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RESUMO

A partir do modelo ACM, é realizado o desenvolvimento matematico para a caracterizagao
de uma topologia modular de fonte de corrente auto polarizada. Com o equacionamento
resultante e aproximagoes adequadas as regioes de operagao trabalhadas no circuito se
desenvolve uma metodologia simples e de poucos parametros para a construcao de fontes
de corrente. Calculos numéricos com o modelo ACM mostram que a metodologia criada
apresenta bom desempenho teoérico. Utilizando simulagoes em tecnologia CMOS padrao de
180 nm sao implementados os parametros calculados com o modelo ACM. Essas simulagoes
sao usadas para analisar a influéncia de parametros nao descritos pelo modelo e compensar
seus efeitos a partir do ajuste de seus valores. Os resultados mostram que a metodologia
produz resultados satisfatorios mas precisa de aperfeicoamentos, particularmente no design
do espelho de corrente.

Palavras-chave: Fonte de Corrente Auto Polarizada. Modelo ACM do MOSFET.
Tecnologia CMOS.






ABSTRACT

The ACM model of the transistor has been used to characterize a modular self biased
current source topology. With the resultant equations and proper approximations for
the operating regions of the circuit a simple methodology with few parameters has been
developed for building current sources. Numerical calculations by the ACM model have
shown that the created methodology displays a fair performance. With simulations
over a standard 180 nm technology, the parameters determined by the ACM model are
implemented. These simulations are then used to analyze the influence of parameters not
portrayed by the model and to compensate its effects by adjusting these values. Results
have shown that the methodology produces satisfactory results, but needs enhancements,
particularly in the current mirror design.

Keywords: Self Biased Current Source. Advanced Compact MOSFET Model (ACM).
CMOS Technology.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de correntes para polarizar circuitos é fundamental em qualquer sistema
eletronico, tanto analdgico como digital. Entretanto, as aplicagoes de fontes de correntes
ou referéncias de corrente nao se restringem a polarizagao de circuitos, tendo em vista que
podem ser utilizadas para extragao de parametros [1] e até mesmo como sensores [2].

O objetivo deste trabalho é explorar a teoria e as implicagbes do modelo ACM
(Advanced Compact Model) sobre fontes de corrente auto polarizadas (SBCS, do inglés Self
Biased Current Source) para a cria¢do de uma metodologia simples e intuitiva de projeto.
Seré utilizada uma topologia modular para que se possa fazer o dimensionamento dos
blocos do sistema de forma independente e, posteriormente, unir os blocos. A utilizagao
do software de simulagao da Cadence permite a ilustragao da metodologia desenvolvida
com o estudo dos resultados simulados de uma fonte de corrente exemplo.

1.1 FONTES DE CORRENTE AUTO POLARIZADAS (SBCS)

Denominam-se auto polarizadas as fontes de corrente que nao necessitam de circuito
de polarizagao externo para que seu valor de saida independa da tensao de alimentacao. Isso
é obtido através da criagao de uma referéncia interna de tensao na fonte. A independéncia
da fonte de alimentacao é relevante pois em diversos sistemas e aplicagoes nao é possivel
garantir a estabilidade da alimentacao, nesses casos é fundamental que a saida nao perceba
as perturbacoes que atuam na entrada.

Ha uma infinidade de topologias que podem ser usadas para se gerar referencias de
corrente. Em geral seu funcionamento pode ser compreendido como um circuito de duas
partes: um gerador de tensao de referéncia e um conversor de tensao em corrente. As
topologias mais simples fazem uso de um resistor para se fazer a conversao de uma tensao
em corrente.

1.1.1 Topologia com resistor

Para ilustrar o funcionamento da SBCS com resistor a figura 1 mostra uma topologia
bastante simples [3]. Historicamente essa topologia foi concebida utilizando transistores
de jungao bipolar (BJT) mas similarmente, em tecnologia CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), pode ser integrado com transistores NMOS, PMOS e um resistor
integrado. Nesta topologia M; e M, em regime de inversao fraca, atuam como referéncia
de tensao PTAT (proporcional a temperatura absoluta), que tem seu valor colocado sobre o
resistor Rg. Por uma relacao 6hmica a corrente é definida. O espelho de corrente formado
por Ms, M, e Ms garante um ponto de operagao através da realimentagao em M.

Este trabalho nao aborda essa topologia além dessa apresentacao pois o resistor, em
tecnologia MOS, além de ocupar muita area de silicio, nao apresenta valores de resisténcia
tao precisos quanto se obteria com a utilizacao de transistores operando em regiao de
triodo [4]. Entao sdo mostradas duas topologias que utilizam apenas transistores. Elas se
diferenciam na maneira como realizam a copia de tensao entre as duas partes do circuito.
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Figura 1: Topologia de SBCS com resistor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.1.2 Topologia modular com amplificador operacional

A topologia modular com amplificador operacional, proposta em [5], mostrada na
figura 2, apresenta dois ramos com estruturas auto-cascode (SCM, do inglés Self Cascode
MOSFET) com comportamentos de tensao por corrente diferentes. O ramo com os
transistores M; e M, (Ramo I), em regime de inversao fraca, opera como referéncia de
tensao PTAT. O espelhamento de corrente impoe, a principio, igualdade entre as correntes
nos ramos. O amplificador realimentado, por sua vez, coloca as tensoes V, e V, em
igualdade. O ramo dos transistores Mj e M, (Ramo IT) atua entao para converter a
tensao de referéncia em corrente. Com essas condi¢oes as estruturas auto-cascode sao
dimensionadas para que o ponto de operacao convirja para a corrente desejada.

Figura 2: Topologia de SBCS com amplificador operacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa topologia é 6tima para o estudo conceitual do funcionamento da SBCS pois
abstrai a complexidade emergente da copia de tensao entre os ramos. A posterior imple-
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mentacao do amplificador operacional é tratado como um problema a parte. Por esse
motivo é essa a topologia analisada para a criagao da metodologia de projeto.

1.1.3 Topologia a seis transistores canal N

A topologia mostrada na figura 3, vista também em [6], segue exatamente o mesmo
principio de funcionamento descrito para a topologia com amplificador operacional .
Entretanto, a copia da tensao é feita a partir dos transistores M5 e Mg, como seguidores
de tensao. A consequéncia disso é um controle menor sobre o desempenho da SBCS por
ter uma precisao limitada por essa copia de tensao, causada, na maior parte, devido a
sensibilidade a mismatch.

Figura 3: Topologia de SBCS a seis transistores canal N.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das limitagoes em sua operacao essa topologia é tao simples quanto pode
ser utilizando os ramos auto-cascode como referéncias de tensao. Devido também a essa
simplicidade apresenta um baixo consumo em relagao ao amplificador operacional e pode
operar com menores tensoes de alimentacao. Por essas caracteristicas essa foi a topologia
adotada para realizacao das simulagoes dos projetos realizados.
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Figura 4: SBCS basica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A literatura também aborda a topologia mostrada na figura 4 [7|, que pode ser
compreendida do mesmo modo que a topologia de seis transistores, utilizando-se transistores
equivalentes as associacoes auto-cascode. Entretanto, em termos de anélise e projeto, é
interessante essa abstragao em termos de ramos SCM.

