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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver blocos funcionais para um microcontrolador de 32
bits com conectividade RF para uso da Internet das Coisas. O projeto consistirda em dois
blocos, uma referéncia de tensao bandgap, que consequentemente também precisara de
um amplificador operacional, e o outro bloco uma referéncia de corrente. O projeto tera
uma arquitetura de 22nm da TSMC, projetada para aplicacoes IoT. Para as simulagoes
sera utilizado o software CADENCE, onde poderemos visualizar as tensoes, correntes e

os ganhos dos circuitos.

Palavras-chaves: Microcontrolador de 32 bits, 22nm da TSMC, Referéncia de Corrente,

Referéncia de Tensao Bandgap.






Abstract

The goal of this work is to develop functional blocks for a 32-bit microcontroller with RF
connectivity for Internet of Things use. The project will consist of two blocks, a bandgap
voltage reference, which consequently will also need a operational amplifier, and the other
block a current reference. The project will have a 22nm architecture from TSMC, designed
for IoT applications. For the simulations the CADENCE software will be used, where we

will be able to visualize the voltages, currents and gains of the circuits.

Key-words: 32-bit Microcontroller, TSMC 22nm, Current Reference, Bandgap Voltage

Reference.
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Introducao

A crise global dos semicondutores tem afetado significativamente a industria ele-
tronica em todo o mundo. A escassez de recursos eletronicos tem sido uma questao preocu-
pante para empresas e consumidores, afetando desde a producao de dispositivos moveis até
o setor automotivo. O Brasil, como muitos outros paises, enfrenta desafios nesse cenario,
dependendo em grande parte da importacao desses componentes essenciais. A proposta
de desenvolver um microcontrolador de 32 bits com conectividade RF e uso da Internet
das Coisas (IoT) surge como uma resposta a essa crise e uma oportunidade para o Brasil
fortalecer sua industria eletronica. A ideia é criar tecnologias proprias que possam atender
as necessidades do mercado interno e, potencialmente, serem exportadas para outros pai-
ses. Ao investir na producao de componentes eletrénicos essenciais, o Brasil pode reduzir
sua dependéncia de importacoes e estabelecer uma base sélida para a industria nacio-
nal. Além disso, o desenvolvimento dessas tecnologias internamente pode abrir portas
para novas oportunidades de negbcios, estimular o crescimento econémico e impulsionar

a inovagao em diversos setores.

O projeto se trata do desenvolvimento de um microcontrolador nacional de 32 bits,
com arquitetura proprietaria e capacidade de comunicacao RF, além de outros periféricos,
para atender a demandas especificas de IoT e também gerais da industria brasileira. A
arquitetura proposta estara baseada na extensao do microcontrolador de 8 bits denomi-
nado ZR16S08, desenvolvido pela Santa Maria Design House (SMDH/UFSM), que foi
nacionalizado em 2018 pelo MCTIC e cuja PATENTE (PI 1100790-7 B1) concedida pelo
INPI em 05/10/2021. O projeto terda vantagens competitivas em relagdo a outros micro-
controladores atuais no mercado, por usa tecnologia de 22nm, que ¢é superior em relagao
ao seu atual concorrente, que é o ESP32 desenvolvido pela Espressif Systems muito usado
mundialmente fabricado pela TSMC, ele utiliza a tecnologia de 40nm (informacao descrita
em seu datasheet). O objetivo deste trabalho é desenvolver o projeto de uma referéncia
de tensao bandgap, um amplificador operacional e uma referéncia de corrente para uma
unidade de geréncia de poténcia d1 de um microcontrolador de 32 bits com conectividade
RF para uso em internet das coisas. Considerando o desenvolvimento do trabalho e o

objetivo geral apresentado, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

1. Revisar tecnologia de 22nm, o que € referéncia de tensao bandgap, e o que é referéncia

de corrente.

2. Calcular os parametros para o projeto de referéncia de tensao, referéncia de corrente

e o amplificador operacional.
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3. Simular e avaliar os resultados obtidos através do desempenho dos circuitos.

4. Conclusao geral do projeto.
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1 Referéncial Bibliografico

1.1 Tecnologia 22nm TSMC

1.1.1 Importancia do tamanho da tecnologia

O nanometro é uma unidade de medida que equivale a um bilionésimo de 1 metro,
essa medida tem grande relevancia na industria eletronica pois é a escala utilizada para
medir dimensoes no interior de qualquer microchip. Quando se fala que um microchip
terd uma arquitetura, ou processo de manufatura de 22nm, significa que a distancia entre
os terminais dos transistores mede 22nm. QQuanto menor o tamanho do chip, melhor é seu
desempenho, pois com um pequeno espaco ¢ possivel inserir mais transistores otimizando
assim o chip. (GARRETT, 2016)

32 nm Planar Transistors 22 nm Tri-Gate Transistors

' 1

7%
77

Figura 1 — Comparagdo 32nm e 22nm. Fonte: (GARRETT, 2016)

Quanto menor for os nm, menos espaco fisico a corrente elétrica precisa percorrer,
o que significa que, na pratica, a informacao pode viajar mais rapido no interior do

processador, aumentando a sua velocidade de operagao. (GARRETT, 2016)

1.1.2 22nm TSMC

O desenvolvimento da tecnologia 22nm ultra-low leakage (22ULL) da TSMC, foi
concluido em 2018, com o intuito de oferecer suporte a aplicagoes IoT. Essa nova tecnolo-
gia fornece um menor consumo de energia se comparada com outras tecnologias anteriores
utilizadas para IoT, como a 40nm e 55nm. Essa tecnologia foi desenvolvida com base na
anterior de 28nm, ganhando mais de 30 % de velocidade ou mais de 30 % de redugao de
energia para aplicativos, incluindo processamento de imagem, TVs digitais, decodificado-

res, smartphones e produtos de consumo.(TSMC, 2011)
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1.2 Referéncia de Tensao BandGap CMOS

Neste topico sera abordado o projeto de referéncia de tensao em tecnologia CMOS
com foco em técnicas bandgap. O objetivo da geracao de referéncia é estabelecer uma
tensao ou corrente continua que independente da alimentacao e do processo tenha um

comportamento bem definido com a temperatura (RAZAVI, 2001).

Nos circuitos bandgap CMOS utiliza-se dispositivos bipolares, pois no geral cir-
cuitos puramente CMOS sao pouco confidveis. Na figura 2 estd representado um circuito

basico de referéncia de tensao bandgap com transistores bipolares.

Wl wl

Y A
S
X i +
R3 S: Vgut
Q4 Q2 ;

e b

Figura 2 — Circuito Referéncia de BandGap CMOS Fonte: (RAZAVI, 2001)

Por conta da assimetria os amplificadores operacionais sofrem de “offsets” de en-

trada, esse efeito pode ser quantificado da seguinte forma:

Se Aj forgrande.

