funcionamento do LDO
como um regulador de tensão e possuem um resultado semelhante ao exemplo da Fig. 41,
explicitado no trabalho de (SáNCHEZ-SINENCIO, 2010).
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Figura 41 – Exemplo de um funcionamento de um regulador de tensão
Fonte: (SáNCHEZ-SINENCIO, 2010)

Além da simulação DC, foram feitas uma série de simulações a fim de observar o
comportamento da saída do LDO em relação a pulsos de corrente 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 variando de 0𝐴

até 1𝑚𝐴 ou 100𝜇𝐴. As simulações 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 expõe os valores de Δ𝑉𝑂𝑈𝑇 adquiridos nessas simulações.

Figura 42 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 transiente do LDO com 𝐶 = 100𝑝𝐹 e 𝐼 = 1𝑚𝐴
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Figura 43 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 transiente do LDO com 𝐶 = 100𝑝𝐹 e 𝐼 = 100𝜇𝐴

Figura 44 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 transiente do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 e 𝐼 = 1𝑚𝐴
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Figura 45 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 transiente do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 e 𝐼 = 100𝜇𝐴

Tabela 17 – Δ𝑉𝑂𝑈𝑇 da simulação transiente

Resultado 100𝑝𝐹/1𝑚𝐴 100𝑝𝐹/100𝜇𝐴 1𝜇𝐹/1𝑚𝐴 1𝜇𝐹/100𝜇𝐴

Δ𝑉𝑂𝑈𝑇 0, 6230𝑉 0, 0731𝑉 0, 1750𝑉 0, 0193𝑉

Através dos resultados das simulações e da tabela desenvolida, é possível notar a
influência de um valor alto de capacitância, uma vez que ele influência diretamente na
fase do circuito e por consequência, na estabilidade da resposta, onde o valor demora a
se estabilizar em 1, 65𝑉 .

Outro ponto de destaque que é percebido é a baixa variação no valor da saída do
LDO que é atingida quando é usada uma corrente de carga pequena.

Por fim, foi realizada uma simulção afim de observar o PSRR de todo o projeto
LDO. A simulação foi feita tanto para um capacitor de 100𝑝𝐹 quanto de 1𝜇𝐹 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

Figura 47 – PSRR do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 e 𝐼 = 1𝑚𝐴

Tabela 18 – PSRR dos LDO’s simulados

Resultado 1𝐻𝑧 100𝐻𝑧 1𝑘𝐻𝑧 10𝑘𝐻𝑧

𝑃𝑆𝑅𝑅(𝐶 = 100𝑝𝐹 ) −74𝑑𝐵 −35𝑑𝐵 −15𝑑𝐵 −3𝑑𝐵
𝑃𝑆𝑅𝑅(𝐶 = 1𝜇𝐹 ) −74𝑑𝐵 −35𝑑𝐵 −11𝑑𝐵 −27𝑑𝐵

Ambos valores de PSRR foram de −74.77𝑑𝐵. Contudo é possível observar a in-
fluêcia de um capacitor grande na resposta PSRR, dado que a Fig. 47 exibe um valor
muito baixo de PSRR para frequência entre 1𝑘𝐻𝑧 e 10𝑘𝐻𝑧, entretanto apresenta um
valor melhor para altas frequências do que o circuito com um capacitor menor.
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Com o objetivo de verificar a corrente de saída do LDO, basta aplicar a lei de Ohm.
Dado que a tensão que passa pelo resistor 𝑅2 é 1, 25𝑉 , o valor de 𝐼𝑂𝑈𝑇 do low-dropout
regulator é de 1, 25𝑚𝐴, conforme foi estipulado no capítulo 3.

Por fim, com o intuito de melhorar a tensão dropout do LDO, foi feita uma alteração
no tamanho do transistor de passagem. O valor do multiplier foi alterado de 5000 para
500 e o gráfico da tensão dropout para os 2 valores de multiplier podem ser vistos nas Fig.
48 e Fig. 49.

Figura 48 – Tensão dropout do LDO com multiplier = 5000

Figura 49 – Tensão dropout do LDO com multiplier = 500

Com um pass transistor maior, o LDO apresentou uma tensão dropout de 𝑉𝐷𝑂 =
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700𝑚𝑉 , um valor consideravelmente alto para um LDO. Entretanto, ao se diminuir as
dimensões do pass transistor, o LDO apresentou uma tensão dropout de 𝑉𝐷𝑂 = 200𝑚𝑉 ,
valor adequado e muito usual em aplicações de LDO’s.

Alterações no pass transistor também acarretaram em mudanças na resposta tran-
siente do circuito e no PSRR, seus valores podem ser vistos respectivamente nas Fig. 50
e Fig. 51.

