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RESUMO

O circuito de fonte de corrente € um bloco essencial na polarizagao, operagao e no
desempenho geral dos circuitos que compdem um sistema analdgico/misto/digital. De-
vido a reducao de escala dos processos CMOS e a redugao da tensao de alimenta-
¢ao, tem se tornado cada vez mais desafiador para o projetista conseguir satisfazer
as especificagdes de projeto. Nesse contexto, esta tese propde uma metodologia ba-
seada no projeto completo no regime de inversao moderada e no dimensionamento
dos transistores através da associagao série paralelo de transistores unitarios. Atra-
vés da exploragédo do espacgo de projeto procura-se obter os valores mais adequados
das razdes de aspecto e area dos transistores que constituem a fonte. Os resultados
tedricos e de simulagdes dos erros sistematicos e aleatérios dos projetos de diferentes
topologias de circuitos de fonte de corrente sdo apresentados. Através das modifica-
¢Oes de algumas estruturas foram otimizados a area ocupada na pastilha de silicio e o
consumo de poténcia. Os resultados tedrico, de simulagdo e de medi¢cdes experimen-
tais de 33 amostras de um circuito fabricado em tecnologia CMOS 180 nm validaram a
metodologia de projeto proposta. A simulagao apresentou valores médio (1:=9,60 nA)
e de desvio padrao (0 =4,66 nA) da referéncia de corrente préximos aos valores experi-
mentais (4 =10,1nA e 0=2,46 nA), para um pequeno numero de amostras disponiveis.

Palavras-chave: Fonte de corrente autopolarizada. MOSFET auto cascodado. Nivel
de inverséo.



ABSTRACT

The current source circuit is an essential building block in the bias, operation, and over-
all performance of analog/mixed/digital systems. Due to the scaling down of CMOS pro-
cesses and the reduction of the supply voltage it has become increasingly challenging
for the integrated circuit designer to achieve the design specifications. In this context,
this thesis proposes a methodology based on moderate inversion design and sizing
through the series-parallel association of unit transistors. Through the exploration of
the design space, it is sought to obtain the most adequate values of the aspect ratios
and area of the transistors of the current source. Theoretical and simulation results of
systematic and random errors of the designs of different current source circuit topolo-
gies are presented. Through the modifications of some structures, the area occupied on
the silicon wafer and the power consumption have been optimized. Theoretical, simula-
tion and experimental measurements of 33 samples of a circuit fabricated in a 180 nm
CMOS technology validated the proposed design methodology. The simulation pre-
sented mean (1 =9,60nA) and standard deviation (o =4,66 nA) values of the current
reference close to the experimental values (1x=10,1nA and 0=2,46 nA), for the small
number of available samples.

Keywords: Self-biased current source. Self-cascode MOSFET. Inversion level.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Caracteristicas -V ideais de referéncias de corrente e tenséo.

O principio da fonte de corrente autopolarizada. . . . .. .. .. ..
Exemplos de circuitos de fonte de corrente do tipo (a) AVge e (b)
baseado no multiplicadorde beta. . . . ... .. ... .. ... ...
Exemplos de circuitos de fonte de corrente baseados (a) em polari-
zagao inteligente e (b)emdivisdo. . . . ... .. ... ... ... ..
Simbolos de quatro terminais dos dispositivos (a) NMOS e (b) PMOS
e as definicbesdastensdes. . . .. ... ... ... ... ... ...
Simbolos simplificados de trés terminais dos transistores (a) NMOS
e (b) PMOS quando o terminal de corpo é conectado a tens&o apro-

Configuracao fonte comum para extragdao dos parametros pelo mé-
todogml/lp. . . . . . .
Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de gate por cor-
rente de dreno em fungdo da tenséo de gate @ Vps=¢4/2=13mV. .
Configuragdo gate comum para extragao dos parametros pelo mé-
todogmsf/lp. - - -« - . o

Figura 10 — Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de fonte por cor-

rente de dreno em fungdo da tensdo de fonte @ Vp=V5=0,3V. ..