V;)el - V:)s ~ %62 + R3102 (11)
Vout = Viea + (R3 + R2) 12 (1.2)
temos:
Ve - Ve - ‘/os
Vout = Viea + (Rs + Ry) =5 Pf? (1.3)
3
Ry
Vout = %32 + (1 + R) (VT Inn — V;S) (1.4)
3
Considerando

Ic2 :[cl (15)
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VOS

é amplificado por
R
(1)

introduzindo assim um erro na saida além de variar com a temperatura.

1.2.1 Tensao Independente da temperatura

Para o projeto de referéncia de tensao bandgap sera utilizado o circuito de geracao
de corrente proporcional a temperatura absoluta modificado, que resultara em um circuito

de tensao independente da temperatura.

PTAT
Current

Figura 3 — Referéncia de corrente proporcional a temperatura absoluta. Fonte: (RAZAVI,
2001)

Essa é a topologia utilizada para geracao de correntes dependentes da temperatura
absoluta, porém com uma pequena modificacdo pode ser utilizado para ser um circuito
de referéncia de tensao bandgap. A ideia é adicionar uma tensdo PTAT ID5 R2 a uma
tensao base-emissor. (RAZAVI, 2001)

Analisando as variadas topologias para projeto de tensao bandgap, a topologia da
figura 5 foi a topologia escolhida para o projeto, pois é uma topologia muito utilizada,

bastante confidvel e estavel.

1.3 Amplificador Operacional de Dois Estagios

Para o projeto de referéncia de BandGap, o amplificador de dois estagios com
compensacao Miller ¢ amplamente utilizado, por conta do seu ganho ganho, descrito na

equacao 1.6
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Voo
s v
My
X o Y Vout
=R R,
@ Q2 Q3

Figura 4 — Referéncia de Tensdo BandGap. Fonte: (RAZAVI, 2001)

Av = gmyp1gmns (10y2/ /T0p2) (T0pa/ [T0n3) (1.6)

dessa forma ¢é facil alcancar altos ganhos, a taxa de rejeicao da fonte de alimen-
tagdo (PSRR) aumenta (em baixas frequéncias). De acordo com o artigo (COLOMBO);
WIRTH, ), comparando o amplificador de dois estdgios com outras trés topologias para
amplificadores destinados a referéncia de tensao bandgap, o amplificador de dois estagios
foi o que teve maior aumento no PSRR. O PSRR descreve a capacidade de um amplifi-
cador de manter sua tensao de saida a medida que a tensao da fonte de alimentagao CC
varia, sendo de extrema importancia para indicar a estabilidade da saida do fornecimento

de energia.

Vop

| A

M6

Vour
M1 M2 —0

o
+ —}l [ M7
= 1l M’
VBigs T M5 ;

Vss

Figura 5 — Amplificador Operacional de Dois Estdgios sem Compensagao. Fonte: (AL-
LEN; HOLBERG, 2002)

A maioria dos amp-ops sao internamente compensados, isso quer dizer que in-

cluem um capacitor de desvio dominante que provoca o decaimento do ganho de tensao
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em 20dB por década. Para isso, utiliza-se o efeito Miller que converte o capacitor de re-
alimentacao em dois capacitores equivalentes, fazendo assim um atraso na entrada e um
na saida. Devido ao efeito Miller, o capacitor de desvio na entrada é muito maior do que
o capacitor de desvio na saida, fazendo assim o circuito de atraso ser dominante. Sendo
ele que determina a frequéncia de corte do estagio. O capacitor de desvio de saida geral-
mente nao tem efeito até que a frequéncia de entrada seja varias décadas maior. (ALLEN;
HOLBERG, 2002) Considerando a compensagao Miller, o amplificador operacional de 2

estagios é representado na imagem 6.

Vpp

—||:J M6

Ce
} |l J_O Voul
T

o

Figura 6 — Amplificador Operacional de Dois Estagios com Compensagao Miller. Fonte:

(ALLEN; HOLBERG, 2002)

1.4 Amplificador Operacional Folded Cascode

O amplificador operacional folded cascode utiliza cascoding na etapa de saida
combinada com uma implementacao incomum do amplificador diferencial para alcancar
uma boa faixa de modo comum de entrada. Assim, o amplificador operacional folded-
cascode oferece auto-compensacgao, boa faixa de modo comum de entrada e o ganho de
um amplificador operacional de dois estagios. (ALLEN; HOLBERG, 2002) A topologia

do folded cascode pode ser vista na figura 7

1.5 Referéncia de Corrente

Os circuitos de Referéncia de corrente atuais sao amplamente utilizados em circui-
tos analdgicos, sao sub circuitos eletronicos que funcionam como elementos de polarizacao
e como dispositivos de carga para estagios de amplificadores. Eles podem ser construidos
de transistores bipolares e MOS. Uma referéncia de corrente muito conhecida e simples

¢é a referéncia de corrente de Widlar, que é basicamente formada por uma fonte, resis-
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Figura 7 — Topologia do Folded Cascode. Fonte: (ALLEN; HOLBERG, 2002)

tor e um espelho de corrente. Pode ser construido tanto com transistores bipolares como
transistores MOS. (GRAY; HURST; MEYER, 2009)

Yec Voo
*-"m +"|N
§R1 “lIOUT §R1 Olfour

ler
01 ’\IA

<
Y
E

1

o
-

|

i
(a)

—
e
—

Figura 8 — Referéncia de Corrente de Widlar. Fonte: (GRAY; HURST; MEYER, 2009)

Equacionando o circuito para os transistores bipolares temos:

F+1
%el - ‘/1262 - BBF,]outRQ =0 (17)

se

VA—>OO
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simplifica para

[ I out

Veln 22 — Vpln =24 — [, Ry = 0 (1.8)
[sl Is2
Considerando
Isl - Is2
temos:
Iin
VT In T == outR2 (19)

out
Para transistores MOS temos:
Se
I, >0

M1 opera na regiao ativa porque esta conectado a diodo. Assuma que M2 também

opera na regiao ativa direta. O KVL ao redor do loop gate-source fornece:

Vist — Vgs2 — LoutR2 = 0 (1.10)

ignorando o efeito de corpo simplifica para:

IoutRQ + ‘/01)2 - ‘/;Ul =0 (111)

Se os transistores operam em forte inversao e
Vi— o0

entao:

2]out
LR __Zout =0 1.12
t1tg + K'(W/L)s) 1 ( )

2 2
_ \/K'(W/L)z) + \/K’(W/L)g) + 4Ry Vo

Iout RZ + [out 2R
2

(1.13)

Como podemos ver, essa referéncia de corrente é bastante sensivel a fonte de ali-
mentacao, o que nao ¢é ideal para projetos onde se precisa de uma alta estabilidade. A
sensibilidade da fonte de alimentacao pode ser bastante reduzida pelo uso do chamado
viés de inicializagao técnica, também conhecida como auto-polarizacao. Em vez de desen-

volver a corrente de entrada conectando um resistor para o fornecimento, a corrente de
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Vsup

COMMON Tout

Current mirror .
Current mirror .,
ouT IN Py
In=1 OUT\x,r‘
= Current source
"m+ + loyr
Desired operating point
IN ouT ~ (Point A)

Current source Undesired operating point

COMMON {Point B)

L

(a)

()

Figura 9 — Ilustragao referéncia de corrente. Fonte: (GRAY; HURST; MEYER, 2009)

entrada é feita para depender diretamente da corrente de saida da prépria fonte atual.

