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RESUMO

Neste projeto, ¢ desenvolvido um oscilador controlado por temperatura com baixa dependéncia
da tensao de alimentagdo. Para isso, uma fonte de corrente proporcional a temperatura absoluta
(PTAT) foi projetada para alimentar um oscilador em anel. Como resultado, a frequéncia de
oscilacdo ¢ aproximadamente PTAT. Além disso, um circuito para inicializar a fonte de
corrente em um curto periodo de tempo, um deslocador de nivel para maior excursdo do sinal
oscilatério e, finalmente, um buffer para transferir o sinal oscilatéorio a uma sonda para
medi¢des foram projetados. Ferramentas da Cadence foram empregadas para o leiaute e
extracdo de capacitancias e resisténcias parasitas, visando a uma possivel integracdo na
tecnologia CMOS 0.18 pum. A frequéncia de oscilacao ¢ de 1 MHz a 40 °C, com sensibilidade
a temperatura de 4000 ppm/°C e erro maximo de +0.3 °C na faixa de 0 a 80 °C. O oscilador
consome aproximadamente 1 pA (sem considerar o buffer), apresenta sensibilidade a fonte de
alimentagdo de 1000 ppm/V para uma tensao de alimentacao entre 1.6 Ve 2 V. A area total ¢
de 1500 pm?.

Palavras-chave: Tecnologia CMOS. Oscilador em anel. Fone de corrente PTAT. Oscilador

controlado por temperatura.



ABSTRACT

In this project, a temperature-controlled oscillator with a low frequency dependence on the
power supply voltage is developed. For this, a proportional to absolute temperature (PTAT)
current source was designed to feed a current-starved ring oscillator. As a result, the oscillation
frequency is approximately PTAT. Additionally, a circuit for starting up the current source in
a short period of time, a level shifter for increased excursion of the oscillatory signal and,
finally, a buffer for carrying the oscillatory signal to a probe for measurements were designed.
Cadence tools were employed for the layout and extraction of parasitic capacitances and
resistances, aiming at a possible integration in 0.18 um CMOS technology. The oscillation
frequency is 1 MHz at 40 °C, with temperature sensitivity of 4000 ppm/°C and maximum error
of £0.3°C in the range of 0 to 80 °C. The oscillator consumes approximately 1 pA (not
considering the buffer), presents supply sensitivity of 1000 ppm/V for a supply voltage
between 1.6 V to 2 V and a total area of 1500 pm?.

Keywords: CMOS technology. Current-starved ring oscillator. PTAT current source.
Temperature-controlled oscillator.
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1 INTRODUCAO

Sensores de temperatura sao amplamente aplicados em sistemas de controle, medida e
instrumentagdo. Tornam-se necessarios tanto para o monitoramento da temperatura interna ou
externa ao dispositivo, quanto para garantir a prote¢ao e evitar danos nos sistemas ou também
para compensacao de componentes criticos, mantendo o sistema robusto as variagdes dos
dispositivos com a temperatura. Com essas necessidades, faz sentido fabricar sensores de
temperatura integrados em tecnologia CMOS, que possibilitam baixo custo, grande volume de
produgdo e de integracdo dos dispositivos. Microprocessadores € memorias, com bilhdes de
transistores, sdo exemplos de sistemas que necessitam de um gerenciamento térmico para
fornecer informagoes sobre gradientes de temperatura e pontos de aquecimento, usando a maior
densidade de sensores possivel .

Um TCO (Temperature Controlled Oscillator) é um circuito que produz um sinal
oscilatério controlado por temperatura. Em geral, ¢ implementado com um oscilador em anel
que recebe uma corrente proporcional a temperatura absoluta (PTAT). Osciladores em anel
alimentados pela tensdo de alimentagdo sdo diretamente dependentes da tensdo da fonte de
alimentag¢do local. Para reduzir significativamente tal dependéncia, os osciladores em anel sdao
alimentados por uma fonte de corrente. Se, adicionalmente, a fonte de corrente ¢ PTAT, a
medida que a temperatura aumenta, a variagdo da corrente resulta em um aumento da frequéncia

de oscilag@o de forma aproximadamente linear.

1.1 ESTADO DA ARTE

Devido a importancia do monitoramento da temperatura, as consideragdes principais
para o projeto sdo referentes a preciso, faixa de temperatura, tamanho (area de silicio), poténcia
e posicionamento do sensor de temperatura.

As tecnologias comumente usadas no monitoramento da temperatura incluem o uso de
termistores, termorresisténcias (RTDs), termopares e circuitos integrados, este ultimo sendo o
foco deste trabalho. Na Figura 1 a seguir, disponibilizada pela Texas Instruments ! | vemos
uma tabela comparativa de tecnologias usadas na detec¢do de temperatura, evidenciando os
beneficios e desvantagens de cada uma. Nela vemos que o uso de circuitos integrados pode
oferecer a melhor precisdo, menor tamanho, baixa complexidade, melhor linearidade, preco

baixo e cobrir temperaturas de —55 até +200 °C.
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Figura 1 Comparagao de tecnologias para detecgdo de temperatura

IC sensors Thermistors RTDs Thermocouples
Range -55°C to +200°C -100°C to +500°C -240°C to 600°C -260°C to +2,300°C
Accuracy Good/best Calibration-dependent Best Better
Footprint/size Smallest Small Moderate Large
Complexity Easy Moderate Complex Complex
Linearity Best Low Best Better
Topology Paint-to-point, multidrop, daisy chain | Point-to-point Paint-to-paint Point-to-paint
Price Low to moderate Low to moderate Expensive Expensive

Fonte: Texas Instruments [1] .

Analisando o histérico do uso de osciladores controlados por temperatura vemos que,
em 1975, foi desenvolvido um TCO utilizando um circuito multivibrador astavel com uma rede
resistiva usando um termistor; porém, as capacitdncias parasitas introduziam erros
consideraveis ao aumentar a constante de tempo do circuito [/

Em 2006, foi implementado por Makinwa e Snoeij ) um conversor de temperatura
em frequéncia em tecnologia CMOS de 0.7 um em que a frequéncia de saida ¢ determinada
pela mudanca de fase de um filtro eletrotérmico. Apesar da complexidade, ¢ relatado o avango
em relacdo as implementacdes que utilizavam transistores bipolares, que tém alta precisdo, mas
ocupam grande area e necessitam de calibracao.

Em 2009, foi apresentado por Ueno, Asai e Amemiya ¥/ um TCO semelhante ao
proposto neste trabalho. Consiste em um gerador de corrente PTAT e um frequency-locked
loop que gera uma frequéncia PTAT. O gerador de corrente PTAT ¢ construido usando as
caracteristicas do MOSFET na regido do sublimiar, em tecnologia CMOS de 0.35 pm.

Em 2015 foi implementado um conversor de temperatura para frequéncia por Chouhan
e Halonen 1 para medir temperaturas internas ao chip, usando um circuito multivibrador
acoplado a fonte. E, por Chiang e Chang 9| foi projetado um conversor de diferenca de
temperatura para frequéncia com objetivo de medir a temperatura ambiente utilizando
tecnologia CMOS de 0.35 um. A inovagdo desse trabalho vem da técnica de calibragdo e da
saida ja digitalizada. Contudo, sdo apontados como aspectos negativos a area ocupada e
consumo elevado.