Figura 11 — Extracdo da corrente especifica de folhadeM4. . . . . ... .. ..

Figura 12 — Tensao de pinch-off e fator de inclinagdo de M1 em funcdo da tenséo

de gate, extraidos pelo método gms/lp. . - . . . . . ...

Figura 13 — Polarizagao do transistor com corrente constante para extragao dos

parametros pelométodo 3/g. . . . . . ... ..o

Figura 14 — Tensao de pinch-off e fator de inclinacdo de M4 em funcao da ten-

Figura 15 — Resultados dos modelos ACM (n, Igy @ Vg =V7p=296 mV) e BSIM4.5

sdo de gate, extraidos pelo método 3/g @ /s=112nA (extraido pelo
meétodo gm/lp). . . . . . .

de M1 @ VD=VG’ VS=VB=0' .....................

Figura 16 — Resultados dos modelos ACM e BSIM4.5 de My @ Vp=Vg, Vg=

VB=0 ....................................

Figura 17 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ V5=0,1V) e BSIM4.5 de

M1 @ VD=VG=0,1 V, VB=0. ......................

Figura 18 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ V5=0,3V) e BSIM4.5 de

M1 @ VD=VG=0,3V, VB=0. ......................

Figura 19 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ V5=1,0V) e BSIM4.5 de

M1 @ VD=VG=1,0V, VB=O. ......................

25

26

30

30

32

33

34

34
35

35

36

40

40

41



Figura 20 — MOSFET auto cascodado (SCM). . . . ... ... ... ... ....
Figura 21 — Dois exemplos de SCMs que ilustram a linearidade do nivel de inver-
séo direto ir, ao longo do comprimento do canal do SCM @ S, =1
(razdo de aspecto do transistor unitario). . . . . ... ... ... ...
Figura 22 — Esquematico do circuito de fonte de corrente (topologia de Hurtado)
com Amp Op e espelho de corrente (sem o circuito de start-up).
Figura 23 — Curvas caracteristicas V-/de doisSCMs. . . . .. .. .. ... ...

45
46

Figura 24 — Tensao de overdrive em fungao do nivel de inversao direto @ n=1,32. 47

Figura 25 — Comparacéao das curvas das tensdes internas do SCM obtidas atra-
vés dos modelos BSIM e ACM em funcéao do nivel de inversao direto
@ pmos2v, a1=18,0,S,1=2,02¢e Igy=385nA.. . . . ... ... ..
Figura 26 — Espaco de projeto dos SCMs @ lpy7r=Isy- - - - -« « v v o o o o ..
Figura 27 — Espaco de projeto dos SCMs @ loy7=IsHy, Vrer=3¢¢. - . . . . . ..
Figura 28 — Associagao série paralelo de transistores unitarios para a implemen-
tacao da razao de aspecto S do transistor composto. . . . . .. ..
Figura 29 — Area normalizada em fungéo de aq e az @ Vrer =20t lout=IsH:
Su=1e Au= W2 L2 .

Figura 31 — Area normallzada em fungéo de aq e a3 @ Vrer=3%: louT=IsH:
Su=1,Au=WA=L2
Figura 32 — Erro em Vy normalizado pelo erro causado pelo espelho de corrente
Alpllpemfungédode aqeip. . . . . . . . ...
Figura 33 — Erro na corrente de referéncia normalizado pela variagdo da tensao
de offset em fungdo de a3 @ Vrer=3¢, ®1=20,1.. . . . . . .. ..