1.1.4 Topologia com espelho de corrente NMOS

Cabe aqui também mencionar a topologia abordada em [8]. A figura 5 mostra o
circuito explorado para o desenvolvimento de uma fonte com ultra-baixo consumo de
poténcia. Este trabalho serviu de forte inspiracao para o desenvolvimento desse texto. A
metodologia desenvolvida é bastante poderosa, mas a topologia, através dos transistores
Ms e Mg, introduz a complexidade de injetar corrente nos ramos adjacentes.

Figura 5: Topologia de SBCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2 ANALISE MATEMATICA PELO MODELO ACM

O modelo ACM (Advanced Compact Model) & capaz de descrever o comportamento
dos MOSFET (Metal Ozxide Semiconductor Field Efect Transistor) em todas as suas
regides de operacao. Sua dedugao é feita a partir da fisica do semicondutor e é descrita
em detalhes em [9] e em [3]. A utilizacdo do modelo para a andlise e design de circuitos
com MOSFET tem por principio a descricao da corrente de dreno conforme a equacao
(2.1). Comportamento observado na figura 6.

Ip=1Ip—In (2.1)

Onde I é denominada componente direta da corrente de dreno, fungao das tensoes
na fonte e na porta do dispositivo.

Ir = F(Vgp, Vsp)

I é a componente reversa da corrente de dreno. E funcdo das tensdes no dreno e
porta do dispositivo.
Iz = F(Vep, Vpa)

Utilizando Ig, definida como corrente especifica, explicita-se da equagao (2.1) os
niveis de inversdo direto e reverso (is e i,, respectivamente).

Ip =1Is(if — i)

A corrente de normalizagao, por sua vez é funcao da corrente especifica de folha

(Isg) e das dimensdes do transistor através de sua razao de aspecto (S = ).

Is = IsoS

Figura 6: Caracteristica universal corrente por tensao de dreno do MOSFET.
Ty v

Ir(Va, Vp)

Ip =1 —1Ig

y
Vs P

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1 MOSFET ACM

A modelagem pelo modelo ACM de transistores NMOS e PMOS é similar, resultando
nos mesmos equacionamentos, contanto que se tome cuidado com os sinais das tensoes
e correntes. A figura 7 mostra um transistor NMOS com subtrato aterrado e indica as
tensoes em seus terminais.

Figura 7: NMOS com substrato aterrado (Vg = 0).

ayds
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo modelo ACM pode-se calcular as tensoes nos terminais de fonte e dreno do FET
(Field Efect Transistor) a partir da definicdo da fungao F|z].

Flzl=vV1i+z—-24+h(V1+z-1) (2.2)

Com essa defini¢ao pode-se escrever as tensoes de fonte e dreno do NMOS como (2.3)

e (2.4), respectivamente.
Vp — Vs

o
Ve — Vb
0N

Onde a tensao de pinch-off (Vp) é funcao das tensoes de limiar (V) e de porta
(Vi) e do fator de inclinagao (n) sendo aproximada através da expressao (2.5).

= Fliy] (2.3)

= Fli,] (2.4)

Ve —Vro

n

Vp (2.5)

A tensao dreno fonte (Vpg) é entdo obtida da subtracao das expressoes (2.4) e (2.3)
resultando na equacao (2.6).

% — Flij] - Flin] (2.6)

Abrindo as fungoes obtém-se (2.7).

Vbs . . Vi+ip—1
— =1+ —+V1+i +In| YV—=—— 2.7
o \/ / v (\/1+Zr_]. (2.7)
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2.1.1 Associagoes de transistores

Na necessidade de se implementar transistores de dimensoes grandes ha vantagens em
se utilizar associagoes de componentes de menores dimensoes. Buscando essas vantagens,
as ligacoes mais triviais sao série ou paralelo.

2.1.1.1 Associacao série

A associagao série tem a caracteristica bésica de somar os comprimentos de canal
dos transistores para compor o transistor equivalente (M, ). A figura 8 mostra as conexoes
realizadas para a associacao série. Como as tensoes de porta sao iguais e supoe-se que
haja casamento dos transistores (iguais tensoes de limiar entre os transistores) valem as
conclusdes mostradas pelas equagoes (2.8) a (2.10).

Figura 8: Associagao série.

Vo
]\42 VDe
Vo = M| Ve
M, v
Vs1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vo1 = Vs = ip1 =i (2.8)
Vb2 = Vpe = tr2 = ire (2.9)
Vo1 = Vse = ip1 = ige (2.10)
As ligagoes também impoem igualdade das correntes de dreno implicando em (2.11).

[Dl = IDQ = IDe

Is@Si(iy1 —in) = Is@S2(if2 — ir2) = LsQSe(ife — ire)
Sl(ifl - ng) - Sg(ifg - irg) == Se<if1 - irg) (211)
Analisando a igualdade (2.11) pode-se observar a relacao (2.12).

Ipi | Ip2  Ipe

S TS S,

(2.12)

Como as ligacoes impoe igualdade das correntes de dreno a associacao série implica
que o transistor equivalente apresenta razao de aspecto igual ao inverso da soma inversa
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dos transistores que compoe a associagao.

111
_ 1 21
5. 7S TS (2.13)

2.1.1.2 Associacao paralelo

De maneira similar a associagao série a figura 9 apresenta as ligagoes que levam ao
transistor equivalente M,. Novamente supondo casamento entre os transistores, como as

tensoes na porta dos transistores sao iguais valem as conclusoes mostradas pelas relagoes
(2.14) e (2.15).

Figura 9: Associacao paralelo.

Vb
Ve
M Vo = M|~ Ve
M,
Vse
Vs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vp1 = Vpa = Vpe = ir1 = ir2 = Upe (2.14)
Vi = Vs = Ve = g1 = ipo = ige (2.15)
A relag@o entre as correntes de dreno imposta pelas ligagoes é dada por (2.16).
Ipe = Ip1+ Ip2 (2.16)
Expandindo as expressoes de corrente de dreno:
IsoSe(ife — ire) = LsgS1(if1 — ir1) + LsgSa(if2 — ir2)

Como os niveis de inversao direto e reverso sao iguais entre os transistores, a razao de
aspecto do transistor equivalente se resume a soma das razoes de aspecto dos transistores
em paralelo.

S. =S+ S (2.17)
2.2 ESPELHO DE CORRENTE PMOS

Necessario também na topologia da fonte de corrente proposta é um espelho de
corrente. A topologia mais simples a ser analisada é dada pela figura 10.
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Figura 10: Espelho de corrente PMOS.