Mais recentemente, em 2018, foi apresentado por Li € Zhou um TCO que utiliza a
variagao da tensdo de limiar dos MOSFETSs com a temperatura para o sensoriamento, utilizando
tecnologia CMOS de 0.18 um [l A tensdo obtida é complementar a temperatura absoluta e

utilizada em um oscilador controlado por tensdo que gera, assim, a saida em frequéncia.
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Em aplicagdes mais recentes, sem ter a saida do sensoriamento de temperatura em
frequéncia, torna-se frequente a busca da conversao de temperatura diretamente para o dominio

digital®! ! fornecendo maior modularidade para integracdo com outros sistemas.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

E objetivo deste trabalho projetar um oscilador cuja frequéncia seja proporcional a
temperatura e que, adicionalmente, tenha baixa dependéncia da frequéncia com a tensdo da
fonte de alimentagdo, com frequéncia variando em torno de 1 MHz, para temperaturas no
intervalo de 0 até 80 °C, com precisdo de 0.5 °C, rejeicdo a fonte de alimentagcdo menor que
0.125°C/V e tensdo de alimentacdo de 1.6 até 2V. O objetivo final ¢ integrar o projeto em
tecnologia CMOS de 0.18 pm.

Para alcancar esses objetivos foram usados resultados teoricos disponiveis na literatura
referentes aos blocos principais para obter o comportamento desejado. Entdo, foi analisado o
funcionamento do sistema por meio de simulacdes elétricas para obter medidas do desempenho
do TCO desenvolvido, buscando a menor sensibilidade da frequéncia de saida com a fonte de
alimentagdo, maior sensibilidade com a temperatura e, adicionalmente, mantendo um
compromisso entre o consumo de poténcia e area ocupada. Por fim, foi verificado o
funcionamento do sistema apds o desenho do leiaute, por meio de simulagdes com a extragao
de impedancias parasitas, visando a fabricacdo do sistema na tecnologia CMOS de 0.18 um
para verificagdo do seu real funcionamento no futuro.

Seguindo a metodologia apresentada para o projeto, inicialmente sdo apresentados os
dois blocos principais: a fonte de corrente PTAT e o oscilador em anel. Inicia-se com as
previsdes teoricas, seguido pelas consideracdes adotadas para o projeto, blocos adicionais
necessarios, simula¢des no nivel esquematico, leiaute desenvolvido e, por fim, comparagao das

simulagdes pré e pos-leiaute.

1.3 ESTRUTURA PROPOSTA

Dois blocos principais foram usados para implementar o TCO. Uma fonte de corrente
PTAT autopolarizada (SBCS — self-biased current source) com startup € um oscilador em anel
controlado por corrente (CSRO — current-starved ring oscillator) com buffer de saida. O

diagrama de blocos do TCO ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2 Diagrama de Blocos do TCO

PTAT

CURRENT
ICHG SOURCE
START ‘ OUTPUT
UP l'PT’” BUFFER
RlNG VOSC

OSCILLATOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito de startup ¢ responsavel por inicializar o gerador de corrente no modo de
operacao apropriado. Uma vez estabelecida, a corrente do bloco SBCS polariza o oscilador em
anel com uma corrente PTAT que produz um sinal oscilatorio proporcional a temperatura que,
para ser medido, necessita ser interfaceado ao circuito de medicao através de um buffer.

Cada um desses blocos representa um circuito esquematico para realizar a fungdo

desejada. O diagrama esquematico proposto para o TCO ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 Diagrama esquematico do TCO

_______ RING

CURRENT
SOURCE OSCILLATOR

OUTPUT
BUFFER

S

F-----_---1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2 FONTE DE CORRENTE AUTOPOLARIZADA

Usar uma fonte de corrente simples, como a representada na Figura 4 que usa um resistor

para definir a corrente de polarizacdo, pode resultar em correntes que sdo muito dependentes

10J1M1) Uma forma de diminuir essa sensibilidade é utilizando

do valor da fonte de alimentacdo |
uma fonte autopolarizada para garantir a polarizacao desejada.

Figura 4 Fonte de corrente simples
vdd

¢ Iref *Iout

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1 TOPOLOGIA

Uma fonte de corrente PTAT autopolarizada, independente da fonte de alimentacao e
com startup € apresentada em [10] . Adicionalmente, para suprimir os efeitos da modulagdo do
comprimento do canal e aumentar a impedancia de saida dos transistores, foram adicionados
transistores N3, N4, P3 € P+ na configuragdo cascode. Seu esquematico completo com a relacao
das razdes de aspecto entre os transistores ¢ mostrado na Figura 5, juntamente com o simbolo
que indica a variacdo da corrente com a temperatura.

Figura 5 Esquematico simplificado da SBCS
Simbolo

VoD
SBCS

NIRX

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o projeto da SBCS, o transistor N> ¢ igual a K transistores N; em paralelo e,
portanto, como a corrente nesses transistores ¢ mantida a mesma pelo espelho unitario P;-P2, ¢
aplicada ao resistor Ry a diferenca de potencial Vas: - Vas2> 0, desde que K >1. Isto, por sua
vez, gera a corrente PTAT através de Rx. Os transistores Ps e Ps espelham N vezes a corrente
em Rx para a saida.

As equagdes de design para o SBCS PTAT sdo obtidas aplicando o UICM!?Y seguindo

a relacao:

= Ir@) Irwr) VeV
O |t O

onde Vp € a tensdo de pinch-off, Vs € a tensdao na porta, Vsmp) € a tensdo de fonte(dreno), n €
fator de inclinagdo, ¢: € a tensdo térmica, Ir() € a corrente direta(reversa), Is € a corrente de
saturagdo no transistor e Vi € a tensdo de limiar no equilibrio.

Quando todos os transistores operam em saturacdo (//=>>1r), aplicando UICM (1) aos

transistores N; e N2 obtemos, respectivamente, (2) e (3):

\%4

’;’le /1+%—2+1n(/1+%—1) )

\%4 -V

Teng on, _ /1+”‘i—2+1n(/1+’ﬁ—1> 3)
¢t Kig Klig

Como os transistores sdo iguais € tém a mesma tensdo de porta, Vp, =Vp, .
1 2

Subtraindo (3) de (2), temos:

IRx

VSNz IRx IRx \]1+?_1

—2= 1+—=—- |[1+=+In| = 4

be \/ Is Kis [14:B2_1 @
s

Como VSN2 = Rxlg,, a expressdo (3) pode ser reescrita como:

/ IRx_
P73 [ PSP (5)
Rx — Rx Is Klg 1+IRJ_1

\f Kig

Por fim, considerando que os transistores N1 € N2 operam em inversdo fraca (Is > Ig,,),

obtemos:

Ip, = Z;;an (6)

X
Assim, caso a resisténcia Rx seja independente da temperatura, a corrente nos
transistores ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta, pois a tensdo térmica ¢

¢ = (kg/q)T, onde ks ¢ a constante de Boltzmann e g ¢ a carga do elétron.
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2.2 SENSIBILIDADE A TEMPERATURA

E objetivo deste trabalho obter uma resposta do sensor aproximadamente linear com a
temperatura. Segundo a aproximagdo obtida em (6), a corrente gerada varia com a temperatura
e com a resisténcia Rx. O coeficiente de temperatura (TC) da corrente ¢ obtido através da
relacdo:

1 g 1 10R
T = "X - _ _ X
CIRx Ir, 0T ~ T Ry OT 7

Para obter, de fato, uma corrente proporcional a temperatura absoluta, ¢ necessario

diminuir a influéncia da resisténcia no TCy, , tornando o coeficiente de temperatura de Ry o
X

menor possivel. Para isso, podemos usar a técnica de resistores compositos em sériel'?l . Ao

introduzir dois resistores em série, o coeficiente de temperatura da composi¢ao ¢ dado pela

expressao:
1 OR OR
TCopi) = —— (_1 4 _2) 8
Série Ry+Ry \ 0T T ( )
Considerando Rx como a associagdo série de Ri e Ra, para que a expressdo (8) seja
. ;o ORq OR; . .
nula, ¢ necessario que —_*=——=, ou seja, que 0s resistores tenham comportamentos

complementares em relagdo a temperatura, resultando em uma resisténcia total
aproximadamente independente da temperatura.