49

50

51

52

53

53

54

55

56

Figura 34 — Espaco de projeto normalizado do SCM 3-4 @ Vgrer=2¢¢ e loyT=1IsH- 57
Figura 35 — Espaco de projeto normalizado do SCM 3-4 @ Vrer=3¢: e loyT=IsH- 57

Figura 36 — Erro na corrente de referéncia para diferentes valores de Vggr.
Figura 37 — Resultados do calculo de (71) em fungdo de a4 € a3 @ Vrer=3¢4,
louT=Isp, Sy=Tum/tum, Ay=1um2. . . . ... .. ... ... ...
Figura 38 — Resultado do calculo da area do transistor, dado por (72), em fungao
de aq e ag @ Vrer=3¢n lour=Isn, ollour)loyr=1,00%, Ayr=
4.50mVium, n=1,32. . . . . . ..
Figura 39 — Esquematicos de simulagdo do circuito de fonte de corrente com
Amp Opideal (célulavevs). . . . . .. ... ... .. ... ......
Figura 40 — Adig&o dos transistores Ms g (SCM 5-6) para extragéo da tenséo de
limiar. . . . . . e
Figura 41 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Heim) com o ramo inter-
mediario (M5, Mg e Mg)edoisSCMs. . . . ... ... ... .....

57

60

60

62

71



Figura 42 — Resultado do calculo da area do transistor, dado por (80), em funcao
de aq e ag @ VRer =3¢t lout=IsH: Aloutllour=5,00%, Ayr=
4.50mVium, n=1,32. . . . . . ..

Figura 43 — Esquematico do circuito de Heim com a adicdo de M7_g e espelho
de corrente ideal com ganho unitario. . . ... .. ... .......

Figura 44 — Esquematico completo da fonte de corrente, com o circuito de start-
up (Mg_11) e espelho de corrente cascode (M42.04). . . . . ... ..

Figura 45 — Leiaute completo da fonte de corrente do projeto # 4, com o circuito
de start-up (Mg.11) € 0 espelho de corrente cascode (M12.21). . . . .

Figura 46 — Microfotografia do die com os 4 circuitos de fontes de corrente fabri-
cados em tecnologia CMOS 180nm. . . . . . .. .. ... ... ...

Figura 47 — Resultados das simulagdes DC pds-leiaute do circuito completo (Fi-
guradd). . e

Figura 48 — Corrente de referéncia e tensao de alimentagdo em fungéo do tempo.
Resultados das simulagdes transiente pos-leiaute do circuito da Fi-

Figura 49 — Resultados das simulagdes de estabilidade do circuito da Figura 44
eprojeto#4. . . . . L
Figura 50 — Referéncia de tensdao PTAT com 4 SCMs empilhados. . . . . . . ..
Figura 51 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as ten-
sbesdelimiardeMqyeMy. . . . . ..o
Figura 52 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as ten-
sbesdelimiardeMyeMg. . . . .. ...
Figura 53 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as ten-
sées delimiardeMgeMs. . . ... ... ...
Figura 54 — Configurag¢des do Virtuoso ADE para extragdo dos parametros pelo
meétodo gm/lp. . . . . ..
Figura 55 — Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de gate por cor-
rente de dreno em funcao da tensao de gate no Virtuoso Visualization
& Analysis XL @ Vps=o¢#/2=13mV. . . . . ... ... ... ... ..
Figura 56 — Configurag¢des do Virtuoso ADE para extragdo dos parametros pelo
método gms/Ip. - - - - . o
Figura 57 — Diferentes curvas no Virtuoso Visualization & Analysis XL (em ADE
XL PlotOutputs — Expressions), Vs=-0,2Va 1,5V @ V5=0,1; 0,2;
0,3;0,4;0,5V. . . ...
Figura 58 — Configurag¢des do Virtuoso ADE para extragdo dos parametros pelo
método3l/g. . . . ...
Figura 59 — Curvas da tensao de pinch-off e fator de inclinagado de em fungao da
tensao de gate no Virtuoso Visualization & Analysis XL. . . . . . ..