Figura 50 – 𝑉𝑂𝑈𝑇 transiente do LDO com 𝐶 = 1𝜇𝐹 , 𝐼 = 100𝜇𝐴 e multiplier = 500

Figura 51 – PSRR do LDO com 𝐶 = 100𝑝𝐹 , 𝐼 = 1𝑚𝐴 e multiplier = 500

Com relação à resposta transiente, com dimensões menores do transistor de passa-
gem foi obtida uma resposta menos estável do que com dimensões maiores, entretanto o



Capítulo 4. Resultados e Discussões 66

valor de Δ𝑉𝑂𝑈𝑇 diminuiu de 0, 0193𝑉 para 0, 0107𝑉 . Já com relação à resposta PSRR do
circuito, com dimensões menores do transistor de passagem foi alçando um valor maior
de PSRR (−93, 44𝑑𝐵) quando comparado com dimensões maiores (−74, 77𝑑𝐵).
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5 Conclusão

Circuitos integrados para gerenciamento de potência são de extrema importância,
de forma que todos equipamentos eletrônicos devem possuir um PMIC. Dentre suas fun-
cionalidades pode-se citar a distribuição de uma tensão de alimentação para os sistema,
além de garantir que ela seja estável e filtrada.

Neste contexto, foram apresentados blocos básicos de um PMIC: uma fonte de
corrente, cujo objetivo é fornecer uma corrente estável para outros blocos de um PMIC,
um bandgap, cujo objetivo é fornecer uma tensão invariante com a temperatura, e um
LDO, cujo objetivo é regular tensão. Esses circuitos foram projetados de acordo com a
teoria apresentada no capítulo 2 e foram simulados no programa CADENCE Virtuoso.

O circuito bandgap ideal foi planejado com o uso de um amplificador operacional
ideal, possuindo características como ganho infinito em malha aberta, nenhum ruído e
tensão de offset nula. Ao fazer a simulação para a faixa de temperatura estipulada, foi
atingido um resultado bastante satisfatório de 99, 1% do valor desejado. O motivo para a
resposta não ter tido um valor constante é que os resistores utilazdos são dependentes da
temperatura.

Já o projeto do bandgap com componentes reais apresentou um 𝑉𝐵𝐺 99, 23% do
valor desejado. Além disso, foi verificado que seu funcionamento permanecia condizente
com o esperado para variações de 𝑉𝐷𝐷 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 tensão de alimentação. Ao se fazer a
simulação do circuito com componentes ideais variando a tensão de alimentação de 0𝑉

até 3, 3𝑉 , foi obtida uma fonte de corrente com uma variação insignificante, entretanto o
valor de corrente foi 21, 4% maior que o desejado. O motivo para o resultado 𝐼𝑂𝑈𝑇 não
ter sido mais preciso foi o fato da equação utilizada para o projeto assumir que a tensão
threshold dos NMOS serem iguais, algo que não ocorreu devido ao efeito de corpo dos
componentes.

Já ao se fazer o circuito current source utilizando todos componentes reais da
tecnologia UMC 0.18um, foi possível encontrar uma corrente de saída de 1, 045𝜇𝐴, um
valor apenas 4, 5% maior do que o que foi estipulado. Além do circuito com componentes
reais ter obtido uma saída muito boa, sua variação de valores da corrente de saída também
foi bastante adequada. Tentativas de fazer com que o consumo de potência do projeto
fossem menores resultavam em uma resposta inapropriada, desta forma o menor valor
possível de potência do circuito foi de 42, 57𝜇𝑊 .
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Com relação ao projeto do Low-Dropout Regulator, pode-se observar que resultados
satisfatórios também foram obtidos. O valor da tensão de saída 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 capítulo 3, uma série de si-
mulações foi feita com o intuito de observar se mudanças nos valores dos componentes
acarretariam em variações na resposta. Com isto, foi possível determinar quais e como os
parâmetros afetam a saída do bandgap, do current source e do low-dropout regulator.

5.1 Trabalhos Futuros
Apesar dos circuitos projetados e os resultados alcançados terem sido bastante

adequados, tendo em vista que eles apresentaram resultados próximos do que foram esti-
pulados, mudanças 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:

• Gerar uma validação dos circuitos apresentados nesse trabalho por meio de simula-
ções de corners fazendo uso do programa CADENCE Virtuoso;

• Realizar uma simulação a fim de validar a fonte de corrente;

• Fazer um estudo de forma a identificar maneiras de garantir uma operação mais
adequada da fonte de corrente para variações na temperatura, garantindo um baixo
valor de 𝑝𝑝𝑚/∘𝐶 ;

• Aprimorar o circuito do low-dropout regulator, realizando um projeto de compensa-
ção para capacitor externo e interno;

• Realizar o layout de todos os circuitos apresentados nesse trabalho;

• Fazer a análise e o projeto de outros circuitos que fazem parte de um Power Mana-
gement Integrated Circuit, validá-los através de simulações no programa CADENCE
Virtuoso e estudar formas de otimizar seus resultados.
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APÊNDICE A – Código e Resultados do
Amplificador Ideal do Bandgap

Neste apêndice será apresentado o código MATLAB que foi usado para encontrar
os valores dos resistores a serem utilizados no circuito do amplificador operacional ideal
do bandgap. O código foi estabelecido por (SPEEDYZEBRA, 2020), considerando os dois
capacitores do esquemático com 1𝜇𝐹 , uma margem de fase de 60∘ e um ganho de 100𝑑𝐵.
A Figura 52 mostra o código utilizado, já a Fig. 53 apresenta o resultado com o valor em
Ω.