Na tecnologia utilizada sdao disponibilizados, dentre outros, resistores NWELL e Poly
que tém coeficientes de temperatura complementares. Na Tabela 1 sio mostrados os parametros
medidos por simulagdo desses dispositivos para Ry = 200 k() na temperatura de 40 °C, onde L

¢ o comprimento dos resistores € ambos tém a largura de 2.1 ym.

Tabela 1 Parametros dos resistores

Resistor R1 R2
Material STINWELL HRI Poly
TC [ppm/°C] 3152 -879
Resisténcia de folha 927 1037
[Q/O]
L [pm] 86.5 314.2
Resisténcia @40°C 45.9 164.1
[kQ]
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A variagdo das resisténcias com a temperatura, tanto separadamente quanto no resistor
composito, sao mostradas na Figura 6. Com uma apropriada pondera¢ao dos dois resistores,
como na Tabela 1, a variacdo da resisténcia com a temperatura ¢ bastante pequena no resistor
composito. Porém, devido a degradacdao da linearidade, quanto mais distante do ponto de

calibragem (40 °C, no caso), maior a varia¢do da resisténcia.

Figura 6 Variagdo do resistor compdsito com a temperatura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, observando a expressao (7), vemos que ao utilizar apenas um tipo de
resistor com TC negativo, aumentaria ainda mais a sensibilidade da corrente com a temperatura
e resultaria em melhor linearidade em relacdo ao resistor compdsito. Estes resultados sdo
mostrados na Figura 7. Vemos que a varia¢ao da corrente com a temperatura, no caso do resistor
compdsito, tem uma inclinagdo levemente menor que a de um resistor com coeficiente de
temperatura proximo de zero. J& no caso do resistor com TC negativo, fica evidente o aumento

da inclinag¢do em relacdo aos demais, tornando-se a melhor escolha para este projeto.
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Figura 7 Variagdo da corrente com a temperatura para diferentes tipos de resistores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 STARTUP

A SBCS tem dois blocos principais, um espelho de corrente unitario, formado pelos

transistores P; e P2, e um espelho de corrente degenerado, formado por Ni, N2 e Rx. Na Figura

8 sdo mostradas as caracteristicas de transferéncia dos espelhos de corrente de cada um desses

blocos.

Figura 8 Caracteristicas de transferéncia dos espelhos de corrente
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Fonte: Adaptado de [13]

O espelho formado por P; e P2 tem ganho unitario e o espelho degenerado formado

por Ni, N2 e Rx tem uma relagcdo nao linear entre a corrente de saida e a de entrada. A corrente

resultante ¢ definida pela interse¢do dessas curvas, resultando em dois pontos de operacdo, o

ponto 4 desejado e o ponto B onde a corrente ¢ extremamente baixa.
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Segundo a andlise da estabilidade em [13] , no caso do ponto A4, vemos pela curva de
transferéncia que o ganho do primeiro bloco € unitario, entdo um aumento na corrente em P>
reflete na mesma corrente em P; e assim em N;. J4 no segundo bloco, vemos que o ganho de
corrente como valor da corrente nominal (ponto A) ¢ menor que a unidade, tornando o ponto
de operacgao estavel. Por outro lado, no ponto B, ocorre justamente o contrario. A inclinagdo no
ponto B ¢ maior que a unidade, tornando o ponto instavel, como desejavel.

Contudo, por operar com baixas correntes no ponto B, o ganho pode ser degradado
abaixo da unidade, devido a correntes de fuga por exemplo, tornando a condi¢do de corrente no
ponto B estavel por tempo indeterminado. Para evitar esta condicdo, € utilizado um circuito de
startup para inicializar a corrente no ponto de operacao desejado o quanto antes.

O circuito de startup apresentado em [10] ¢ mostrado na Figura 5. Quando o sistema
¢ ligado, a corrente no transistor Py atinge seu valor maximo, fornecendo carga ao né associado
ao seu dreno. No entanto, a corrente comega a diminuir a medida que o transistor Pr carrega o
capacitor formado pelo transistor Nc até atingir a tensdo de alimenta¢do, quando ¢ interrompida
a corrente em P;. Este funcionamento ¢ verificado por simulagdo através dos graficos obtidos
na Figura 9, aproximando o acionamento da fonte de alimentagdo por uma rampa com 600 ns
de subida. Desta forma, assim que o circuito ¢ acionado, os transistores N3 e N; sdo polarizados
no ponto estdvel e a corrente se estabiliza no ponto de operagdo desejado, em tempo

relativamente curto, apos ser acionada a alimentagao.

Figura 9 Correntes e tensdes na inicializagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por simulagdo, o tempo que a corrente demorou para se estabilizar no ponto de
operagao desejado, sem o startup, foi da ordem de 6 ps. Por outro lado, com o startup, para
rampas de subida da ordem de no maximo nanossegundos, a corrente leva menos de cerca de

230 ns para se estabilizar, 26 vezes mais rapido. E, para rampas de subida mais lentas, a
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corrente ¢ acionada de forma aproximadamente linear com o tempo de subida da alimentacao.

Este resultado ¢ mostrado na Figura 10.

Figura 10 Tempo de estabilizagdo da corrente em fung¢do do tempo de subida da fonte de alimentagio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4 DIMENSIONAMENTO

Em uma fonte de corrente, para diminuir a sensibilidade da corrente com a tensao de
saida podemos utilizar empilhamento de transistores (configuracdo cascode) e aumentar o

(101112 ' Os transistores P3, P4, N3, e N4 na Figura 5 foram

comprimento do canal dos transistores
adicionados com para aumentar a impedancia de saida da fonte de corrente.

Para o funcionamento desejado da fonte de corrente, € necessario que os transistores
N1 e N2 operem em inversao fraca. Segundo [14] , para diminuir o descasamento entre os
transistores da fonte de corrente, os transistores devem operar em inversao forte, suas areas
efetivas de porta ndo devem ser as minimas disponiveis, devem ser decompostos em transistores
unitarios com a mesma geometria e orientacdo e, adicionalmente, devem ser intercalados em
configuragdo de centroide comum. Conforme a relagdo (9) a seguir, as consideracdes de area e
nivel de inversdo (ir) podem ser verificadas pelo modelo de Pelgrom, adaptado em [10] para

um espelho de corrente, onde o2 (I})) representa a variancia da corrente de dreno, W é a largura

do canal, L o comprimento do canal, 4, € o parametro de descasamento da corrente especifica

de folha e Ay, € o coeficiente de descasamento da tensdo de limiar.

2
a?Up) _ 2 | 4 (Aﬂ)z 2
1[2) - WL {AISH + n e 1+if+1 (9)
Contudo, como ¢ desejado minimizar a variagdo da corrente com a fonte de

alimentagdo, foram mantidos os transistores em inversdo moderada para diminuir Vpg ., a
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tensdo entre dreno e fonte a partir da qual o transistor opera em saturagdo, dada pela relacao
(10), conforme [10] . Dessa forma, ¢ possivel garantir que, mesmo com a menor tensdao de
alimentacdo, os transistores continuem operando em saturacao com a tensao entre dreno e fonte

acima da minima para saturacao.