80

80

81

82

83

83
96

97

99

100

103

103

104

105

106

107



Figura 60 — Configuragdes do Virtuoso ADE para extracdo de Ayre Ag. . . . . 108
Figura 61 — Coeficientes de (des)casamento da tensdo de limiar Ay e do para-
metro de transcondutancia Az @ pmos2v, W=1pum, L=1; 5; 10; 15;

20UmM. . L e 109
Figura 62 — Esquematico da fonte de corrente com uma fonte de erro em tensao
V,ff conectada a entrada inversorado Amp Op.. . . . ... ... .. 112
Figura 63 — Esquematicos dos transistores no Virtuoso Schematic. . . . . . . . 121
Figura 64 — Adigdo do transistor Mg para extracdo da tensdo de limiar. . . . . . 122
Figura 65 — Ponto de operacao da referéncia de corrente projetada. . . . . . . . 125
Figura 66 — Tensdes internas dos SCMs versus Vpp. . . . . ... ... ... .. 126
Figura 67 — Resposta transiente ao aplicar uma onda quadradaem Vpp @ Vp,,,, =
0,5V, e 126
Figura 68 — Resposta transiente ao aplicar uma onda quadradaem Vpp @ Vp,,,, =
0,5V, . e 126
Figura 69 — Corrente de saida de referéncia versus Vpp. . . . .. ... ... .. 127
Figura 70 — Corrente de saida de referéncia @ Vpp=1V, Vps,,,,=0.5V. . . . .. 127
Figura 71 — Circuito de fonte de corrente classico, comresistor. . . . . . .. .. 128
Figura 72 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Oguey) sem resistor. . . 129
Figura 73 — Esquematico de simulagao do circuito da topologia de Oguey com
espelhode correnteideal. . . . . . . ... ... L. 130
Figura 74 — Referéncia de corrente com a estrutura VFCM e dois SCMs. . . . . 134
Figura 75 — Estruturas autopolarizadas utilizadas no circuito da Figura74. . . . 135
Figura 76 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Guigues) com as tensdes
internas dos dois SCMs em curto-circuito. . . . . . . . ... ... .. 138
Figura 77 — Esquematico utilizado para obter as equacgdes de projeto. . . . . . . 138
Figura 78 — Resultados das simulagées DC do circuito da topologia de Guigues
(Figura76). . . . . . . 140
Figura 79 — Substituicdo do SCM 3-4 do circuito da Figura 22 por um unico tran-
sistor Mg conectado como diodo. . . . . ... ... ... 142

Figura 80 — Curvas caracteristicas V-/, razées de aspecto e niveis de inversao
do SCM 1-2 e de M5 @ n=1,32, V;n=0,426V e Vps=Vg5. . . . . . 143
Figura 81 — Modificagéo do circuito da Figura 41, com Mg conectado como diodo. 144



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo dos valores dos parametros de M extraidos na regi&o li-
near (gm/lp) e de saturagéo (gms/lp). - - - - -« - - . oL
Tabela 2 — Erro RMS das curvas Ip x Vg @ Vp=V do modelo ACM com os
valores constantes e variaveis dos parametros extraidos na regido
desaturagdo. . . . . . . . . ..
Tabela 3 — Erro RMS das curvas Ip x Vg @ Vp=V do modelo ACM com os
parametros extraidos na regido linear, de saturagéo e otimizados. .
Tabela 4 — Valoresdeir = paratransistores com diferente V7. Parametros extrai-
dos pelo método gm/lp @ Vps=13 mV (regi&o linear), W,=Ly=1pm,
n(V7o) - - o
Tabela 5 — Variacdo dos parametros do transistor unitario W,=L,=1 uym, extrai-
dos na regido linear (gm/lp) e saturagao (gms/lp), n(Vrg). . . . . . .
Tabela 6 — Variacdo dos parametros da associacido série de dez transistores
unitarios, W=1pume L=10 x 1 ym, extraidos na regido linear (gm/Ip)
e saturagdo (gms/lp), N(V19)- - - - - - - - o o o oL
Tabela 7 — Especificagdes de cada projeto de fonte de corrente @ /Ioy7=/sH- -
Tabela 8 — Valores iniciais dos parametros a(3) e iry(3) de cada projeto. . . . .
Tabela 9 — Erros normalizados dos projetos de fonte de corrente. . . . . . . ..
Tabela 10 — Valores iniciais da area de cada transistor e da tensao de pinch-off
de M3 de cada projeto @ Ay7=4,50mVum, n=132. ... ... ..
Tabela 11 — Valores minimos das dimensdes dos transistores unitarios. . . . . .
Tabela 12 — Resumo dos parametros dos SCMs e da associagao série-paralela
dos transistores projetados. . . . . . .. ...