Vee

M1 |p[ME-

Ip In

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta topologia impoe as condigoes Varpr = Vare € Vspr = Vspe. Utilizando essas
condigoes, juntamente com (2.3), permite concluir (2.18).

LfE1 = UIfE2 (2.18)

As correntes nos ramos sao dados por:

Ip =1sgSp1(ifp — irp) (2.19)
Inr = IsqSka(ifps — irp2) (2.20)
Relacionando (2.19) e (2.20) tém-se (2.22).

In _ Seiligp — irp1) (2.21)
Iy SEQ(ifEQ - iT‘EQ) ‘

Fazendo-se a presuncao de que ambos os ramos estao operando em saturacao
(irg1,irp2 = 0) e considerando a relagao (2.18) tem-se a relagao (2.22).

Ip _ S;
]M SEQ

(2.22)

Trabalhando-se com transistores de mesmas razoes de aspecto tém-se Ip = I);.
2.3 ESTRUTURA AUTO-CASCODE (SCM)

Nas topologias de fontes de corrente trabalhadas a forma de se obter uma referéncia
de tensao ¢ a partir das estruturas SCM (do inglés Self Cascode MOSFET).
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Figura 11: Estrutura auto-cascode.

Ip

Mp
VrEF

M4

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.1 Analise da corrente

A corrente de dreno pode ser expressa em termos dos niveis de inversao de ambos
transistores da figura 11.

ID:ISQSA(ifA—iTA) :[SQSB(ifB_irB) (2.23)
Supondo-se que Mp opera na regiao de saturacao, tem-se i,5 = 0
SA<ifA—irA) :SBifB (2.24)

Como o dreno de My esta ligado a fonte de Mp temos ifp = iy4

SA(ifA—ifB) :SBifB (2.25)
. . S
ZfA:ZfB<1—|-—B> (2.26)
Sa
Por simplicidade define-se
a = A _ 1,8 (2.27)
ifB Sa

A corrente de dreno, conforme essa notagao, pode ser descrita por

1
ID = ISQSAifA (1 — —) (228)

(0]

Pode-se ainda observar que os termos geométricos de (2.28) explicitam a associagao
série demonstrada em (2.13).

1 SaSp
Spull—— | =—"—=5.
A( aA> Sa+ S
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Permitindo entdo escrever a corrente de dreno como (2.29).

Ip = IsqSeifa (2.29)
2.3.2 Analise da tensao

Do modelo ACM tem-se a expressao para a tensao dreno-fonte sobre um MOSFET.
Essa expressao, aplicada sobre o transistor M4, fornece o valor de Vzgp.

v
ZEF = Fligal — Fliral (2.30)
t
Novamente, por consequéncia do auto-cascode, ifp = i,4.
V . :
’;EF — Flisa] — Fliss] (2.31)
t

Finalmente, utilizando a equagao (2.27) chega-se em uma expressao de V, em fungao do
nivel de inversao direto do transistor M4 e das dimensoes dos transistores.

% ' ST ia—1
BEE _ fTtipq— 41+ 24 [ Y24~ (2.32)
P QA \/M—l

aa

2.3.2.1 Aproximagao na inversao fraca

A partir da expressao (2.32), é possivel extrair que, na inversao fraca, ou seja,
ira < 1, vale a aproximacao (2.34).

VerEFWI ~ lim VREF (2.33)
ol ifa=0 .
Vi
% —Inay (2.34)
t

2.3.2.2 Aproximagao na inversao moderada

Para a niveis de inversdo moderados (if4 ~ 1) a aproximagao que se utiliza é dada
pela equagao (2.36). Essa expressao é uma aproximagao de primeira ordem centrada em 0,
obtida resolvendo-se a expressao (2.35)-

VREF MI . VREF . dVREF/¢t .
AEEMIL _ i PR i (—REE 2.35
oy z‘f},rgo . * ’L‘f,141,£1>0( difa Jiza ( )
1% -1
TREEMI 0oy + 424, (2.36)

O 4oy
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2.3.2.3 Aproximagao na inversao forte

Por fim, na inversao forte (if4 > 1), a aproximagao que pode ser derivada de (2.32)
¢ (2.37). Para isso considera-se ifq + 1 =1ips € \/ifa — 1= /isa.

VREF,SI:\/Z-f_A_ [tfA (2.37)
o XA

A figura 12 mostra a comparagao do célculo da tensao V, (com a4 = 20) utilizando-se
a expressao completa (2.32) e as aproximagoes de acordo com o nivel de inversao (equagoes

(2.34), (2.36) e (2.37)).

Figura 12: Curvas das aproximagoes de tensao em comparagao a expressao completa.

24 1 Expressado Exata
- - = = Inversao Fraca i
Inversao Moderada a
Inversao Forte

| E

o=

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 FONTE DE CORRENTE AUTO-POLARIZADA (SBCS)

A topologia descrita pela figura 13 é uma fonte de corrente modular simples que
utiliza uma estrutura auto-cascode em regime de inversao fraca como referéncia de tensao
e, no lugar de um resistor, usa a mesma estrutura em regime de inversao moderada a forte
para realizar a conversao de tensao em corrente.
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Figura 13: Topologia modular de SBCS utilizando amplificador operacional.

Voo

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.4.1 Analise da corrente

Fazendo-se a suposicao de que os transistores Mg, Mgy, My e M, operam em
saturagao ideal valem as expressoes a seguir

Ip1 = Ipo

O que, utilizando a equagao (2.29), permite inferir

ISQ-SeI-ifl = ISQ.Se]].’ifg
Permitindo definir uma relacao entre os niveis de inversao dos ramos [ e I1.

i1 Serr
_ip _ Serr 2.38
& ifg Ser (2.38)

2.4.2 Analise da tensao

A existéncia de um circuito que realize a copia de tensao de um ramo SCM para o
outro, na figura 13 representado pelo amplificador operacional, causa um curto virtual
possivel de ser descrito por:

Vo=V, (2.39)

Da equagao (2.32) aplicada a (2.39) tem-se entao

1 1
Flin] = f[f} = Fliss] — f[ﬁ} (2.40)
1

Qs

Utilizando (2.29) e (2.27) obtém-se (2.41), que representa a relacdo completa entre
corrente de dreno e os fatores geométricos do circuito. No caso, tendo-se as dimensoes dos
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transistores resolve-se a equacao transcendental para obter a corrente de saida.

T R R Rt I

Supondo-se que o SCM do ramo [ opera na inversao fraca, na equacao (2.40) utiliza-se
a aproximagao (2.34) no lado esquerdo da equagao para obter (2.42).

Inay = Fligs] — ]—"[Z—j] (2.42)

Da equacao (2.42), ao se fixar um valor de oy, é possivel obter uma relacdo entre i3
e 0 az. A figura 14 mostra essa relacao para o caso a; = 20.