(GRAY; HURST; MEYER, 2009) Tlustrada pela figura 9

A figura 10 apresenta a topologia dessensibilizando o circuito a fonte de alimenta-

cao:

Tg Vop
T, Ty
I;
e i
IBiasz
I lout ‘
, {
L-’m l"OUT
L T.
|: ‘ *fsmm . l: T
I 2 l-’amm
j Ty jr 1 Iy
§R L
3.«'

Figura 10 — Referéncia de corrente. Fonte: (GRAY; HURST; MEYER, 2009)

Esse circuito também pode ser desenvolvido com transistores bipolares e MOS.

Para garantir que sempre inicialize com a corrente maior que zero, necessita de um circuito
de start-up, esse circuito garantira que mesmo o inicializando em 0, ele jogara 1 na saida
“forcando” o circuito a inicializar. Esse circuito de inicializacdo nao pode interferir no

funcionamento da referéncia de corrente, uma vez que os parametros do circuito ja estao
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estabelecidos.(GRAY; HURST; MEYER, 2009) O circuito completo é ilustrado na figura
11

1";-.11

o o

A 1L IBiasz
l,*'nu Lfour
| T
'|: z l‘ﬂm&
o 7 J— 7] 7

Figura 11 — Referéncia de Corrente com Circuito de Start-up. Fonte: (GRAY; HURST;
MEYER, 2009)

Se o circuito estiver no estado indesejado de corrente zero, a tensao porta-fonte
de T1 seria menor que a tensao limite. Como resultado, T7 fica desligado e T8 opera na
regiao triodo colocando a tensao de porta-fonte de T9 até VDD. Portanto, o transistor
T9 estd ligado e coloca para baixo as portas dos transistores T4 e T5. Esta acao faz com
que a corrente flua em T4 e T5, evitando o estado de corrente zero. Em resumo o T7 e T8
forma um inversor MOS, como o circuito de start-up nao deve interferir no funcionamento
da referéncia de corrente, ele deve desligar o T9 em estado estacionario, sendo assim é
preciso escolher a proporcao de T7 para ser muito maior do que de T8. Outro aspecto
interessante é sua dependéncia com a temperatura, que deve ser considerada. (GRAY;
HURST; MEYER, 2009)
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2 Metodologia De Projeto

2.1 Calculo da Referéncia de Tensao Bandgap

A topologia escolhida é uma modificacdo da topologia de referéncia de corrente

PTAT. Para calcular sua corrente de saida assumimos que:

M1:MQ
(S
M3z = M,

Nota-se que

Lan = Lao

O circuito deve garantir que
V, =V,

logo,

Idl = Idg = (‘/t lnn)/R1 (21)

Produzindo o mesmo comportamento para a corrente Id5. Adicionando uma tensao
PTAT a uma tensao base-emissor tem-se uma topologia de referéncia de tensao bandgap,

sendo assim:

V = IR, (2.2)
R
Vier = |Voes| + ﬁfvtlnn (2.3)

2.2 Calculo do Amplificador Operacional de Dois Estagios

2.2.1 Compensacao Miller em Amplificador de Dois Estagios

O método de compensagao escolhido para o projeto do amplificador operacional,
serd a compensacao Miller, esta técnica é aplicada conectando um capacitor da saida
a entrada do segundo estagio de transcondutancia gmii. O modelo de pequenos sinais

resultante sera:

Sua fungao de transferéncia global resultante esta descrita na equagao 2.4



34 Capitulo 2. Metodologia De Projeto

. Cr'
o— )] —0
e 1l T°
Vin R —_ Vout
~ &mlVin C’TR.-' VLIRSS u’l\ B
(s O

Figura 12 — Modelo de Pequenos Sinais para Referéncia de Corrente com Circuito de
Start-up. Fonte: (ALLEN; HOLBERG, 2002)

Vo(s) (gmr)(gmiur)(Rr)(Rir)(1 — sCe/gmir)

Vin(s) 1+ s|Ri(Cr+ C.) + Ry (Crr+ C) + gmyr R R Ce] + s?Ri Ry [CrCrr + CC(CI ;- C.Cri]
2.4

Utilizando a técnica de polos amplamente espagados, descrita na Secao 5.3 (AL-
LEN; HOLBERG, 2002), resulta os seguintes polos compensados, descritos nas equagoes
2.5e2.6

-1
P~ 2.5
YT gmuRiRC. (25)
—gmpC.
Py~ 2.6
>~ 01Cir + C.Cr + C.0p (2:6)
Considerando que
CH >> C[
C. > C[
a equagao 2.6 pode ser aproximada para a equagao 2.7
Py~ 9 (2.7)

C’II

Além dos polos ha um zero localizado no eixo real positivo da frequéncia complexa,

descrito na equagao 2.8

gmir
7. = 2.8
! C. ( )

Os polos e zeros resultantes das capacitancias parasitas da topologia escolhida

estao descritos nas equagoes 2.9, 2.10 e 2.11.

P, ~ —g1911 _ —(gd52 + gds4)(gds6 + gds7) (2'9)
gmyC, gmeC.
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—gmiyr —gMe
Py~ = 2.10
T Cn Ch (2.10)
gmpr  gmg
Jy ~ = 2.11
1= c. (2.11)
A equacao 2.12, mostra o ganho banda do circuito.

GB ~ I _ 9 (2.12)

C. C.

2.2.2 Calculo do Amplificador de Dois Estagios

Para fins de notacao, vamos definir
assumir também que:

gmy = gmse = gmy, gMe = gMir, Gds2 + Gdsa = 91, 9ds6 + Gds7 = 911

O Slew Rate, pode ser calculado através da equagao 2.13, utilizando a corrente do

transistor M5 dividido pelo valor do capacitor de Cc.

I5

SR:CC

(2.13)

O Ganho do primeiro estagio, pode ser calculado através da equacao 2.14, onde

utiliza-se o -gm do transistor M1 divido ao gds dos transistores M2 e M4.

—gm;  —2gmy

Ay = _
' Gas2 + Gasa I5(Aa+ A\g)

(2.14)

O Ganho do segundo estégio, pode ser obtido pela equagao 2.15, seguindo a mesma
légica do ganho do primeiro estagio utiliza-se -gm do transistor M6, dividido pela soma
de gds6 e gds7.

—gmeg —gmeg
— — 2.15
Gas6 + 9ast Le(Ae + A7) (2.15)

Av2

O Ganho de Largura de Banda, pode ser obtido pela equacgao 2.16, onde utiliza-se

o gm do transistor M1 dividido pelo capacitor de compensagcao.