37

37

38

48

61

61

63

64

64

65
65

67

Tabela 13 — Caracteriza¢do dos transistores unitarios @ pmos2v, gm/lp, Vps=13mV,

n(VTo). ..................................
Tabela 14 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC do esquematico

da Figura 39(a) e os erros sistematicos. Os valores teéricos de Vger
e loyT séo dados por (36) e (40) @ valores da Tabela 12. . . . . . .
Tabela 15 — Resumo dos niveis de inversao e area dos transistores. Resultados
tedricos @ Ay1=4,50 mV uym e de simulagdes do desvio padrdo da
tensdo de limiar entre os transistores. As simulagées Monte Carlo
foram realizadas considerando somente o efeito de mismatch e 2000
amostras. . . . . .. e e e e

68



Tabela 16 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes e os erros relativos
dos resultados tedricos do valor da dispersdo de /oy7. As simula-
cdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do esquematico da
Figura 39(a) foram realizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,20V,
Vouyr=0,60V. Os valores tedricos de o(Vrer) € al(loyT)/loyT S80
dados por (75) e (76) @ o(Alp)/Ip=0 (espelho de corrente ideal) e
valores das Tabelas 12e15. . . . . .. .. ... ... ... ..... 70
Tabela 17 — Resultados das simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo
com 2000 amostras do espelho de corrente @ /;y=37,1nA, Voyr=
0,60V. . . . e 70
Tabela 18 — Resumo dos resultados tedéricos, de simulagdes e os erros relativos
dos resultados tedricos do valor da dispersdo de /oy. As simula-
cdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do esquematico da
Figura 39(b) foram realizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,20V,
Voyr=0,60V. Os valores teoricos de o(Vrer) € al(loyt)/loyT 580
dados por (75) e (76) @ o(Alp)/Ip=0,917 % (mismatch do espelho

de corrente) e valores das Tabelas 12e15. . . . . . . ... ... .. 71
Tabela 19 — Especificagbes de cada projeto de fonte de corrente @ /oyT=Isy=

38NA. . 74
Tabela 20 — Valores iniciais dos parametros a(3) e ify(3) de cada projeto. . . . . 74
Tabela 21 — Valores iniciais da area de cada transistor e da tensao de pinch-off

de M3 de cada projeto @ Ay7=4,50mVum, n=132. ... ... .. 75
Tabela 22 — Valores minimos das dimensdes dos transistores unitarios. . . . . . 76

Tabela 23 — Resumo dos parametros dos SCMs e da associagao série-paralela

dos transistores projetados. . . . . . ... ... ..o 76
Tabela 24 — Caracteriza¢do dos transistores unitarios @ pmos2v, gm/lp, Vps=13mV,
N(V7o) - o 77

Tabela 25 — Resumo dos resultados teoricos, de simulagdes DC do esquematico
da Figura 43 e erros sistematicos. Os valores tedricos de Vgger €
loyT séo dados por (36) e (40) @ valores da Tabela23. . . . . . .. 78
Tabela 26 — Resumo dos niveis de inverséo e area dos transistores. Resultados
tedricos @ Ay1=4,50 mV um e de simulagdes do desvio padrdo da
tensao de limiar entre os transistores. As simulagdes Monte Carlo
foram realizadas considerando somente o efeito de mismatch e 2000
amostras. . . . . ... e 78