Figura 14: Relagao entre is3 e as.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.3 Erro de realimentacao

Considerando o ramo I da figura 13 como um conversor de tensao em corrente onde
a entrada é V,,, imposta pelo ramo I, e a saida sendo a corrente (ou proporcionalmente o
nivel de inversao iys3) pode-se escrever uma variagao de corrente em termos de uma variacao
na tensao sobre a entrada. No caso, essa variagao na entrada possui duas causas: uma
variagao na copia da tensao V, para V,, representado nessa topologia pela tensao de offset
do amplificador operacional, e o mismatch entre os transistores M3 e My. Desprezando-se,
por hora, o erro causado pela tensao de offset do amplificador operacional, tem-se que a
fonte de erro na estrutura SCM do ramo I é dado apenas pelo mismatch.

Para calculos de erro ¢ relevante explicitar a derivada da fun¢ao Flz]. O resultado é
dado pela expressao (2.43).

_ dFz] 1 (2.43)

Fll = ~ v o
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O mismatch dos transistores M3 e M, é caracterizado pela diferenca entre suas
tensoes de threshold. Define-se
AVp = Vry — Vr3 (2.44)

Considerando-se que a perturbacao na entrada causa uma variagao no nivel de
inversao tém-se (2.45)

V, AV,
y_|_ T

: ) 1f3 + Aifg
— = Aiygg| — F | ——= 2.45
5. T o, Fligs + Aiys] J—“[ o ] (2.45)
e fazendo a interpolacao linear de primeira ordem em torno de i3 obtém-se
V, AVr , . . if3 i3] Aigs
2 = Fligs] + Fligs) Aigs — F|-L2] - p[ L] =0
o - ox [Zf3] - [ng] Rk as azd g
vV, AVr . if3 . . i3] Aigg
2 28— Flig) = F| L] + Fligglaigs - 7| L] =2
o no | f3] as | fg] 7 Gzl Qg

Com a equagao (2.32) simplifica-se:

AVr
neoy

Utilizando o resultado de (2.43)

= (i)~ o F[2] ) di

AVp  Aig
ngbt a 2

1 1 1
<mn£<@g]

Fazendo-se algumas multiplica¢oes convenientes chega-se na equagao (2.46).

AVr g 1 VIFis+1 1 1 Y+ &+
ne 2 | (VTHip—1)\/T+ipm+1 a3< /Hz‘f_:s_l) 140 4
as a3

Ay ; )
i _ (2.46)

AVp - _ P
[ Vitip—y/1+28
Ao se fazer a presuncao de que o ramo I opera em inversao fraca pode-se tomar a
equagao (2.42), aplicada a (2.46) para obter (2.47).

Aigg /if3 B 2

AVr /n¢t B

N (2.47)

1+"533 -1

Ina; — In

Assim como a tensao V, tem suas aproximacoes para os niveis de inversao, pode-se
definir aproximacoes para o erro também. Na inversao fraca pode-se tomar o limite de
(2.47) para ig3 — 0 para obter (2.48).

Aigs /if3 B D)

= 2.4
AVE /s Inog —Inag (2.48)
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Em casos praticos, para que haja cruzamento na inversao fraca (i3 < 1), o compor-
tamento apresentado na figura 14 mostra que o valor de In a3 ficara contido entre 1“2” e
In o ou, similarmente, /a7 < a3 < a;. Ainda pela relagao mostrada na figura 14 o limite

de i3 permite realizar a aproximacao Ina; ~ In ag, resultando em (2.49).

N
Zf3/if3 o 1
AVr /s Inap —Inag

(2.49)

Para a inversdo forte o limite de (2.47) para i3 — oo resulta na equagao (2.50).

Aigs /Z.f3 B 2

A - 1
VT/n¢t Ina; — n2a3

(2.50)

Trabalhando-se com a fonte de corrente, um ponto de operacao na inversao forte é
razoavel para Inag < lnal , conforme a relacao (2.42). No limite, a relagdo de ip3 com oy
permite aproximar In ag ~ 0. Resultando entao ( para 1 < az < ,/a;) na aproximacao
dada pela equagao (2.51).

AZfS/ifg B 2
AVT/n¢t 111061

(2.51)

A informagao trazida pela equag@o pela equagao (2.46) é uma medida da variagao
relativa de corrente no SCM Il em funcao de variagoes da tensao de threshold dos
transistores M3 e My. Tendo em vista que AVy é uma variavel aleatoria, nao é sensato
que se use essas equagodes em termos absolutos de projeto. Entretanto, a equagao (2.51)
traz o que seria a minima variagao teérica de corrente por mismatch.

2.4.4 Condicao de existéncia

Observando-se o equacionamento da SBCS é possivel compreender que para que
sua operagao convirja para um valor DC estavel é necessario que, para alguma corrente
Ip, haja um ponto, e apenas um ponto, em que as tensoes intermediarias nos ramos
auto-cascode sejam iguais.

Definindo que a1 > a3 tem-se que, utilizando a aproximagao da inversao fraca (2.34),
Vewr > Vywr. O que implica que para que haja um ponto de cruzamento (V, = V), na
inversao forte é necessario que se tenha:

Vst < Vysr

Vi8S fi

(- 7)< vn(i- %)

Valendo-se da equagao (2.29) pode-se escrever na mesma referéncia.

Ip aq 1 [ Ip [ a3 1
1l—-—] < 11— —— 2.52
[SQSl a1—1< \/041> ]SQS3 @3-1( \/Oé3> ( )
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1 (yar—1 1 (Jas—1
\/E Oél—l <\/S_3 063—1

Rearranjando tem-se:

Jar—1 2 JarTT 2
- (= ()

E finalmente se obtém em (2.53) uma condic¢ao de Sy para que haja fonte de corrente.

S, > (VO‘_I_1> ( 51 (2.53)

Var—1) (Vas—1p

Conhecendo-se a identidade da equagao (2.54) pode-se com certeza afirmar que o
termo com «y serd menor que um, independentemente de «;, permitindo entao escrever,
de forma menos geral, (2.55).

Vo —1

lim Y =1 (2.54)
a1—o0 \/ag — 1
Sy

S > — 2.55

Ou colocado de outra forma

(V-1 S
1 T 1y (2.56)

Sy
(vas —1)?

Slmin =

Slmin ~

(2.57)
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3 PROJETO DA SBCS

3.1 DEFINICAO DA TENSAO DE REFERENCIA

O projeto da SBCS comeca com a definicao de V,, tao grande quanto possivel.
Na pratica, para estruturas SCM simples (de dois transistores) o valor pratico maximo
executavel é V,, = 3¢;. Essa limitacao se da devido a relagao logaritmica entre ay e V,
pois, passado um determinado valor de a4, seu incremento passa a nao ter mais um efeito
significativo sobre a tensao. Enquanto a discrepancia de tamanho entre os transistores My
e M, torna-se cada vez maior, complicando o layout e causando efeitos indesejaveis de
transistores muito grandes, como o aumento das correntes de fuga.