_ gmg

B
G c

(2.16)

A Saida do polo, pode ser obtida pela equacao 2.17.
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—gnis
P, = 2.17
=~ (2.17)
O RHP zero, pode ser obtido pela equagao 2.18.
m
7, = 9066 (2.18)
O CMR positivo, pode ser obtido pela equacao 2.19.
L I . )
Vin(méax) = Vpp — 5 |Vros| (méx) + Vi (min) (2.19)
3
O CMR negativo, pode ser obtido pela equagao 2.20.
) I5 )
Vin(min) = Vgg — 5 Vi (méax) + Vs (sat) (2.20)
1
Tensao de saturacao, equagao 2.21.
214,
Vys(sat) = Bd (2.21)

Assumimos que todos os transistores estdo em saturacao para as equagoes acima
serem validas. O procedimento de projeto se inicia escolhendo o comprimento do dispo-
sitivo que sera utilizado em todo o circuito. Apéds isso é calculado o valor minimo de Cc,
equacao equagao 2.22.

C, = (2.2/10)C}, (2.22)

Em seguida, determinar o valor minimo para a corrente de cauda, equagao 2.23.

Is = SR(C,) (2.23)
A proporcao de M3 agora pode ser determinado usando o requisito para faixa de

modo comum de entrada positiva, equacao 2.24.

I5
(K3)[Vbp — Vin(max) — |Vres| (méx) + Vi (min)]?

Sy = (W/L)s = (2.24)

A transcondutancia gm1 pode ser calculada usando a equagao 2.25.

gm; = GB(C.) (2.25)
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A relagao de aspecto pode ser obtida diretamente da transcondutancia 1, na equa-
cao 2.26.

&:mwmz@%@a (2.26)

Célculo Tensdao Dreno-Fonte no transistor 5, equacao 2.27.

I
Viss = Vin(min) — Vg — (Bil)l/2 — Viry(méz) (2.27)

Com a tensao Dreno-Fonte do transistor 5, pode-se calcular o seu (W/L), na

equacao 2.28.

2(I5)

Ss=W/L)s = 77— 2.28
» = W = )V 229

A transconduténcia do transistor 6 pode ser calculada na equacao 2.29.
gme = 2.2(gms)(CL/C,) (2.29)

Para o célculo de S6, tem-se duas possibilidades, a primeira é obter o espelhamento

adequado da carga do primeiro estagio do espelho de corrente, isso requer que:
ng4 = V:@g6

Aproximando dessa forma, se obtem a equagao 2.30.

Sy = 5,716 (2.30)

gmay

Com isso pode-se obter a equacao 2.31, para a corrente do transistor 6.

2 2
gmg gmg
I = = 2.31
" 2AKHW/L)s  2(K)Ss (231)
Outra forma de obter S6 é dado pela equacao 2.32.
gmg
Se=W/L)g = ————— 2.32
o= W = eV alsat 232

O tamanho do dispositivo de M7 pode ser determinado a partir da equagao 2.33

de equilibrio fornecida.

&—UWMr%WMki—%g (2.33)
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Ganho total do projeto, equacao 2.34.

2gmagme
y = —— T 2 2.34
[5()\2 + )\4) ( )

2.3 Calculo do Amplificador Operacional Folded Cascode

Observe que o folded cascode nao requer equilibrio perfeito de correntes no am-
plificador diferencial, pois o excesso de corrente continua pode fluir para dentro ou para
fora do espelho de corrente. Como os drenos de M1 e M2 estao conectados aos drenos de
M4 e M5, é possivel obter a voltagem de modo comum positiva estendida da Figura 7. As
correntes de polarizagao 13, I4 e I5 do amplificador operacional folded-cascode devem ser
projetadas de modo que a corrente continua no espelho de cascode nunca chegue a zero.
Se a corrente deveria chegar a zero, isso requer um atraso ao ligar novamente o espelho
devido as capacitancias parasitas que devem ser carregadas. Por exemplo, suponha que
vin seja grande o suficiente para que M2 esteja ligado e M1 esteja desligado. Entao, todo
o I3 flui através de M1 e nenhum através de M2, resultando em I1 =13 e 12 = 0. Se 14
e I5 nao forem maiores que 13, a corrente 16 sera zero. Para evitar isso, os valores de 14
e I5 normalmente estao entre o valor de I3 e 2I3. Primeiro, encontraremos o ganho de
tensao de pequenos sinais por inspecao e, em seguida, repetiremos a andlise do circuito
de pequenos sinais. (ALLEN; HOLBERG, 2002) A resisténcia ao olhar para as fontes dos
transistores de cascode M6 e M7, é dada pela equacao 2.35 e 2.36.

RA(MG) 2 1/gms (2.35)

RB(MT) = rq (2.36)

O valor aproximado da resisténcia de saida é dado pela equacao 2.37.

Rout ~ (gm9rd59rdsll) H [gm771d87(7'd32 H rds5)] ~ x(gmNrdsNQ) (237)

Onde x é uma constante entre 0 e 1, dependendo dos valores relativos das trans-

condutancias e condutancias dos transistores n e p.

x = 0.0769

se

gmp = 0.5gmn
e

rgsp = 0.57gsn
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o ganho de tensao diferencial de pequenos sinais é escrito na equagao 2.38

‘/out 3 3

AU - V. - 05(gmN -+ O.5gmN)Rout ~ igmNRout ~ Zl‘(gmNrdsN)2 (238)

Podemos observar que o ganho do amplificador operacional folded-cascode é se-
melhante ao do amplificador operacional de dois estagios.As resisténcias designadas como
RA e RB sao as resisténcias vistas nas fontes de M6 e M7, respectivamente.(ALLEN;
HOLBERG, 2002) RA e RB podem ser encontradas usando a Equacao 2.39 e 2.40

1/9m 1
RA — Tdsﬁ + /g 10 ~ (239)
1+ 9meT ds6 9mé

Tds7 —+ Rg Rg
RB = ~
1 + Im7Tds7 GmTds7

R Tgs (2.40)

Ry = gmorasoTdsii (2.41)

A corrente 110 é descrita na equagao 2.42

_ —Gm1(Tds1 || Tdsa)Vin . " 9m1Vin

g ~ 2.42
O 2[Ra + (ras [ Tasa)] 2 (242)
Corrente 17, equacao 2.43
i7 _ Im2 (Tds2 H TdsS)Um _ Gm2Vin _ Im2Vin (2 43)
Q[meﬁ + (ras2 || Tass)] (14 L)(ggis:;gjss)) 2(1+ k)
O fator de desequilibrio de baixa frequéncia k, é descrito na equacao 2.44
R s

b — 9(gas2 + Gass) (2.44)

Im7Tds7

Valores tipicos de k sao maiores que um. A tensao de saida, vout, é igual a soma

de i7 e 110 fluindo através de Rout. O ganho do circuito é descrito na equagao 2.45