Vosie = ey TFT +3) (10)
O resistor Rx € responsavel por converter a tensdo PTAT na fonte de N2 em corrente.
Algumas desvantagens no uso de resistores em circuitos integrados ¢ que ocupam area
consideravel quando ¢ necessario o uso de elevadas resisténcias para obter correntes reduzidas,
além de poderem apresentar variagdes considerdveis com o processo de fabricagdo. Varias
técnicas sdo usadas para substituir o resistor por um circuito equivalente, como a utilizacao de
um transistor na regido triodo, que implementa um resistor controlado por tensdol'¥l . Porém,
neste projeto, como o objetivo € gerar uma corrente aproximadamente linear com a temperatura
e com baixa dependéncia da alimentagdo, o uso da topologia com resistor foi capaz de obter a
corrente desejada sem a necessidade de adicionar maior complexidade ao circuito e sem ocupar
mais que o dobro da area utilizada pelos demais transistores da fonte de corrente.
Para o dimensionamento da fonte de corrente, como K representa o numero de
transistores N; em paralelo e deve ser maior que um, foi adotado K igual a 5, resultando em:
Ig,Rx = ¢InK = (kgT/q)In5 = 43 mV @40°C. (11)
Como os transistores operam em saturagdo, a corrente no dreno € aproximadamente
igual a corrente direta que € o produto do nivel de inversdo direto pela corrente especifica de
folha (Isy) e pela razdo entre W e LI, conforme equacionado em (12).
Ip =Ip = iflsyW /L (12)
Através de (12), podemos dimensionar os transistores em func¢do da corrente e nivel

de inversao desejados. Rearranjando os termos de (12), obtemos:

w Ip

T (13)

iflsy
Para a tecnologia utilizada, o valor obtido de Iy para o NMOS foi de
aproximadamente 110 nA. Adotando [, = Iy, a relagdo de aspecto fica inversamente
proporcional ao nivel de inversdo. De (11), obtemos Rx da ordem de 390 k€. Ja para o PMOS,
o valor obtido de Iy ¢ de aproximadamente 38 nA.
Na Tabela 2, estdo as dimensdes utilizadas para os dispositivos da fonte de corrente e
o nivel de inversdo, a partir das consideracdes apresentadas. Para melhor ajuste do leiaute, o

transistor Nc foi dividido em dois transistores (Ncs e Nc2) para implementar a capacitancia
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necessaria, considerando a capacitancia como aproximadamente o produto da area de porta pela
densidade de capacitincia por 4rea, com valor obtido de 8 fF/um?, totalizando 187 fF.

Também, para facilitar o ajuste no leiaute, o resistor Rx foi dividido em 16 resistores em série.

Tabela 2 Dimensionamento dos transistores da SBCS

Transistor W(um) L (um) W/L if
NieN: 10.8 1.62 60/9 0.15
N3 e N4 1.44 1.62 8/9 1.13

Pi, P2ePs 1.44 2.16 8/12 4.34

P3, Pse Ps 1.44 1.62 8/9 3.26

Pr 0.22 5.94 1/27 -
Pr 0.22 0.18 11/9 -
Nci e Nc2 1.62 7.20 9/40 -

2.5 SIMULACOES DA SBCS

Com o dimensionamento dos transistores indicado na Tabela 2 foi analisado o
funcionamento da fonte de corrente PTAT por meio de simulagdes em corrente continua no
ambiente Cadence.

A corrente em Ry ¢ multiplicada por 3 através do espelho formado por P2 e Ps, em que
Ps equivale a 3 transistores P2 em paralelo, resultando em cerca de 330 nA como corrente de
saida, que ¢ utilizada para alimentar o oscilador em anel.

Neste projeto, o modelo utilizado para verificar a linearidade consiste em obter a reta
que melhor se adapta aos pontos simulados através do método dos minimos quadrados. O erro
relativo (€,ejqtive) € calculado entre os pontos estimados pela reta (Xestimado) € 0S pontos
medidos por simulagdo (X,,eqid0), através da relagdo e, eiativo (%) = 1 — Xestimado/Xmedido-

Na Figura 11, em (a) temos uma simula¢do onde vemos a variacdo da corrente de saida
com a temperatura e, com o proposito de evidenciar a ndo linearidade, o erro relativo a
aproximacao linear desta curva. Esta simulagdo representa o caso tipico, onde a fonte de
alimentacdo ¢ mantida em 1.8V e os transistores e resistor utilizam o modelo tipico de
funcionamento. A corrente de saida, aos 40 °C, é de 338.79 nA com o coeficiente de
temperatura de 3805 ppm/°C. Ja em (b), ¢ medida a mesma corrente, mas agora mantendo a
temperatura fixa em 40°C e variando a fonte de alimentacdo de 1.6 até¢ 2.0 V. Neste caso, a

sensibilidade da corrente com a fonte de alimentacao ¢ de 505 ppm/V.
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Figura 11 Variaco da corrente de saida com a temperatura (a) e com a fonte de alimentagéo (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para estimar o maior erro obtido no caso tipico, na Figura 12 (a) foi simulada a

sensibilidade da corrente de saida com a tensdo de alimentagdo para a faixa de temperaturas do
projeto. Vemos que quanto menor a temperatura, mais sensivel € a corrente a variagdes da fonte
de alimentagdo. O maior desvio da corrente ¢ de 570 ppm/V. Também foi simulada a
sensibilidade da corrente de saida com a temperatura em funcdo da variag¢do da tensdo da fonte
de alimentagdo. A sensibilidade com a temperatura se mantém aproximadamente constante, por

volta de 3804 ppm/°C.

Figura 12 - Sensibilidade da corrente de saida com a tensdo de alimentagdo em fungdo da temperatura
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para fornecer uma melhor representatividade das diferencas que podem ser observadas
apos a fabricagao dos dispositivos, podem ser utilizados modelos que representam as variagdes
no processo de fabricacdo, conhecidos como corners da tecnologia, que resultam em
dispositivos com resposta mais lenta ou rapida que o caso tipico. Na Tabela 3 sdo definidos os

modelos utilizados para cada dispositivo.

Tabela 3 Modelos dos corners da tecnologia

Modelo Descricao
it NMOS tipico e PMOS tipico
Ss NMOS lento e PMOS lento
sf NMOS lento e PMOS rapido
fs NMOS rapido e PMOS lento
ff NMOS rapido e PMOS rapido

tt res Resistor tipico

SS_res Resistor lento

ff res Resistor rapido

Nas curvas da Figura 13 foi simulada a variagao da corrente de saida com a temperatura
para cada corner do resistor e para os corners dos transistores com exce¢do do caso tipico.
Vemos que o dispositivo que causa a maior variagdo na corrente € o resistor, chegando a desviar
18.3 % em relagdo ao caso tipico. Uma forma de corrigir pds-fabricacdo esta variagdo ¢ através
da utilizacdo de chaves controladas por palavras logicas que conectam ou desconectam
pequenas resisténcias em série com Ry para corrigir a corrente, lembrando que as resisténcias
das chaves incluidas afetardo o desempenho. Outra forma, como mostrado em [12] , consiste
em usar configuragdes que associam resistores com variagdes complementares resultando em
um resistor compdsito que apresenta baixa variagdo com o processo de fabricagdo. Contudo,
como o objetivo ¢ obter varia¢do aproximadamente linear com a temperatura, vemos que todas

as curvas cumprem esse requisito.
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Figura 13 Variagdo da corrente de saida com a temperatura para os corners da tecnologia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A sensibilidade com a tensdo da fonte de alimentacdo para cada variacdo do processo
¢ mostrada na Figura 14. Vemos que as maiores variagdes ocorrem nos extremos da

temperatura, com variacdo maxima de 788 ppm/V.