E possivel a implementacao de maiores tensoes de referéncia com a utilizacdo de
estruturas mais complexas, como o cascateamento de estruturas SCM. Requisitos de baixa
tensao de alimentacao podem exigir também tensoes de referéncia menores, para que seja
possivel a saturacao tanto de My como do espelho de corrente, nesse caso, se reduz o valor
de o;.

A presuncao inicial que se faz para o inicio do projeto é que o SCM do ramo I opera
na inversao fraca e, portanto, vale a aproximagao V, /¢, = Inay. Portanto, considerando
as restrigoes impostas pela utilizagdo de um ramo SCM simples, o maior valor realizavel
de oy é igual a 20.

3.2 RAMO DE INVERSAO MODERADA

Tendo um valor de tensao de referéncia parte-se para o projeto do SCM do ramo I1.
O critério aqui utilizado leva em conta o parametro de sensibilidade da corrente de saida
em funcao de variagoes na tensao de referéncia descrito na secao 2.4.3. Sendo o erro de
tensao uma variavel aleatoria, nao cabe a utilizacao das equagoes deduzidas para calculos
exatos, pois nao se tem o valor de AVy. Entretanto, sabe-se que a sensibilidade minima é
dada pela equagao (2.51), por conveniéncia repetida abaixo.

Aiyg /Z.f3 B 2

AVr [, Clney

(3.1)

Como essa sensibilidade minima é realizavel apenas em niveis de inversao muito
fortes, sua realizacao para o escopo desse trabalho, nao é viavel. Entao, o uso dessa
informacao se da definindo-se uma sensibilidade relativa para o ramo de inversao moderada.
No caso, deseja-se que o SCM de inversao moderada apresente o dobro da sensibilidade
minima. Isso se faz tomando o termo do lado direito da equagao (3.1), multiplicando-se por
dois e igualando a equacao da sensibilidade aproximada para inversao fraca e moderada,
resultando em (3.2). )

1

Inay Ina; —lnas

(3.2)

Define-se a3 a partir da resolucao de (3.2). No caso de se ter definido oy = 20
chega-se ao valor de a3 = 9,5. Com o valor de a3 resolve-se a equagao (2.42) para o valor
de iy3. Para o caso de a3 = 9,5 e a3 = 20 tem-se o nivel de inversao i3 =4, 7.

No refinamento do projeto, se observada baixa precisao da fonte de corrente pode-se
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retornar a essa etapa e reduzir o valor de ag, ao custo de elevar o nivel de inversao.

3.3 NIVEL DE INVERSAO PARA O RAMO DE INVERSAO FRACA

Aproximar a tensao de referéncia normalizada do ramo de inversao fraca por Ina; é
essencial para simplificar a definicdo dos parametros do outro ramo, mas essa aproximacgao
carrega consigo um erro sistemético consideravel quando o regime de inversao nao é
profundamente fraco. A figura 15 ilustra esse erro.

Figura 15: Representacao do erro sisteméatico causado pela aproximagao de V,

Vbs
on

VREF

Pt
Inoy

Inas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A defini¢do do nivel de inversao do ramo I é em fungao da tolerancia de corrente de
saida do projeto. A partir do desenvolvimento realizado no Apéndice A pode-se aproximar
a tensao do ramo II por (3.3). Para o ramo [ se utiliza a aproximacdo de inversao
moderada da equagao (2.36).

AT
L xlnay+ (VI ip — 1+ Zf?’)ﬂf’ (3.3)
D

A igualdade de tensoes imposta pela realimentagao implica em (3.4)

-1 AT
Zfl IHCY1+ (\/1+Zf3— ng) 2[5 (34)

a—l ~ 1, que leva

1HC¥1 —|—

ao valor de iy dado pela equacao (3.5).

Al
if1:<\/1+¢f3— 1+ Zf?’) == (3.5)
D

O erro sistematico relativo de corrente 22 ¢ diretamente proporcional ao nivel de
Ip
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inversao resultante. Considerando um erro relativo de 10%, com os valores ja calculados
de az e ipg tém-se iy = 0,233.

3.4 CORRECAO DE o

Para a redugao do erro sistematico cabe uma correcao do valor de ;. Como mostra
a equacao (3.6), o logaritmo do valor corrigido de «; é o logaritmo de seu valor inicial
subtraido da diferenca em tensao causada pelo erro sistematico.

AVps
o}

A diferenga em tensao é obtida por inspecao da equacao (3.3), em conjunto com o
resultado (3.5), resultando na equagao de corre¢ao de ay (3.7).

(3.6)

Inay =Inaq, —

i
Ina; =Inayq, — % (3.7)
A partir dessa equacao, com os parametros calculados anteriormente tém-se o novo

valor de oy = 19.
3.5 RAZOES DE ASPECTO

Até o momento o projeto da fonte independe da corrente de saida ou de quaisquer
parametros tecnologicos. As razoes de aspecto dos transistores sao fungoes dos parametros
calculados até entao (ag, is1, as € ir3), do pardmetro tecnologico (Igg) e da corrente
desejada na saida (Ip).

§ =1 @ (3.8)
Isqipnap — 1

Sy = Isnglal (3.9)

%= ]S;l;fs 06306i 1 (3.10)

Sy = [ngifgag (3.11)

Considerando, para exemplificar por um projeto, que a corrente desejada seja igual a
corrente de normalizacdo de folha (Ip = Igg). Nesse caso, obtém-se as seguintes razdes de
aspecto: S7 =4,53, Sy = 81,54, S3=10,238 e Sy, = 2,02.

3.6 DESEMPENHO TEORICO

Ao se aplicar os valores de razao de aspecto calculados a partir da metodologia
descrita a equacgao geral da fonte de corrente (2.41) obtém-se a corrente produzida pela
estrutura (1,0055.1g¢, para o caso ilustrado). Sendo entdo um erro sistematico teérico de
0.55%. Os ramos SCM produzem as curvas mostradas pela figura 16, que mostra o ponto
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de operacao na corrente de projeto (Ip = Isg). A metodologia impoe um erro teérico de
corrente em fungao de tensao de referéncia que é calculado pela equagao (2.46) resultando
em aproximadamente 5% /mV .

Figura 16: Caracteristica tedrica das tensdes nos ramos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 SIMULACAO E RESULTADOS

A simulacao e testes da metodologia sao realizados utilizando o software de simulacao
da Cadence com pacotes para tecnologia de 180 nm.

Desejando-se, conforme os calculos teoricos, obter a corrente de saida igual a corrente
de normalizacao de folha ¢ feito inicialmente o levantamento do valor de gy para a
tecnologia a partir da simulagao de g,,/Ip [10]. O valor obtido para um transistor
quadrado com comprimento de canal 10 um é entao Igg = 140,603 nA. Para fins de
simulagao entao sera considerada a corrente de projeto Ip = 140 nA.

Para testes da metodologia criada sao realizadas trés simulagoes distintas. O objetivo
destas montagens é fazer uma analise passo a passo dos efeitos, previstos ou nao pelo
modelo, e caracterizar o comportamento individual de cada parte do circuito.