Vout Im1 Im2 2 + k
= out — \ 5 &7 /Ymiitoy 2.4
Vin S 2(1+k))R + = (5 gp)9mt Bou (2.45)

O polo dominante na saida do circuito é descrito na equagao 2.46

—1

2.46
Rout C’out ( )

Pout =

Os polos nao dominantes sao descritos nas equagoes 2.47,2.48 2.49, 2.50 e 2.51.
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—9meé
Cgs + 2Cha

Q

pa

—9m7

Q

PB

—gm10

P67~ 2095 + 2Chq

Py & ~—9Im8Tds89m10
® Cgs + Chq

—9m9

Po ™ Cgs + Cha

Step  Relationship

Design Equation/Constraint

Comments

I Slew rate
Bias currents in output cascodes

=]

i Maximum output voltage, vaudmax)
4 Minimum output voltage, v, (min)
- . Em1
5 GB = —

Cr
6 Minimum input CM

-

Maximum input CM

g Differential-voltage gain

9 Power dissipation

L=35R-C
I, =15 = 12w 1.5

25 2;

Ss=——— S =——5— (5 = § and §; = §7)
Kp'Vips Kp' Vi
21 2y
51|=,—|:- 9 = ..J-. L (819 = 8 and 55 = 5g)
Ky Visn Ky'Vis
. tm  GB'CL
HE e Kyl Kyl
i
5= —— S
Ky'(Vip (min) — Ves — V(LK 5) — Vi)®
1,
Si=8= : 2

Kp'(Vpp — Vi(max) + Vi)~

Vour _ f Eml ) f2+k
1»_« - (T T )R‘”“ - (3 N Jk)gmﬁ'm

Pyiey = (Vpp — Vel + Ig + In))

Avoid zero current in

cascodes

Vipsisat) = Vspy (sat)

0.5[Vpy —V,s{max)]

Vi (sat) = Vg (sat)

0.5[Vudmin) — V]

84 and §5 must meet or

exceed value in step 3

k

_ Rilgaa + gad)

Bm7l st

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Figura 13 — Abordagem de projeto para o amplificador operacional folded-cascode. Fonte:
(ALLEN; HOLBERG, 2002)

2.4 Calculo da Referencia de Corrente

Para o célculo da referéncia de corrente de auto-polarizacao, considera-se a de-

pendéncia do circuito a temperatura, essa variagao é mais convenientemente expressa

em termos da variagdo fracionaria em corrente de saida por grau centigrado de variacao

de temperatura, que chamamos de fracao coeficiente de temperatura TCF, descrito na

equacao 2.52.

1 8Iout
TCpr = —
E o 0T

(2.52)
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Vsl V;f
Ty=-"2"~ 2 2.53
= (253)

Diferenciando 2.53 e substituindo em 2.52 tem-se a equacao 2.54.

1 Olout 1 0Vy 10R
T — ~ —_— 2. 4
Cr = I or v, or ROT (2.54)

Dessa forma temos a saida do circuito e sua dependéncia da temperatura.
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3 Projeto dos Circuitos

A tecnologia de 22nm da TSMC conta com diversos componentes para varios tipos
de aplicagoes. Nesse projeto foram utilizados os seguintes dispositivos fornecidos pela
biblioteca da TSMC: nch_250d33_mac (nmos de uso geral com over driver para 3.3V),
pch_250d33_mac (pmos de uso geral com over driver para 3.3V), rnmg m (resistor

PTAT), pnp (transistor bipolar tipo p), rnwod_m (resistor PTAT).

3.1 Projeto Jambo

No ambito do desenvolvimento do microcontrolador de 32 bits, diversas universida-
des do Brasil, incluindo a Universidade de Brasilia (UnB), estao envolvidas no projeto. A
equipe da UnB assumiu a responsabilidade por parte da implementacao da area analogica
do chip. Nesse contexto, tanto os professores quanto os alunos da universidade apelidaram

a secao analogica desenvolvida por eles de "Projeto Jambo"

audd

=

pd_1p8
pd_Zp5

11

cut 1pB [} out_1pE
Jarmbe_ T4E_tep bbbl

sF
al mus_out L =l %rdk
_— —a—a T

qu LTl

Figura 14 — Topo Projeto Jambo, parte analégica desenvolvida pela UnB. Fonte: Autor

O topo do projeto esta ilustrado na imagem 14, pode-se ver o simbolo da parte ana-

logica desenvolvida pela UnB, dentro desse simbolo ha estruturas que serao desenvolvidas,
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como ilustrado na figura 15, 16 e 17.

pd_1p&_rag

|: valt_sense

avddd_3p3

jambo_@p8_reg

agnd_3p3

out_1pkE |:

Figura 15 — Projeto Jambo, parte analégica desenvolvida pela UnB, parte 1. Fonte: Autor

pd_2pS_reg

%

ted
4 input

avdd_Zp3

.

jarmbo_2p5_req_bg

agnd_3pZ

pd_2pS_reg

bg_ocut

awdd_3p3

jambo_Zph_reg

Agnd_3p3

aut_Zp5 |:

Figura 16 — Projeto Jambo, parte analégica desenvolvida pela UnB, parte 2. Fonte: Autor

Os blocos desenvolvidos nesta monografia, podem ser vistos na imagem 16, sendo

utilizado em um regulador de tensdao e na imagem 17, no multiplexador. A ideia do mul-

tiplexador nesse circuito sera em alterar as diversas topologias de referéncia de tensao,

corrente, amplificadores, que serdo desenvolvidas pelos alunos e comparar quais terao me-

lhores resultados dentro do circuito como um todo. Dessa forma é possivel testar variadas

topologias.
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avdd_3p3
]
agnd_3g3
jormba_iref
a0
a1 avdd_3p3
avdd_3p3 — 1 _‘ |
jambeo_Zp5_req_bg Jambo_mux
pd_2po_reg T
! aut_mux
A —»
I7 2 5
agnd_3p3

agrd_3p3

Figura 17 — Topo Projeto Jambo, parte analégica desenvolvida pela UnB parte 3. Fonte:
Autor

3.2 Amplificador Operacional

Para o projeto da referéncia de tensao bandgap é necessario um amplificador ope-
racional. Em paralelo ao projeto do amplificador de dois estagios, foi desenvolvido por
outro discente, participante do projeto, um amplifcador folded cascode, a fim de comparar
qual amplificador traria os melhores resultados ao bandgap. O amplificador operacional
utilizado para o projeto final do bandgap foi o folded cascode, pois ele obteve melhor

estabilidade e trouxe resultados satisfatorios para ser utilizado pela referéncia de tenséo.