Figura 14 Sensibilidade da corrente de saida com a fonte de alimentacdo nos corners da tecnologia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificar os efeitos do descasamento entre os dispositivos, supondo processo
tipico, foi feita a simulacdo de Monte Carlo. Na Figura 15 est4 o histograma obtido, onde o
eixo horizontal representa a corrente de saida e o vertical o nimero de amostras, apos 200
iteragdes para cada tensdo de alimentacao de 1.6, 1.8 ¢ 2.0 V. O valor médio da corrente ¢ de

336.96 nA, com desvio padrao de 20.56 nA.
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Figura 15 Simulagdo de Monte Carlo da corrente de saida
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6 LEIAUTE

Para definir o leiaute a fim de reduzir o descasamento entre os dispositivos, em [15]
sdo definidas algumas técnicas gerais. Dentre elas, para o leiaute da fonte de corrente, foram
usadas para os dispositivos casados as técnicas de: manter transistores com a mesma largura e
comprimento do canal; usar dimensdes maiores que as minimas; orientar os transistores na
mesma dire¢do; manter os dispositivos proximos € na forma mais compacta quanto for possivel;
além de ndo colocar contatos ou rotear metais sobre a area ativa na porta dos transistores; manter
os dispositivos casados no mesmo eixo de simetria; dividir transistores em pares para arranjar
os dispositivos de forma interdigitada e conectar as portas dos transistores com metal € ndo com
polisilicio.

Na Figura 16 ¢ mostrado o leiaute desenvolvido, evidenciando os dispositivos que

foram divididos parar melhorar a simetria vertical.
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Figura 16 Leiaute desenvolvido da fonte de corrente autopolarizada
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3 OSCILADOR EM ANEL

O oscilador em anel ¢ geralmente composto por um numero impar de inversores,

conectados em série, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 Diagrama simplificado do Oscilador em anel

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a saida do inversor 1 fica em nivel l6gico alto, o inversor 2 recebe o nivel alto
na entrada e, apos o atraso de propagacado devido as capacitancias associadas ao inversor, este
apresenta nivel 16gico baixo na saida que ¢ recebido pelo inversor 3 que por sua vez, apos o
atraso de propagagdo, apresenta nivel alto na saida e assim o sinal vai se propaga no anel de

inversores!!®l . Este comportamento é mostrado na Figura 18, onde 7 é o tempo de propagacio.

Figura 18 Propagac¢@o do sinal no oscilador em anel

Fonte: [16]

3.1 TOPOLOGIA

A partir do oscilador em anel convencional, com funcionamento amplamente

[18] 1191 "o diagrama do oscilador em anel proposto é mostrado na

conhecido na literatural!”!
Figura 19. O substrato dos transistores PMOS dos inversores no oscilador em anel foi ligado

ao terminal de fonte e ndo a fonte de alimentagdo, de forma que a amplitude de oscilagdo fica
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limitada a esta tensdo de alimentagdo local, com menor sensibilidade com a fonte de
alimentagdo. A frequéncia de oscilagdo ¢ dada pela expressao (14), onde N representa o nimero
de estagios do inversor, C; ¢ a capacitancia nodal, Vpp s € a tensdo de alimentagao local e a

corrente de polarizagéo do oscilador € I,;,s = 31,

IBias
fosc = —Blas__ (14)

NCLVDDosc

Figura 19 Esquematico simplificado do CSRO proposto

‘B30
1—°| 2—°| 3—°| n
4L 40 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta topologia, ao fornecer a corrente da SBCS projetada com baixa dependéncia da
fonte de alimentacdo e variacdo aproximadamente linear com a temperatura, obtemos a
frequéncia de oscilacdo como funcdo (quase) linear da temperatura. Substituindo a expressao

(6) na expressao anterior, obtemos que

fosc =

onde 7 ¢ a temperatura em graus kelvin.

3y _ 3¢¢dnK _ 3kplnK
NCLVpposc  RxNCLVpposc  qRxNCLVpposc

(15)

3.2 DIMENSIONAMENTO

Como os parametros referentes a corrente na expressao (15) ja foram definidos no
projeto da SBCS, ainda ¢ necessario estimar a capacitancia C; associada a cada estagio e a
tensdo V, ue representa a alimentagdo atenuada do oscilador em anel e estimar o tamanho
DDosc

necessario dos transistores para obter esta capacitancia.
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Isolando C;Vppese em (15), conforme mostrado em (16), obtemos que este produto
deve ser igual a 37.7 fC aos 40 °C, utilizando 9 estagios para obter um compromisso entre o

atraso médio e a area ocupada.

31y 339nA
C.Vppose = fosc = “Tr; = 37.7fC (16)

Para estimar o valor de Vjp,s., consideramos que a corrente média em cada estagio ¢
a corrente fornecida pela SBCS dividida pela quantidade de estagios, no caso, 9. Assim,
podemos estimar qual a tensdo entre porta e fonte que resulta nesta corrente média. Para isto,
utilizamos o esquematico da Figura 20, onde a tensdo Vy, considerando os transistores

corretamente balanceados, ¢ aproximadamente igual a metade de Vppgc-

Figura 20 Esquematico simplificado de um estagio estatico do inversor

§IOH-
_|

Fonte: Elaborada pelo autor.

1

Vs

Aplicando UICMU!? para o transistor NMOS da Figura 20, conforme a expressio (1),
obtemos:

Vp =0 =n¢[JT+1z/ls —2+In(\/T+1/I; —1)] (17)

Para a tensdo Vp, utilizamos a aproximagao Vp = (Vy — V) /n, onde n é o fator de

inclinacdo, Vy ¢é a tensdo entre a porta e o substrato € Vr, € a tensdo de limiar no equilibriol'%!.

Assumindo que o transistor opera em inversao fraca, com Is > I, podemos utilizar a

aproximagdov1+ X = 1 +§ em (21), conforme € mostrado em (18), onde if = Ig/Is € 0

nivel de inversdo direto normalizado pela corrente especifica.

Vx = Vro +ng [-1+1n (£)] (18)
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Adicionalmente, vemos em (18) que Vy deve variar de forma aproximadamente linear
com a temperatura pois Vi, varia linearmente com 7. Caso esta tensdo diminua com a
temperatura, isto pode aumentar ainda mais a sensibilidade da frequéncia com a temperatura
sem comprometer a linearidade.

Adotando iy = 0.1 (inversdo fraca), extraindo da tecnologia Vo = 471mV e n =1.48

aos 40 °C, obtemos Iy = 312 mV. Assim, temos que Vpp,sc = 2Vy = 632 mV. Substituindo

37.7f
632m

este valor em (19), obtemos que a capacitancia necessaria por estagio ¢ C; = = 60.5 fF.

Segundo [20] , as capacitancias associadas ao potencial V,,,; entre os dois inversores
cascateados sdo sumarizadas na Figura 21. Estas capacitancias dependem de pardmetros da
tecnologia e do dimensionamento dos transistores. A capacitancia entre porta e dreno de M; e
M: € representada por Cyq4, entre dreno e substrato € Cyp, entre porta e fonte Cy3 e, por fim, a
capacitancia da interconexao ¢ representada por C,,, onde o nimero do indice indica qual ¢ o

transistor referido.