4.1 RAMOS ISOLADOS

Primeiramente, para se verificar o adequado comportamento das estruturas SCM
conforme o modelo, é realizada a simulagao dos ramos projetados ligados a fontes de
corrente ideais. Inicialmente, sem circuito para impor a igualdade de tensao. A figura 17
mostra o circuito simulado.

Figura 17: Circuito simulado para caracterizar estruturas auto-cascode.

Ip Ip

M, M,

I 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

E realizada a varredura na corrente I, comum aos dois ramos, e medidas as tensdes
intermediarias V,, e V,,. A metodologia realizada apenas infere as razoes de aspecto dos
transistores, deixando em aberto a questao do tamanho de fato do dispositivo. Com a
intencgao inicial de se reduzir o mismatch foram utilizados transistores relativamente longos,
para que a area grande resultante minimize esses efeitos. Na investigacao de quais seriam
os comprimentos de canal adequados ao projeto, mantidas as razoes de aspecto calculadas,
foi possivel observar o efeito do comprimento de canal, nao previsto na metodologia.
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4.1.1 Caracteristicas do comprimento de canal

O primeiro ponto notével a respeito da simulacao é que existe uma dependéncia
bastante forte do comportamento dos transistores com o comprimento de canal, apesar de
mantida a razao de aspecto. As figuras 18 e 19 mostram o comportamento de tensao por
corrente dos ramos correspondentes para diferentes valores de comprimento de canal.

Uma das caracteristicas idealizadas, em primeiro momento, pelo modelo é a invarian-
cia da tensao de limiar. No desenvolvimento é mostrada essa variacao como consequéncia
do mismatch. Entretanto, outro fator preponderante no valor da tensao de limiar é
o comprimento de canal [11]. Por esse motivo, nas simulagoes realizadas, foi tomada
a providéncia de manter os comprimentos de canal dos transistores de cada estrutura
auto-cascode iguais, isolando-se assim, essas caracteristicas.

Figura 18: Caracteristica simulada de V, para diferentes comprimentos de canal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19: Caracteristica simulada de V), para diferentes comprimentos de canal.
140.0
130.0
120.0
110.0
100.0

90.0

60.0

20.0

40.0

30.0

20.0

10* 1{(:: 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

O que se pode observar a partir desses resultados é que em ambos os ramos ocorre
um aumento da tensao com o comprimento de canal. O comportamento geral das curvas
nao ¢ afetado além de um deslocamento de tensao.!

Apesar de todas essas relagoes, os resultados também mostram que as dependéncias
se tornam menos significativas com o aumento do comprimento do canal. Além disso, o
ramo de inversao moderada apresenta estabilizacao dessa dependéncia para um L menor
que no ramo de inversao fraca. Portanto, para reproduzir os resultados previstos pelo
modelo devem-se usar transistores com canais bastante longos.

4.1.2 Interagao dos ramos

Devido ao efeito observado, a implementagao é realizada fazendo-se os quatro tran-
sistores com o mesmo comprimento de canal de 8 um. A construgao dos ramos SCM
com esse valor leva ao comportamento mostrado na figura 20, que apresenta um ponto de
operacao em 164,229 nA.

IForam realizadas simulacdes com comprimentos de canal ainda menores que apresentaram maiores
diferencas no formato da curva, mas devido a entrada no dominio dos efeitos de canal curto.
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Figura 20: Caracteristica dos SCM projetado com comprimentos de canal de 8 um.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se realizar o ajuste fino de corrente se faz uso desse comportamento de tensao
com o comprimento de canal para se chegar na corrente desejada. A corrente de saida, em
funcao de L, mantidos iguais todos os comprimentos de canal dos transistores do circuito
¢ mostrado na figura 21.

Figura 21: Variagao do ponto de operacao com o comprimento de canal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para entao chegar-se no ponto de operagao desejado (Ip = 140 nA), pela figura 21,
utiliza-se L = 6,045 um. As curvas obtidas nos ramos SCM sao mostradas na figura 22.

Figura 22: Ponto de operacao obtido nos ramos SCM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 COM COPIA DE TENSAO

As diferentes formas de implementacao do circuito de copia de tensao resultam,
naturalmente, em diferentes desempenhos e caracteristicas finais na fonte de corrente. Para
o teste da metodologia desenvolvida a topologia utilizada é a topologia a 6 transistores
canal N, descrita em [6]. Apesar de ndo apresentar o melhor desempenho, devido a
alta sensibilidade a mismatch (demonstrado no apéndice B). Entretanto, é uma escolha
bastante plausivel ao se tratar de baixas correntes, consumo reduzido e simplicidade de
implementagao, pois basta projetar em igualdade os transistores My com Mg e M3 com
M5.

A segunda simulacao utiliza os ramos SCM projetados e ajustados na primeira
simulacao agora conectados pelo ramo central cuja funcgao é realizar o a copia da tensao
de referéncia do ramo de inversao fraca para o ramo de inversao moderado. A topologia
simulada é mostrada na figura 23.
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Figura 23: Topologia a 6 transistores simulada sem espelho de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na primeira simulagao, foi realizada a varredura da corrente e medidas
as tensoes intermediarias nos ramos. O comportamento que se deseja ver nessa simulagao
¢ que no ponto de operacgao as trés tensoes avaliadas sejam idénticas. Isso é, de fato,
observado na figura 24, em que a tensao do ramo intermediario (Vrgr) se mantém em
igualdade a V,, até o ponto de operagao, quando diverge para ter valores mais parecidos
com a tensao do ramo de inversao fraca.

Figura 24: Copia de tensao no ponto de operagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 SIMULACAO COMPLETA

A dltima simulacao envolve colocar um espelho de corrente sobre o circuito ante-
riormente simulado e entao simular a topologia completa, conforme mostra a figura 25.
Na saida é conectada uma fonte de tensao DC em 500 mV para representar um circuito
qualquer conectado a fonte de corrente. Neste caso simulacgao é realizada com a varredura
da tensao de alimentacao, verificando-se as tensoes intermediarias e correntes nos ramos e
na saida.

Figura 25: Topologia a 6 Transistores simulada.

Voo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O espelho de corrente, nao sendo o cerne da metodologia desenvolvida, foi dimensi-
onado sem se levar em consideracao todas as nuances de seu projeto, como o efeito da
area sobre o mismatch ou tensao Early. Os transistores foram dimensionados para terem
mesmas dimensoes, razao de aspecto unitéaria (transistores quadrados) e comprimento de
canal tao grande quanto permitido pela tecnologia, no caso, Ly; = 19 um. Por esse motivo
nao se pode esperar, em primeiro momento, grande desempenho vindo desse bloco.