3.2.1 Amplificador Operacional de Dois Estagios

O amplificador Operacional foi projetado seguindo a topologia da figura 6. Porém
o amplificador de dois estdgios acabou nao sendo satisfatorio a aplicagdo do bandgap pois
seus transistores estavam fora de saturacdo e o circuito apresentava instabilidade. Para
solucionar os problemas do amplificador, é necessario mais tempo para ajustar seus pa-
rametros, como o projeto tem um prazo para seu desenvolvimento foi mais viavel optar
pelo amplificador folded cascode que respondeu de forma satisfatéria ao bandgap. Para
trabalhos futuros é valido o término do amplificador de dois estdgios a fim de comparar
qual trard melhores resultados em relagao ao bandgap. O projeto do amplificador opera-
cional ficou da seguinte forma ilustrado na imagem 18, utilizando o software CADENCE

para o seu desenvolvimento e testes.

Dissemelhante a imagem 6, no amplificador da figura 18, foram adicionados tran-
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1 ’
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M5 L, bjgs i ipias u.Ei' 2
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Figura 18 — Amplificador Operacional de Dois Estagios. Fonte: Autor

Tabela 1 — Especificagoes Amplificador de Dois estagios

Valor Tipico
aVDD 3.3V
IBIAS S5uA
W/L (MO0, M1, M9 e M8) | 2x[1u/2u]
W/L (M2 e M3) 1.3351/2p
W/L (M4 e M5) 270n/550n
W/L (M6) 540n/440n
W/L (M7 e M12) 400n/550n
Co 3p

sistores em série aos espelhos de corrente na tentativa de aumenta o parametro L dos tran-
sistores, porém mesmo utilizando esse artificio, ainda assim o amplificador nao obteve um
bom comportamento, apresentando varios transistores fora da regiao de saturagao, e com
resultados inesperados. Por esse motivo optou-se por adotar como amplificador operacio-
nal para o projeto o folded cascode, e posteriormente retornar ao projeto do amplificador

de dois estagios. Os dados do amplificador porem ser vistos na tabela 1

3.2.2 Amplificador Operacional Folded Cascode

Para o amplificador Operacional Folded Cascode foi utilizada a topologia da figura

7, de modo que ele possua um ganho de pelo menos 80dB e uma margem de fase de pelo
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Figura 19 — Amplificador Operacional Folded Cascode. Fonte: Autor

Tabela 2 — Especificagoes Amplificador Folded Cascode

Valor Tipico
avdd 3.3V
IBIAS BiA
W/L (M7 e M6) 14x[500n /1]
W/L (MO e M) 5x[500m,/24]
W/L (M4 e M5) 2x[500n/1 4]
W/L (MS, M9, M10, MI1, M2, M21, M12 e M3) | 4x|500n,/2/]
W/L (MI5) 1x[2700,/24]
W/L (M16) Ax[1p/2p]
W/L (M13) 2x[270n /2]
W/L (M14) 20x[1 41/ 2]

menos 60°. O circuito desenvolvido no software CADENCE pode ser visto na figura 19

Os valores dos parametros utilizados no projeto do folded cascode estao detalhados

na tabela 2

Nota-se que os transistores M13, M14 M15 e M16 foram utilizados para gerar
tensoes de referéncia para o folded cascode. A referéncia de corrente foi finalizada poste-

riormente a finalizacao do amplificador, por conta disso, utilizou-se uma fonte de corrente
ideal de 5uA.

3.3 Referéencia de Tensao

A topologia da referéncia de tensao escolhida, esta ilustrada na figura 4. O circuito

desenvolvido no software CADENCE pode ser visto na figura 20

Dissemelhante com a topologia da imagem 4, a figura 20, apresenta dois tran-
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Figura 20 — Referéncia de Tensao Bandgap. Fonte: Autor

Tabela 3 — Especificagoes Referéncia de Tensao Bandgap

Valor Tipico
AVDD 3.3V
W/L (MO0 e M1) [400n,/550n]
W/L (M3, M4 e M5) 500n/1pu

QO 6
Q1 1
Q2 1
R2 7.99 KQ
RO 91 KQ

sistores a mais, isso ocorre pois o amplificador operacional folded cascode para operar,
utilizando entradas cmos, precisa necessariamente de uma tensao maior que 1V em sua
entrada. Porem sem o transistor M1 e M0, a tensao maxima na entrada do amplificador
seria de 700mV aproximadamente. Esse valor estava sendo insuficiente para o funciona-
mento do amplificador operacional. Ha duas possiveis solugoes para esse problema, uma
delas seria modificar o folded cascode para entradas pmos, que nao necessitaria de uma
tensao de entrada acima de 1V e a outra possibilidade é adicionar dois transistores, um em
cada no6 onde estao as entradas do amplificador no badngap, para dessa forma aumentar
a tensao naquele ponto. A solug¢dao de modificar as entradas do amplificador, seria muito
demorada, pois teria que reajustar o circuito e refazer os testes necessarios para validar

seus parametros, a segunda solugao foi mais viavel e foi a solucao adotada, pois é rapida
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e de simples aplicacao, sem precisar refazer todo o circuito ja proposto. Os parametros

utilizados no bandgap estao descritos com detalhes na tabela 3

3.4 Referencia de Corrente

A topologia escolhida para a referéncia de corrente esta ilustrada na figura 11.Essa
topologia de auto polarizacao é robusta a variagdes na fonte de alimentacao e também
a variagoes de temperatura, porém para que isso ocorra o resistor que precisa ser utili-
zado nesse caso é um resistor CTAT - (em inglés, Coefficient Temperature Temperature),
esse termo refere-se a uma técnica de compensacao usada em circuitos analégicos para
minimizar os efeitos da variagao da temperatura nos componentes eletronicos. Essa téc-
nica envolve o uso de elementos que tém um coeficiente de temperatura semelhante ao
componente que estd sendo compensado. O objetivo é projetar o circuito de forma que
as variagoes na temperatura cancelem as variagoes nos parametros do componente, man-
tendo assim o desempenho do circuito mais estavel em diferentes temperaturas. Porém
todos os resistores fornecidos pela tecnologia da TSMC de 22nm, sao PTAT, por conta

desse fator, teve-se que modificar a forma de compensar a curva CTAT.

audd
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Figura 21 — Referéncia de Corrente de Auto Polarizacao. Fonte: Autor

Como ilustrado na imagem 21, foi adicionado ao circuito um transistor a baixo
do resistor, essa técnica é muito utilizada com transistores bipolares, porém nesse caso
foi utilizado um transistor nmos. Dessa forma foi possivel dessensibilizar o circuito em
relacao a temperatura. Os parametros utilizados na referéncia de corrente estao descritos

com detalhes na tabela 4.