Figura 21 Capacitancias associadas a dois inversores cascateados

VDD VDD

i

o | 0

S
3
Il .~
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I
||
|

Fonte: [20]

Desta forma, a capacitancia total C; ¢ a soma destas capacitancias, conforme a
expressao (19).
CL = ngl + ngz + Cdbl + Cde + Cg3 + Cg4 + CW (19)

Contudo, como os inversores sao projetados idénticos e, para balancear os transistores,

Wy/L
os dispositivos PMOS s3o X vezes maiores que os NMOS (com X = Wp;//Lp obtido entre 3 ¢ 4
n/=n

por meio de simulagdo para a tecnologia utilizada), as capacitancias de cada transistor vao ser
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escaladas por este mesmo fator!?’! . Esta aproximacdo é mostrada na expressio (24), onde Cgzp,q
¢ a capacitancia equivalente de difusdo do transistor NMOS do primeiro inversor, Cypn, € a
capacitancia de porta do segundo inversor e C,, a capacitancia da interconexao.
€, =1+ X)(Cany + Cynz) + Cy (20)
De [20] , obtemos Cgqpny = Wy Ly C; + (2L, + W) Crsyy € Cynp = WLy Coy + 2C, W,
onde C; € a capacitincia de jungdo por area, Cygy, € a capacitancia de jungdo por perimetro, Cp
¢ a capacitancia do oxido por area de porta, C, ¢ a capacitancia de sobreposi¢do de porta e
X = 4, com valores obtidos da tecnologia.

Aplicando if = 0.1, Iy = 130 nA ¢ Ip = 339nA/9 em (13), obtemos (21).

Wn _ 339n/9
L,  130n+0.1

2y
Utilizando a expressdo (21) em (20) e considerando que C; = 60.5 fF, obtemos que
W, =1800nme L, = 600 nm.
Porém, por meio de simulagdes, verificamos que o valor de Vpp,s € de
aproximadamente 447 mV, o que altera a capacitancia necessaria C; para 84 fF. Repetindo as
mesmas iteragdes, obtemos W,, = 2160 nm e L,, = 722 nm. O valor da largura do canal foi

mantido, mas o comprimento do canal foi aproximadamente dobrado para diminuir a

sensibilidade com a fonte de alimentagdo, o que resulta no nivel de inversdo i = 0.2, ainda

: . . N Wy _ 216um _ 12
considerado inversdo fraca e relagdo de aspecto — = el i NN
L, 144um 8

3.3 LEVEL SHIFTER

Ao polarizar o oscilador com fonte de corrente, a excursdo da oscilacdo fica limitada
a Vpposc- Para obter excursdo do sinal igual a tensdo de alimentacdo Vpp, foi utilizado um
circuito conhecido como Level Shifter (LS). Algumas das principais topologias de LS,
apresentadas em [21] , s@0: a configuracao com polarizagdo cruzada ou com espelho de corrente
que necessitam do sinal com excursdo limitada e de seu complemento, o que impacta em um
inversor adicional para obter o complemento; e a configuragdo que ndo necessita obter o
complemento do sinal, mas pode ter correntes de fuga significativas se a diferenca entre as

tensoes de alimentacao for relativamente elevada.
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Figura 22 Esquematico do Level Shifter com espelho de corrente

Vddn
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Fonte: Adaptado de [21] .

Levando em conta estas configuracdes e suas limitagdes, foi verificado que a
configuragdo com polarizagdo cruzada necessita de transistores NMOS maiores em relagao a
topologia com espelho de corrente, devido a baixa amplitude do sinal de entrada. Desta forma,
foi escolhida a segunda topologia, com espelho de corrente, mostrada na Figura 22, devido a
capacidade de obter uma boa performance mesmo tendo uma diferenca entre as fontes de
alimentagdo relativamente elevada. Quando V;,, esta em nivel 16gico baixo, My fica em corte
e, caso V4, seja suficiente para que My, entre em saturacdo, My, conduz, deixa nivel baixo na
entrada do inversor formado por My; € Mps, € entdo, V,,,; € igual a V4. Por outro lado, quando
Vi esta em nivel logico alto, o que corresponde a tensdo de alimentacdo V4, caso seja
suficiente para My, entrar em saturagao, o transistor My, conduz, My, fica em corte e o espelho
de corrente carrega com nivel l6gico alto o inversor formado por My; € Mp3, € assim, V,,,; fica
em nivel baixo.

A configuracdo da Figura 22 necessita de um inversor com a mesma alimentagado
Vpposc- Para reduzir o desbalanceamento entre os estidgios foi adicionada uma copia deste
inversor em cada estdgio, como mostrado na Figura 23. Dois inversores consecutivos sao
conectados ao LS, fornecendo sinais com diferencas de fase de cerca de 160° (devido ao atraso
do estagio, o que altera levemente o ciclo de trabalho, ndo relevante para a medida da

frequéncia).
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Figura 23 TCO completo com SBCS, CSRO, LS e Buffer
CSRO Level Shifter . — Output Buffer
Vbp I VoD Vop!!

Vbp

-——em e e =

Output

20 pF

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para reduzir o impacto das capacitancias e da corrente destes inversores no oscilador,
os transistores PMOS e NMOS foram dimensionados com largura minima, 220 nm, e com
comprimento relativamente maior, 1260 nm. Para os transistores do LS foram adotados a
largura minima de 220 nm e comprimento do canal de 1800 nm. No inversor de saida foram
colocados transistores em série para aumentar ainda mais o comprimento efetivo do canal e
reduzir a corrente consumida. Este dimensionamento foi obtido por meio de simulagdes,

mantendo um compromisso entre o consumo de corrente e area ocupada.
3.4 BUFFER

Por fim, para possibilitar as medigdes do TCO, € necessario projetar um buffer capaz de
carregar a capacitancia de saida, de cerca de 20 pF. O buffer, em geral, consiste em uma cadeia
de inversores em que a largura de cada estagio ¢ aumentada por um fator constante até ser capaz
de acionar a capacitancia desejada dentro de um periodo de tempo razoavel?? 31 No caso
deste projeto foi verificado, por meio de simulagdo, que adicionando apenas mais um inversor
com comprimento do canal minimo de 180 nm e largura do canal maior que 5 pm ¢ possivel
carregar a capacitincia de saida de 20 pF. Contudo, para garantir o funcionamento pleno do

buffer e aproveitando a area disponivel que restou no leiaute, este inversor foi dimensionado

~ w 9.72um 54 . . .
com relagdes de aspecto de 7= ﬁ = 7> 1guais para os transistores PMOS e NMOS,

atingindo o comportamento desejado de forma satisfatoria, mas consumindo muito mais
corrente que o restante do TCO completo.
O dimensionamento dos transistores do oscilador em anel, do LS e do buffer ¢ mostrado

na Tabela 4.
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Tabela 4 Dimensionamento do CSRO

Transistor NMOS PMOS
W/L (um/um)  W/L (um/pum)

Inversor 2.16 8.64
principal 1.44 1.44
Inversor de 0.22 0.22
entrada do LS 1.26 1.26
Ls 022 022
1.8 1.8
Inversor do 9.72 9.72
Buffer 0.18 0.18

3.5 SIMULACOES DO CSRO

Utilizando o dimensionamento apresentado, na Figura 24 estdo as tensdes de saida do
CSRO aos 40°C com a fonte de alimentagdo em 1.8 V, obtidas através da simula¢ao do
esquematico. A curva em azul mostra a tensdo de um dos 9 estagios de inversores, oscilando
com amplitude de aproximadamente 450 mV. Esta tensao ¢ entdo elevada pelo LS para oscilar
com a amplitude da fonte de alimentagdo. A saida do LS, por sua vez, ¢ enviada para o buffer

de saida, resultando na curva em vermelho, da tensdo na capacitincia de carga de 20 pF.
Figura 24 Tensoes na saida de um inversor do CSRO e na capacitincia de carga.
1.8 r—
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0.8
0.6

S e e
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02 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 25 (a) ¢ mostrada a variagdo da frequéncia em fungdo da temperatura para o
caso de parametros tipicos. A tensdo de alimentacdo ¢ mantida em 1.8 V e a temperatura varia
de 0 até 80 °C, com sensibilidade a temperatura da ordem de 3964 ppm/°C. A frequéncia de
oscilacdo esta cerca de 10 % acima de 1 MHz em 40 °C, mas, como serd posteriormente

verificado, ¢ reduzida apos a extragdo das capacitancias parasitas no leiaute e ficando mais
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proxima da desejada, de 1 MHz a 40 °C. Em (b) ¢ mostrado o erro relativo ao modelo linear.
Vemos que a linearidade esta aproximadamente equilibrada perto de 40 °C, mas ¢ deteriorada

ao se aproximar da temperatura maxima.