Esperando-se que a topologia a 6 transistores imponha a igualdade entre as tensoes
V, e V, foram tragadas as curvas de tensoes intermediarias nos ramos em funcao da tensao
de alimentagao. A figura 26 mostra o comportamento simulado dessas tensées. O que
se observa é que, apesar de apresentarem valores razoavelmente proximos de tensao, os
ramos apenas operam em absoluta igualdade quando a fonte de alimentacao fornece cerca
de 900 mV'. Para valores acima disso, a tensao que mais diverge ¢ a do ramo de inversao
moderada.



48

Figura 26: Comportamento da tensao de referéncia com a tensao de alimentacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na mesma simulagao foi levantado também, e mais relevante, o comportamento em
corrente sobre os transistores My, Mj, Ms e e corrente de saida (indicados na legenda por
Ip1, Ips, Ips e Ioyr, respectivamente).

Figura 27: Corrente em funcao da tensao de alimentacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O que se observa é que a corrente de projeto ocorre quando a alimentagao esta em
891 mV. A derivada da curva Ioyr(Vpp) no ponto em que ocorre a corrente desejada
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fornece uma figura de mérito para indicar a sensibilidade com a alimentacao. No caso,
esse valor é de 202 " /y,. Em outras palavras, ha uma variacio de 144% /1, (0, 1447 /,.1/),
que é um valor bastante alto, ou seja é uma fonte bastante sensivel a perturbagoes na
alimentacao.

4.4 ASSOCIACOES DE TRANSISTORES

Baseado na suspeita que o baixo desempenho da fonte simulada fosse resultado do
espelho de corrente foi feita uma nova simulacdo. Agora cada transistor do espelho é
montado pela associagao série de dez transistores idénticos, com comprimento de canal
19 um e razao de aspecto 10. O transistor equivalente que resulta dessa associagao possui
comprimento de canal de 190 um e razao de aspecto unitaria. A figura 28 mostra o
resultado da simulacao.

Figura 28: Corrente em fungao da tensao de alimentagao para montagem com associagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente de projeto ¢é atingida com uma tensao de 777 mV na alimentagao. Nesse
ponto, a derivada da curva ¢ de 17 "4 /y,, ou ainda 12 %/ (0,012 */,,/). Resultado agora
mais condizente com o que se esperaria de uma fonte de corrente.

A tabela 1 mostra um resumo das dimensoes projetadas para a fonte de corrente. Os
nomes dos transistores referem-se a figura 25. Sendo iguais, os transistores que compoe o
espelho de corrente sao mostrados na tltima linha, com valores equivalentes da associacao
série realizada.
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Tabela 1: Resumo dos dimensoes dos transistores projetados.

Transistor Razao de aspecto (S) Comprimento de canal (L) Largura de canal (W)

M,y 4,53 6,045 um 27,38385 um
M, 81,54 6,045 um 492,9093 um
Ms 0,238 6,045 pum 1,43871 pum
M, 2,02 6,045 pum 12,2109 pum
M 0,238 6,045 pum 1,43871 um
Mg 81,54 6,045 pm 492,9093 pm
My — My 1 10 . 19 um 190 um

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esses valores projetados foi possivel obter os valores previstos pela metodologia,
mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Parametros resultantes da metodologia desenvolvida.

Parametro Valor

aq 19
i 0,233
(0%} 9,5
ifg 4,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A metodologia de projeto desenvolvida neste trabalho apresenta resultados tedricos
excelentes. Para diferentes correntes a sensibilidade a variagoes de tensao de referéncia,
seja causadas por mismatch ou por outra fonte de erro, ficou em torno de 5%/mV e a
corrente de saida apresentou um erro sistematico de 0,55% apos a correcao de a;. Esse
erro sistematico é consideravelmente inferior ao que se espera obter de diferenca entre o
modelo tedrico e simulagao, portanto pode ser relevado.

As simulagoes dos ramos SCM isolados, injetando-se corrente no dreno, permitiu
uma boa analise dos efeitos nao modelados. O refinamento do projeto, encontrando-se
os valores mais adequados para os comprimentos de canal, foi facilitado pelas métricas
obtidas nessas simulagoes.

Foi na simulacao do circuito completo que se observou o resultado de fato da
metodologia. Com a varredura da tensao de alimentagao o circuito convergiu para
a corrente de projeto com menos de 900 mV', valor que ja caracteriza baixa tensao.
Nesse ponto, onde a corrente era aquela projetada, a derivada da corrente pela tensao
de alimentacao era préoxima ao seu valor minimo. Entretanto, essa simulagao também
mostrou que, por mais eficiente que seja a metodologia em encontrar as dimensoes dos
ramos SCM para um ponto de convergéncia, o desempenho final, em termos de rejeicao a
variagoes da alimentacao, depende majoritariamente do projeto do espelho de corrente.

A metodologia tem potencial de ser uma ferramenta poderosa para design rapido de
fontes de corrente para polarizagao de circuitos, pois pode ser ajustada para trabalhar com
uma variada gama de restrigoes. O objetivo de minimizar o trabalho do projetista nesse
bloco fundamental pode ser atingido, contanto que as restricoes do projeto nao sejam
muito estritas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Naturalmente, apesar de se tratar de um bloco cléassico da eletronica integrada, o
assunto de fontes de corrente esté longe de ser esgotado. Particularmente neste trabalho,
além da implementacao da fonte projetada para realizar medigoes praticas, a metodologia
também abre espago para diversos refinamentos. Deve ser realizada simulacao de corners
para visualizacao adequada dos efeitos de mismatch sobre os resultados. Isso deve facilitar
futuras analises também sobre variagoes de parametros. Cabe também explorar como
que alteragoes nas definicoes da metodologia, como tensao de referéncia e inclinacao
no cruzamento, influenciam em parametros de desempenho, como tensao minima de
alimentacao e sensibilidade ao mismatch.

Os resultados analisados das simulacoes com transistores compostos mostra que
projeto deve abracar também o design do espelho de corrente, visto a sua importancia no
resultado final para rejeicao de fonte de alimentagao. Para tal deve analisar os modelos
para transistores em saturacgao e estudar qual o efeito Early permitido para cumprir os
requisitos de precisao do projeto.
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APENDICE A - Aproximacio da Tensao de Referéncia do Ramo IT
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Sendo a expressdo completa de V, dada pela equagdo (A.1), para se encontrar a sua
aproximacao nas redondezas da corrente de projeto calcula-se a sua derivada na corrente
de projeto, denotado por (A.2).

V. 1 1

¥ = P l-Fl——2— (A1)
(0N Is5qSs IsqSerr
VyUp) dF [ Ip \ dF [ Ip (A2)
[on dIp \ I5qSs dIp \ IsqSerr
Com a aplicagao da regra da cadeia obtém-se (A.3).
V(I I 1 1 1
y( D) — ]:/ D _f'l D (A3)
o8 IsqSs3 | IsqSs IsqgSerr | IsQSerr

A derivada F é conhecida de (2.43), resultando em (A.4).