Além do transistor adicional, foi necesséaria a adigdo de trimmers (M10 e M13),

pois o resultados das simulagoes em corners (SS,FF), divergiram do valor tipico. Esses
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trimmers servem como um ajuste fino no circuito. Caso haja variagao no processo eles sao

Tabela 4 — Especificagoes Referéncia de Corrente

Valor Tipico

AVDD 3.3V
W/L (M0 e M1) | 800n/550n
W/L (M2) 270n/1pu
W/L (M3 e M4) | 400n/440n
W/L (M5) | 12x[800n/5501]
W/L (M11) 570n/550n
W/L (M12) | 10x]2.835//550m]
W/L (M6) 550n/440n
W/L (MI10) 270n,/550n
W/L (M13) 300n/440n
R4 13.47 KQ

conectados ao circuito e farao a correcao da saida.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Amplificador Operacional Folded Cascode

Para realizar as medigoes dos resultados do amplificador operacional folded cas-
code, foi desenvolvido um ambiente de teste denominado testbench, que permitiu a re-
alizagdo dos testes apropriados para a andlise dos parametros de saida. Além de plotar
somente a saida considerando os parametros tipicos da tecnologia, também foi realizado o
teste de corners. Os corners representam as diferentes condicoes de operacgao e variagoes
nos parametros do processo de fabricacao, refletindo as incertezas e variagoes que podem

ocorrer no mundo real.

Ganho e ICMR ¢. Vout Swing
Fase 4} JI, |7
i ol i i
[
[ : b
&

B L
L

L

it

Figura 22 — Testbench Amplificador Operacional Folded Cascode. Fonte: Autor

A Figura 22 apresenta os circuitos utilizados para simular o ganho e a fase, ICMR
(Indice de Rejeicio de Modo Comum) figura 27, Vout Swing (Variacio da Tensdo de
Saida) figura 28, PSRR (Rejeicao de Ripple da Fonte de Alimentacao) figura 26 e CMRR
(Rejeicao de Modo Comum) figura 25. Nessas simulagoes, a tensdo de entrada aplicada

ao amplificador foi de 1V.

A medic¢ao do ganho de um amplificador folded cascode é importante para avaliar
o desempenho, verificar a linearidade, ajustar e otimizar o circuito, comparar com as

especificagoes de projeto e identificar problemas. O ganho ilustrado na figura 23, estd
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na faixa dos 90dBs em valores tipicos, e nos corners tanto como FF e o SS, estao na
faixa dos 80dBs. Sendo uma queda consideravel, porém nao afetara sua finalidade de ser

implementado ao bandgap.

Gain(f) Wed Jul 12

© nom
© FF

B Gain(f) - 55

I Gain(f) © TT

10
freq (Hz)

Figura 23 — Ganho Folded Cascode. Fonte: Autor

A fase também esté relacionada a estabilidade do amplificador. Mudancas abruptas
na fase podem indicar a presenca de oscilagoes indesejadas ou instabilidades no circuito.
A medicao da fase ajuda a identificar esses problemas e a tomar medidas corretivas para
garantir a estabilidade adequada do amplificador. Observa-se que na figura 24, o circuito
nao apresenta instabilidades, com uma grande margem de fase garante que nao havera

instabilidades no sistema, mesmo considerando os corners SS e FF.

© nom

& FF

© 55

® 1T 130.0

150.0

110

Figura 24 — Fase Folded Cascode. Fonte: Autor

A CMRR (relagao de rejeicao do modo comum, Common Mode Rejection Ration,
em inglés) compara o ganho que um sinal AC agindo em ambos terminais do AmpOp
ao seu ganho diferencial. Idealmente, diz-se que o amplificador possui uma rejeicao total

do modo comum, o que nao acontece devido a, principalmente, impedancias finitas das



4.1. Amplificador Operacional Folded Cascode 53

fontes de tensao que polarizam os pares diferenciais a entrada (FERNANDES, 2022). No
caso do nosso amplificar o CMRR ¢é préximo dos -56dB, o que é razoavel para o folded
cascode, como podemos ver na imagem 25. Analisando também os corners, a variagdo em
relagdo ao CMRR ficou bem proxima do valor tipico, sendo uma variagao aceitavel.

CMRR()

= CMRR(f)

Figura 25 — CMRR Folded Cascode. Fonte: Autor

O PSRR é uma medida da capacidade do amplificador operacional em rejeitar va-
riagoes na tensao de alimentagao. Ele indica a quantidade de atenuacao que o amplificador
fornece a variagoes indesejadas na tensao de alimentagao em relagao ao sinal de entrada.
Quanto maior o valor do PSRR, melhor é a capacidade do amplificador em rejeitar essas

variagoes.

Medir o PSRR de um amplificador operacional cascode permite avaliar a estabili-
dade do amplificador em relacao as variacoes na tensao de alimentacao. Isso é importante
porque as variagoes na tensao de alimentacao podem ser causadas por flutuacoes na fonte
de alimentagao. Um PSRR alto indica que o amplificador é menos suscetivel a essas va-
riagoes e, portanto, mais estdvel em condi¢oes reais de operagdao. Como pode-se ver na
imagem 26, o PSRR esta proximo aos -85dBs, e s6 ha uma variagao significativa no corner
FF, onde seu PSRR cai para -55dBs.

O ISMR permite avaliar a faixa dinamica do amplificador operacional cascode. A
faixa dinamica é a diferenca entre o nivel de sinal maximo que pode ser aplicado a entrada
do amplificador sem distorcao significativa e o nivel de sinal minimo que ainda pode ser
amplificado com uma relacao sinal-ruido aceitavel. Medir o ISMR ajuda a determinar a
capacidade do amplificador de lidar com uma ampla gama de sinais de entrada e fornecer
uma amplificacdo adequada. Analisando o grafico do ICMR da figura 27, ele varia de 0.4

a 3.3V em valores tipicos, e praticamente nao hé variagcoes nos corners.

Medir o Vout Swing permite avaliar a faixa de variacao da amplitude do sinal de

saida que o amplificador operacional cascode pode fornecer sem distor¢ao ou saturacao.
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Figura 26 — PSRR Folded Cascode. Fonte: Autor
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Figura 27 — ICMR Folded Cascode. Fonte: Autor

Isso é importante para garantir que o amplificador seja capaz de fornecer uma saida
adequada para uma ampla gama de sinais de entrada. Analisando o grafico do Vout
Swing na imagem 28, houve em média 1V de output para cada variacao dos corners,

inclusive em valores tipicos.

O resultado do amplificador foi satisfatorio, com alto ganho, margem de fase acima
de 60°, com baixo CMRR, trouxe bons resultados para o uso na referéncia de tensao

bandgap.

Na analise de corners o circuito apresentou comportamento estavel, com uma va-

riagao baixa, resultando em um circuito estavel e robusto a variacoes.
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Figura 28 — Vout Swing Folded Cascode. Fonte: Autor

4.2 Referencia de Tensao

Para realizar as medigoes dos parametros do bandgap foi feito um testbench ilus-

trado na imagem 29

gnd

referenci 'de@msqo_VZ

Figura 29 — Testbench Bandgap. Fonte: Autor

Os parametros a serem considerados na analise de um bandgap sdo: sua estabili-

dade de saida em relacao a temperatura e variacoes na tensao de entrada.

A estabilidade do circuito em relacao as variagoes de temperatura foi avaliada por

meio da simulacao em corners, cujo resultado é apresentado na Figura 30.