Já a Fig. 54 apresenta os diagramas de Bode do amplificador gerados pelo matlab,
nele é possível destacar que o ganho atingido foi o estipulado e que a curva da margem
de fase apresenta um comportamento bastante adequado.

Figura 52 – Código usado para encontrar o valor dos resistores do AmpOp
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Figura 53 – Valor dos resistores do AmpOp

Figura 54 – Diagrama de Bode do AmpOp no MATLAB

Com os valores dos resistores estabelecidos, foi possível terminar o design do Am-
pOp a ser utilizado no bandgap. Seu esquemático foi apresentado na Fig. 14.

Este amplificador então passou por uma simulação transiente no programa CA-
DENCE Virtuoso, com uma realimentação negativa e a entrada não-inversora conectada
no ground, em uma frequência de 0 até 1𝐺ℎ𝑧. O esquemático 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

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 alcançado foi de 100𝑑𝐵 com uma margem de fase de 60∘.
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APÊNDICE B – Projeto do Amplificador
Real

Amplificadores operacionais são dispositivos lineares que possuem propriedades
necessárias tanto para amplificação de um sinal DC ideal, tanto para condicionamento de
sinal, filtragem e desempenho (YUAN; FAN, 2020). É comum que projetistas de circuitos
integrados tendam a projetar sistemas com comportamento de um único pólo dominante
pois são fáceis de se analisar e por possuirem uma resposta no domínio da frequência
estável (GOMEZ, 2019).

O design do amplificador real e os valores dos seus componentes são apresentados
respectivamente na Fig. 57 e na Tab. 19.

Figura 57 – Esquemático do amplificador operacional real

Tabela 19 – Parâmetro dos componentes utilizados no amplificador real

Componente Valor Unidade de Medida
𝐶 6 𝑝𝐹

𝑀0, 𝑀1 70/33 𝜇𝑚
𝑀2, 𝑀3 30/10 𝜇𝑚

𝑀4, 𝑀5* 70/33 𝜇𝑚

* 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 1𝜇𝐴. Inicialmente foi pensado no amplificador em atingir um
produto ganho-banda de 300𝑘𝐻𝑧, além dele ter um capacitor com 10𝑝𝐹 , com isso foi
possível encontrar o valor de 𝑔𝑚0.

𝑔𝑚0 = 𝐺𝐵 · 2 · 𝜋 · 𝐶 (B.1)

𝑔𝑚0 = 1, 8 · 10−5 (B.2)

Com o valor de 𝑔𝑚0 encontrado, foi possível aplicar a equação apresentada em
Eq. afim de determinar o valor das dimensões dos transistores 𝑀0 e 𝑀1. O valor de 𝐼𝐷 é
exatamente a metade do valor da corrente de polarização (uma vez que passará metade
para 𝑀0 e metade para 𝑀1).

𝑔𝑚0 =
√︃

2 · 𝐼𝐷 · 𝑊

𝐿
· 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥 (B.3)

𝑊

𝐿
= 1, 92 (B.4)

Afim de se atingir um ganho maior, o valor da dimensão foi levemente aumentado.
Com relação aos valores das dimensões dos transistores 𝑀2 e 𝑀3, foi preciso garantir um
valor de 𝑟𝐷𝑆 alto afim de também garantir um ganho alto, desta forma foi estabelecido
um valor de dimensões 𝑊/𝐿 de 30/10𝜇𝑚.

Por formarem um espelho de corrente, os transistores 𝑀4 e 𝑀5 devem possuir
dimensões de mesmos valores de forma a garantir que a corrente de polarizção que passa
por 𝑀4 seja o dobro da corrente que passe por 𝑀0. Simulações DC realizadas mostraram
que isso ocorria quando o valor de 𝑊/𝐿 de 𝑀4 era o dobro do valor de 𝑀0, desta forma
foi usado um multiplier igual a 2 para as dimensões de 𝑀4 e 𝑀5.

Como na prática o produto ganho-banda não estava apresentando um valor de-
sejável, foi feito uma diminuição 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 46𝑘𝐻𝑧 no produto ganho-banda do circuito. Por fim, foi feita
uma simulação AC afim de observar o comportamento do amplificador. Seu resultado
pode ser visto na Fig. 58.
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Figura 58 – Ganho e Margem de Fase do Amplificador Operacional real

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