Figura 25 Variacdo da frequéncia com a temperatura (a) e inclinacdo para Vpp = 1.8V (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o desvio da frequéncia quando a tensdo de alimentacao varia ndo fica visivel no
mesmo grafico de variagdo com a temperatura, na Figura 26 esta o desvio na frequéncia relativo
a alimentacdo de 1.8 V quando a tensdo de alimentagdo ¢ de 1.6 Ve 2.0 V. O desvio maximo ¢

de 113 Hz aos 68 °C em relacao a 1.8 V, cerca de 0.009 %.

Figura 26 Variagdo da frequéncia com a alimentacdo em 1.6 V e 2.0 V relativo a alimentagdo de 1.8 V

100

50

£
Ag 0
El 0 10 20 30 40 50 60 70 80
[
2 5 P o oL Q
- Q)Od) ) 00 00 @ ® B o ®
z ) 00 qp,0&o0 e} o
8 (@) (e} o Q (@) Q o
5 Q0 % 0000
-100 o 1o}
o ©

-150
Temperatura (°C)

O 16V 20V

Fonte: Elaborada pelo autor.



42

Na Figura 27, em (a) vemos a sensibilidade da frequéncia com a temperatura para
diferentes tensoes de alimentacao. Esta sensibilidade se mantém aproximadamente constante,
com menor valor igual a 3964 ppm/°C em 2.0 V. Ja em (b), temos a sensibilidade da frequéncia
com a tensdo da fonte de alimentagdo para diferentes temperaturas, onde a maior variagao ¢ de
358 ppm/V aos 45 °C. Assim, vemos que a cada 1 °C de variagdo, a frequéncia muda quase
4000 ppm frente ao desvio relativo a tensdo de alimentacao igual a 144 ppm (para 400 mV de
variacdo da fonte). Portanto, uma variacao da tensao de alimentagdo entre 1.6 V ¢ 2.0 V ird
corresponder a um erro de 0.036 °C (144ppm/4000ppm/°C).

Figura 27 Variacdo da sensibilidade do coeficiente de temperatura em fun¢do de Vj,p (a) e sensibilidade a tensdo
de alimentagao (b)

3964.7 400
o]

3964.6
o) o0 45,358
(&) C ’
S 39645 350 0)
Q >
[=%
= 3964.4 5@ £
£ 0 g
€ 39643 - 2 300 o o 9
= >
£ o) c 0-0
£ 3964.2 § o) s O 3

(7]
§ 3964.1 8250 | O °
g : 7 ©
£ 394 2 o
z 3
2 3963.9 200 o
()
%]
O
3963.8 o
2;3,964
3963.7 150
16 1.7 1.8 1.9 2 0 20 40 60 80
VDD (V) Temperatura (°C)
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, este funcionamento corresponde apenas ao caso tipico do processo. Como o
objetivo € obter variacao da frequéncia de forma aproximadamente linear com a temperatura e
com baixa dependéncia da fonte de alimentagdo, o proximo passo € verificar a linearidade da
variagao da frequéncia e a dependéncia com a fonte em todos os corners do processo, estimando
0 pior cenario.

Dessa forma, na Figura 28 em (a) ¢ obtida a variacao da frequéncia com a temperatura
nos corners do processo. Em (b) observamos que todas as curvas apresentam excelente

linearidade, com erro relativo ao modelo linear menor que 0.2 %.
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Figura 28 Variagdo da frequéncia com a temperatura nos corners do processo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 29 ¢ mostrada a sensibilidade da frequéncia com a fonte de alimentagdo nos
corners do processo para 3 temperaturas de interesse, 0, 40 e 80 °C. Desta figura, vemos que as

variagOes de frequéncia com a tensdo da fonte sdo menores que 600 ppm/V.
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Figura 29 Sensibilidade da frequéncia com a alimentagdo em 0, 40, 80°C nos corners do processo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando um cendrio de produg¢ao de alguns chips para testagem e obtencao do erro
na medida da temperatura, uma forma de calibrar a variagdo com a temperatura ¢ considerando
um modelo linear a partir de medidas feitas, medindo ao menos dois pontos e tragando uma reta
sobre estes pontos. Utilizando as curvas em (a) da Figura 28 e tragando uma reta sobre dois
pontos para cada curva, obtemos o erro em relagdo ao modelo linear mostrado na Figura 30,
onde os dois pontos de referéncia em (a) foram os extremos da temperatura, obtendo erro de
+0.44 °C; em (b) foram 10 e 70 °C, resultando em menor erro de cerca de £0.30 °C; e, por fim,
em (c) foram 20 e 60 °C, onde o erro nos extremos ¢ maior mas entre 10 e 70 °C ¢ menor que
+0.20 °C. Para calcular o erro da temperatura em relagdo ao modelo linear, foi feita a
aproximacao linear da temperatura pela frequéncia e subtraido a temperatura estimada pelo

modelo linear da temperatura medida nos pontos.
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Figura 30 Erro da temperatura em relagdo ao modelo linear
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Outra caracteristica importante do projeto ¢ a corrente média consumida. Por projeto, a
SBCS consome ao menos 21y, internamente e entrega 31, para o CSRO, totalizando ao menos
650nA aos 80 °C. O restante vem do LS e do buffer de saida. Como a corrente do buffer ¢
muito maior devido a necessidade de carregar 20pF na saida, na Figura 31 em (a) esta a corrente
consumida no buffer e em (b) a corrente consumida no restante do circuito, ambas para todos
os corners da tecnologia. Vemos assim que corrente maxima consumida no buffer ¢ de 86.3 pA

e no restante do TCO ¢ de 1.20 pA, para a maior temperatura ¢ maior tensao de alimentagao.

Figura 31 Corrente consumida em func¢do da temperatura no buffer (a) e no restante do TCO (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, ¢ analisado o efeito do descasamento dos dispositivos, considerando o processo
tipico, através da simulacao de Monte Carlo mostrada na Figura 32, obtendo a frequéncia média
de 1.11 MHz e desvio padrao de 0.054 MHz aos 40 °C, evidenciando a necessidade de

calibracao do TCO para obter a precisao desejada.

Figura 32 Histograma da variagdo da frequéncia com o descasamento dos dispositivos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6 LEIAUTE

Como a principal responsavel pela variagdo da frequéncia com a temperatura e baixa
sensibilidade com a fonte ¢ a SBCS, o leiaute do CSRO necessita de menos consideragdes. A
principal diferenca apos o leiaute do CSRO sdo as capacitancias parasitas que serdo adicionadas
a cada estagio, reduzindo a frequéncia em todo o intervalo. Para reduzir os efeitos do
descasamento e das capacitncias de interconexao, os estagios inversores do CSRO foram
conectados o0 mais proximo possivel.

Na Figura 33 esta o leiaute completo do TCO, com medida horizontal de 30 pm e

vertical de 50 um, compreendendo, portanto, drea de 1500 pm?.