A imagem ilustra a relagdo entre a tensao e a temperatura, demonstrando a capa-

cidade do circuito em manter uma resposta estavel mesmo diante das flutuagoes térmicas.
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Figura 30 — Simulagao DC x Temperatura na tensao de saida do Bandgap. Fonte: Autor

Também foi avaliada a estabilidade do circuito em relacao a possiveis variagoes na

tensao de alimentacao, o resultado é apresentado na figura 31.

Tue Jul 18 17

Figura 31 — Simulagao da saida do bandgap considerando varia¢oes na tensao de alimen-
tagao. Fonte: Autor

Nessa simulagao a variacao da alimentagdo em relagao a tensao tipica de 3.3V foi
de 10%, simulando assim um aumento ou decaimento da tensao de alimentacao. A tensao
de saida se manteve estavel em 1,23V em dois dos testes nos corners, porém no teste SS,
ele s6 inicializou o circuito a partir da tensao 3.2V, é possivel que esse desligamento ocorra
por conta do amplificador operacional, que necessita de uma tensao nas entradas de no

minimo 1V.

A tabela 5, resume as principais caracteristicas do circuito bandgap e seus resul-

tados.

Para trabalhos futuros trocar o amplificador operacional por um que nao necessite
de uma tensao de entrada alta, fosse uma solugao viavel para minimizar as disparidades

resultantes dos corners.
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Tabela 5 — Especificagoes tipicas do Bandgap.

Valor Tipico
VDD 3.3V
IBIAS SuA
ppm/°C 10.42 ppm/°C
Tensao de Saida 1.23 V

4.3 Referéncia de Corrente

Para realizar as medi¢oes dos parametros da referéncia de corrente foi realizado

um testbench ilustrado na imagem 32

¢

eritedsd Lg"d

refocomantali_startup

Figura 32 — Testbench Referéncia de Corrente. Fonte: Autor

Os parametros a serem considerados na analise de uma referéncia de corrente sao:

sua estabilidade de saida em relagao a temperatura e variagoes na tensao de alimentacao.

Tue Jul 18 17:

-20.0 -10.0 0.0 10.0 0.0 30.0 40.0 90,0 1000 110.0 1200 130.0

Figura 33 — Corners Referéncia de Corrente DC x Temperatura. Fonte: Autor
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Figura 34 — Corners Referéncia de Corrente Variacao alimentacao. Fonte: Autor

Fazendo o testbench considerando os corners, identificou-se uma disparidade entre
os resultados do TT para o SS e FF, como pode-se ver nas imagens 33 e 34. Para ajustar
essa disparidade dos resultados foram utilizados trimmers. Apés a adi¢ao dos trimmers

os resultados foram equivalentes ao resultado tipico, como ilustrado nas imagens 35 e 36.

Figura 35 — Corners Referéncia de Corrente DC x Temperatura - SS. Fonte: Autor

A tabela 6, descreve os parametros obtidos a partir do circuito de referéncia de

corrente.

Tabela 6 — Especificacoes tipicas da Referéncia de Corrente.

Valor Tipico
VDD 3.3V
[out 10.62uA

ppm/°C | 547.6 ppm/°C
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Figura 36 — Corners Referéncia de Corrente DC x Temperatura - FF. Fonte: Autor

Como futura melhoria ao projeto, serd diminuir o ppm/C°, pois estd elevado. Isso
acarreta um circuito mais sensivel a temperatura, entdao idealmente esse valor necessita

ser o mais baixo possivel.

4.4 Obstaculos relacionado ao uso da Tecnologia de 22nm da TSMC

A utilizagao da tecnologia de 22nm da TSMC apresentou desafios significativos no
projeto dos circuitos. Inicialmente, deparou-se com a escassez de documentagao e artigos
relacionados a essa tecnologia em particular. Como resultado, muitas caracteristicas dos

componentes tiveram que ser descobertas através de testes no software Cadence.

Além disso, o projeto enfrentou limitagoes na dimensao dos componentes. Foi
estabelecido um limite maximo no W/L de 1.335u/2u ou 2u/1u para os transistores, sendo
que valores superiores acionavam um aviso e retornavam ao valor maximo permitido. A
disponibilidade de transistores para alimentacao de 3.3V também se mostrou restrita,
uma vez que as opgoes disponiveis eram de 0.8V, 1.8V ou 2.5V, com poucas alternativas

de overdrive para a alimentacao de 3.3V, que foi utilizada no sistema em questao.

Outra dificuldade encontrada durante o projeto dos circuitos foi o valor elevado
de Vth dos transistores. Adicionalmente, todos os resistores dessa tecnologia sao PTAT,
o que cria dificuldades para a implementacao de algumas topologias que exigem resistores
CTAT para ajustar a estabilidade do circuito em relagdao a temperatura. Assim, se houver

necessidade de um resistor CTAT, serd preciso realizar ajustes adicionais no circuito.

Apesar desses desafios, foi possivel alcancar resultados satisfatérios nos circuitos e

desenvolver os blocos funcionais necessarios para o projeto.
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5 Conclusao

A presente monografia descreve o projeto de uma referéncia de tensao bandgap,
amplificador operacional e uma referéncia de corrente de autopolarizagao utilizando a
tecnologia de 22nm da TSMC. Embora o amplificador operacional tenha demonstrado
parametros adequados, nao se mostrou totalmente suficiente para ser utilizado no circuito
bandgap. Ao analisar os corners na imagem apresentada na Figura 31, observa-se que em
SS, o bandgap permaneceria desligado até que a tensao de alimentacao atingisse 3,2V, o
que pode ser problematico caso haja variagoes na tensao de alimentagdo. Uma solucgao
ideal seria modificar as entradas do amplificador operacional folded cascode para entradas
PMOS, eliminando a necessidade de uma entrada de 1V. Além disso, essa modificagao
resultaria na reducao de dois transistores no projeto do bandgap, uma vez que nao seria

necessario aumentar a tensao nas entradas do amplificador.

Em relacao aos parametros do bandgap, eles foram considerados satisfatorios, de
acordo com os valores tipicos obtidos: um coeficiente de ppm/C° de 10,42, uma tensao de

saida de 1,23V com uma entrada de 3,3V e uma corrente de 5uA.

No que diz respeito a referéncia de corrente, também foram obtidos resultados
positivos, porém, o coeficiente de ppm/C° foi de 547,6, o que é consideravelmente elevado
para uma referéncia de corrente. Como resultado, a variacdo da corrente em relagdo a
temperatura seria significativa. Como melhorias futuras para o projeto, podemos desta-
car a modificacdo das entradas do amplificador operacional folded cascode, bem como a
alteracao do circuito bandgap para melhorar seus resultados em diferentes condigdes de
operacao. No caso da referéncia de corrente, é importante reduzir sua dependéncia em

relacao a temperatura.

Os préximos passos para o projeto incluem a andlise dos circuitos em monte carlo
e o desenvolvimento do layout, apos a implementacao das alteragoes mencionadas anteri-

ormente.
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