V,(Ip) 1
¢r  2I50S3Serr

S, S
II . 3 ] (A.4)
1 1

IsqSs - IsQSerr -

A partir da multiplicacao das fragoes entre colchetes pelos respectivos conjugados de
seus denominadores se obtém (A.5).

I I
V?//(ID) _ 1 SeII( 1 + ISQDSa + 1) S3( 1 + ISQBEH + 1) (A 5)
- I - I :
N 2IsqS3Serr TsoSs Tsa 8ot
Com o cancelamento dos termos Isg, S3 € Serr sobra (A.6).
I I
‘/y,(ID) . \/1 + ISQDS3 o \/1 + ISQgeII (A 6)
[oN 2Ip .

E aplicadas as identidades dos niveis de inversao (2.29) o resultado se torna simples-

mente (A.7)
VI(Ip) VIdip— 1+
B 21

A7
o (A1)
O polinémio de Taylor de primeira ordem para V,, é denotado em (A.8).
V, V, (I V(I
Yy o Yullo) | o D)AID (A.8)

b P bt

Como, por definigao, a tensao na corrente de projeto é igual a tensao de referéncia o
primeiro termo é igual a In ;3. O segundo termo, com a substitui¢ao por (A.7), resulta

em (A.8).
Vitis— 142

2Ip

Yy
t
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Este resultado ¢ utilizado em (3.3).



APENDICE B - Caracterizagiao do erro na tensio de referéncia pelo
mismatch
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As maiores influéncias sobre o erro na copia de tensao na topologia a 6 transistores
sao o mismatch entre os transistores My com Mg e M3 com Ms. O mismatch, seja
causado por erro de processo ou erros no material, se caracteriza por variagoes na tensao
de limiar entre pares de transistores. Entao, o erro na copia de tensao é aproximado pela
soma entre as influéncias dos dois casos citados.

B.1 MISMATCH M-, E Mg

Figura 29: Analise erro M2-M6.

Vee

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 29 mostra parte do circuito da topologia a seis transistores canal N para
isolar um caso de mismatch. Considerando-se que os transistores My e Mg tem mesmas
dimensoes a influencia do mismatch entre esses transistores sobre o seguidor de tensao pode
ser caracterizado primeiramente definindo-se as variagoes de tensao de referéncia (AVggr),
de tensao de limiar (AVz,26) € de nivel de inversao (Aig6) através das expressoes abaixo.

VT()‘ - VT2 = A‘/T,26

Vrer — Vo = AVRggr
ifﬁ - ’ifz — A":f,26
As tensoes de fonte dos transistores em questdo sdo dadas pelas equagoes (B.1) e (B.2).

VG - VT2 V52

— = Fli B.1
oy S [i 72] (B.1)
Ve — V; V. )

G 16 _ Vse _ Flige] (B.2)

neoy oh

A subtragao entre (B.1) e (B.2) resulta em (B.3).
Vs — V; Ve —V) ) )

- == = Flige] — Flisa] (B.3)

no; o8
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Usando as defini¢oes dos deltas permite escrever (B.4).

Vs — (V2 + AVr ) B Ve — (Vo + AVgEr)
no; o8

Uma aproximagao de primeira ordem exprime (B.5).

= Fliga + Aigze] — Fliga] (B4)

AVr o6 _ AVgEr

= Fliga] + F'lig2] Aig26 — Flisa] (B.5)
noy o
Smplificando:
AV
AVgeer = — ;’26 - T/[ifz]Aifz (B-6)

Assumindo igualdade entre as correntes e dimensoes dos transistores 2 e 6, bem como
que operem em saturacao ideal, resulta em Aggo = 0, portanto (B.7)

AVr 26

n

AVgepr = —

(B.7)

B.2 MISMATCH Mj; E M;

Figura 30: Analise erro M3-Mb5.
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L
VREF ‘/1;/
M; [F——[ M5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 30 mostra outro recorte do circuito para isolar uma diferente fonte de
mismatch. Assim como no caso anterior pode-se definir as variagoes causadas pelas
diferencas em tensao de limiar.

15 — 13 = Alf’35
s — 1p3 = A7/1«,35
Vrs — Vrzs = AVr3s
Vrer — V,, = AVREr
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Considerando a igualdade das correntes nos transistores M3 e M5 obtém-se a relagao
(B.8)
IsqSs(ifs — ir3) = Is@Ss(igs — irs5)
At 35 = Atgss (B.8)

As equagdes (B.9) e (B.10) s@o as expressoes da tensao de fonte.

Ve — Vrs

= F(iss) (B.9)
neo;
Ve — Vrs
Ye = Vs _ r; B.10
T = Figs) (B.10)
Fazendo-se a subtracao das equagoes (B.9) e (B.10) obtém-se (B.11).
Vrs — V; . . . . :
g = Flin) = Fligs) = Flisa) = Flisa + Aigan) (B.11)
t
A partir da aproximagao de primeira ordem de F obtém-se (B.12).
AV
B = F(igs) Ay (B.12)
neo;
As equagoes (B.13) e (B.14) calculam as tensoes de drenodos transistores 3 e 5.
Ve — Vrs V)
€ _"T27P8 — Fling) (B.13)
ney o
Ve — Vs V)
€ I8 D% — Fins) (B.14)
ylon oh

A subtragao entre as expressoes (B.13) e (B.14) resulta em (B.15)

Vrs — V; V) -V,
2 Y = Flins] — Flivs] = Flins] — Flivs + Aipas]  (B.15)
ng; o8

A aproximacao de primeira ordem resulta em (B.16)

AV, AV,
B T = Flivg] — Flivs] — F'lirs] Adrss (B.16)
naey oh
Ao se utilizar (B.8) em (B.16) pode-se relacionar com (B.12) obtendo-se a expressao (B.17)
AV, F'[2,
AVREF - T35 [7/ 3] - 1 (B]_?)
n F'[iys]

Aplicando-se a definigao de g (2.27) tem-se a expressao que relaciona o erro da tensao de
referéncia em fungao do mismatch entre M3 e M.

AViss [(F/1L2]
AV, = . -1 B.18
REF - (T’['L'f3] ( )
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Abrir a expressao da derivada F’ exprime (B.19)

AVigp = 2Vras (V1+ s =1 B.19
REF = : — (B.19)
n Vit -1

Assim como nas expressoes para V,, aplicar os limites para a aproximagao em inver¢ao
fraca (tg3 — 0) e forte (¢y3 — 00) gera as expressoes (B.20) e (B.21), respectivamente.

AV
AVREF,WI = %(ag; — 1) (B20)

AVr 35
T(\/ag, —1) (B.21)

Os resultados mostrados pelas equagoes (B.7) e (B.19) mostram que a maior influencia
sobre o erro na copia de tensao é causado pelo mismatch entre os transistores M3 com
M, pois a diferenga de tensao de limiar estara sempre multiplicada por um fator maior

que um, maior quanto menor o nivel de inversao.

A‘/REF,.S’I =