Figura 33 Leiaute completo do TCO
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS OBTIDOS APOS O LEIAUTE

Apo6s completar o leiaute do TCO, foram verificadas as regras de projeto através do
DRC e, em seguida foi verificada a compatibilidade com o circuito esquematico através do LVS
e, por fim, extraidas as resisténcias e capacitancias parasitas associadas aos dispositivos e
interconexdes do projeto. Entdo, foi verificado o desempenho do circuito extraido, conforme
mostrado nas simulagdes a seguir.

Como sdo adicionadas novas impedancias parasitas aos dispositivos, ¢ importante
verificar se o buffer continua funcionando da forma desejada, possibilitando a medida da
frequéncia. Na Figura 34, vemos a tensao de saida do buffer carregando a capacitancia de carga
de 20 pF quando a fonte de alimentagdo ¢ igual a 1.6 V, 1.8 V ou 2.0 V. Vemos que o buffer ¢

capaz de carregar/descarregar adequadamente a impedancia de carga na frequéncia de

oscilagao.
Figura 34 Tensdes de saida no circuito extraido para diferentes VDD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A variagdo da frequéncia com a temperatura para tensdes de alimentagdo de 1.6V,
1.8 Ve 2.0 V para o circuito extraido ¢ mostrada na Figura 35. Vemos que, conforme esperado,
a frequéncia diminuiu em todas as temperaturas em relagdo a simulagdo antes da extragao,
mostrada na Figura 25, onde a frequéncia varia de 935 até 1285 kHz. Por sua vez, na simulacao
pos-leiaute a frequéncia de oscilagdo varia de 855 até 1185 kHz. O erro em relagdo ao modelo

linear também aumentou, com o valor méximo, em modulo, de 0.04 % para 0.08 %. Vemos
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que os pontos onde o erro ¢ minimo foram deslocados para a direita, de 5, 35 ¢ 70 °C para 10,
45, 80 °C. Isto indica que a linearidade foi degradada para temperaturas menores e ampliada
para temperaturas maiores. Aos 40 °C, a frequéncia tipica ¢ de 1.02 MHz com Vjp de 1.8 V.

Figura 35 Variagdo da frequéncia extraida com a temperatura para diferentes valores de Vjp (a) e erro relativo ao
modelo linear (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo a sensibilidade da frequéncia com a fonte de alimentagdo, na Figura 36
vemos um aumento consideravel em relacao aos resultados obtidos antes da extracdo na Figura
27 em (b). A variacdo maxima passou de 358 ppm/V em 45 °C para 1002 ppm/V em 65 °C.
Outro fato verificado foi que no leiaute alguns dispositivos tiveram parametros alterados em
relacdo aos simulados, como no caso de transistores compartilhando a mesma difusdo de fonte
em que mudam parametros das dimensdes efetivas como o perimetro e érea, alterando
levemente a resposta dos dispositivos e tendo o comportamento deslocado em relagdo ao
simulado previamente.

J& a sensibilidade com a temperatura se mantém aproximadamente constante com Vpp,
com valor minimo de 4028 ppm/°C. Isto resulta em um erro maximo na medida da temperatura

de £0.1 °C devido a fonte de alimentagao.
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Figura 36 Sensibilidade da frequéncia com a tensdo de alimentagao para diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O erro da temperatura em relacdo ao modelo linear ¢ mostrado na Figura 37. Acontece
0 mesmo que no erro relativo a frequéncia, o ponto de operacao foi deslocado para a direita e
assim aumentou a erro para as menores temperaturas. O erro maximo do circuito extraido na
medida de temperatura em relacdo ao modelo linear ¢ de +£0.16 °C para todo o intervalo de

operacao e menor que £0.07 °C no intervalo de 6 até 80 °C.

Figura 37 Erro da temperatura extraida em relagdo ao modelo linear
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Por fim, foi verificada a rejei¢do de Vjpp,s. €m relacdo a variagdes da tensdo de
alimentagdo, conforme mostrado na Figura 38. Deve ser observado que no projeto do TCO
foram consideradas apenas variacdes de nivel continuo da fonte de alimentagdo e ndo
ondulagdes no sinal. A Figura 38 mostra que até¢ 100 Hz a atenuacao de variagdes em Vpp, sobre
Vppose S€ mantém em cerca de 88 dB, atingindo valor minimo de 16 dB para algumas unidades

de MHz.

Figura 38 Rejei¢ao de Vpp,sc @ fonte de alimentagdo
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto, foi descrito o
funcionamento da fonte de corrente autopolarizada, com considera¢des sobre a escolha do
resistor e a necessidade de inicializagdo, o dimensionamento dos dispositivos e as estratégias
de leiaute. Por meio de simulagdes antes da extragao do leiaute, foi determinada a sensibilidade
do sensor com a temperatura de 3804 ppm/°C frente a uma sensibilidade de 570 ppm/V com
a fonte de alimenta¢do e boa linearidade, com erro relativo ao modelo linear menor que 0.25 %.
Também foi verificado que a sensibilidade a tensdo de alimentacao nos corners da tecnologia ¢
menor que 788 ppm/V.

Foi verificado que o uso do resistor na SBCS produz uma varia¢do importante da
corrente com o processo de fabricagdo, além de consumir area elevada para obter correntes
reduzidas. Levando isso em consideragdo, alguns trabalhos futuros propostos incluem adicionar
a possibilidade de calibrar essa resisténcia para obter a corrente desejada e, em consequéncia,
ajustar a frequéncia nominal do CSRO. Isto pode ser feito incluindo resisténcias menores e
utilizando palavras logicas para fazer associacdes e obter a resisténcia desejada ou, também,
utilizar a técnica apresentada de resistores compositos, mas com variagdes opostas com o
processo de fabricacdo. Outra alteragdo possivel seria adotar outra topologia de fonte de
corrente proporcional a temperatura absoluta que ndo utilize resistores. Para reduzir ainda mais
o descasamento, uma sugestao ¢ a de utilizar no leiaute dispositivos dummy e configuragdes de
centroide comum para os espelhos de corrente e ndo apenas o leiaute interdigitado. Contudo,
com a topologia utilizada, o desempenho obtido foi suficiente para alcancar os objetivos
propostos.

Para o oscilador em anel também foram descritos o funcionamento e o
dimensionamento do oscilador, assim como o do Level Shifter e do Buffer de saida, necessarios
para possiveis testes futuros, caso o TCO seja integrado.

Apos a extragdo de impedancias parasitas do leiaute, o desempenho do oscilador
simulado continuou indicando boa linearidade, com sensibilidade a temperatura da ordem de
4000 ppm/°C e uma sensibilidade de 1002 ppm/V a tensao de alimentagao.

Por fim, o TCO desenvolvido apresentou uma area de 30 pm por 50 pm, totalizando
1500 um?. O erro maximo devido a variagdes de 1.6 V a 2.0 V na fonte de alimentagio ¢é de
10.1 °C enquanto o desvio méximo em relagdo ao modelo linear ¢ de £0.16 °C, totalizando

aproximadamente 0.3 °C de erro, considerando que os erros sdo independentes um do outro.
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O leiaute desenvolvido possibilita a fabricacdo do TCO na tecnologia CMOS de 0.18 um para
comprovacao do seu real funcionamento no futuro.

Como trabalhos futuros sugerimos estudos e realizacao de métodos de calibragdo, tanto
no valor da frequéncia a uma dada temperatura quanto no ajuste do coeficiente de temperatura

e, adicionalmente, estudos sobre o impacto do ruido jitter no oscilador em anel.
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