Tabela 27 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes e os erros relativos

dos resultados tedricos do valor da dispersdo de /oy7. As simula-

cdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do esquematico da

Figura 43 foram realizadas com 2000 amostras e considerando so-

mente o efeito da variagcdo dos parametros em M1 @ Vpp=1,50V,

Vouyr=1,00V. Os valores teoricos de o(Vrer) € a(loyt)/loyT S80

dados por (79) e (76) @ o(Alp)/Ip=0 (espelho de corrente ideal) e

valoresdas Tabelas23e26. . . .. .. ... ... ... ....... 79
Tabela 28 — Resultados das simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo

com 2000 amostras do espelho de corrente cascode @ /;y=31,3 nA,

Vour=1,00V. . . . . 79
Tabela 29 — Resumo dos resultados de simulagdes. As simulagdes Monte Carlo

de mismatch e/ou processo do esquematico da Figura 44 foram re-

alizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,50V, Voyr=1,00V. . ... 81
Tabela 30 — Ganho das malhas Vy e Vy de cada projeto @ Vpp=1,50V, f=0. . 83
Tabela 31 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no Analog Design En-

vironment (ADE) L para extragéo dos parametros pelo método gm//p. 102
Tabela 32 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no ADE XL Test Editor

para extracdo dos parametros pelo métodogms/lp . . . . . . . . .. 105
Tabela 33 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no Virtuoso Visualiza-

tion & Analysis XL calculator. A cada nova simulagcdo os numeros

em sevSessionl196 e sevSession16 nas expressoes devem ser atu-

alizados manualmente. . . . . .. . ... ... .. L. 105
Tabela 34 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no ADE L para extracao

dos parametros pelo método 3/g. . . . . .. ... 106
Tabela 35 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no ADE XL Test Editor

para extragdo dos parametros Ayre Ag. . . ... .. 109
Tabela 36 — Valores dos parametros definidos em Edit Object Properties de cada

célula em fungao da polarizagao do circuito. . . . . . ... ... .. 120
Tabela 37 — Parametros da referéncia de corrente projetada @ Ay7=3,0 mV um,

o(AV)=1mV, (=4, . . . . . 124
Tabela 38 — Parametros dos projetos e transistores apresentados em [31] (proje-

tos#1,2e3)e[22] (projeto#4). . .. ... ... ... ... ... 131
Tabela 39 — Parametros de projeto convertidos da Tabela 38 para a topologia de

Hurtado. . . . . . . . . . . . . .. . 132

Tabela 40 — Caracterizacdo dos transistores unitarios @ gm/Ip, Vps=13 mV, n(Vy).
...................................... 132



Tabela 41 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC (Figura 73) e
erros sistematicos @ Vpp=1,2V. Os valores teoricos de Vgrer €
loyT séo dados por (153) e (157) @ valores da Tabela 38. . . . . . 133
Tabela 42 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC (Figura 39) e os
erros sistematicos @ /gy =38,0nA. Os valores tedricos de Vger €
loyT s@o dados por (36) e (40) @ valores da Tabela 39. . . . . . .. 133
Tabela 43 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes (Figura 39(a)) e os
erros relativos dos resultados tedricos do valor da disperséo de /7.
As simulagdes Monte Carlo foram realizadas com 2000 amostras e
considerando somente o efeito de mismatch. Os valores tedricos de
d(AVr), o(Vrer) € o(loyT)/loyT S@0 dados por (69), (75) e (76) @
Ay7=3,80mV um, o(Alp)/Ip=0 (espelho de corrente ideal) e valores

daTabela39. .. ... ... . . . .. . .. .. 134
Tabela 44 — Parametros do projeto e transistores apresentados em [23]. . . .. 137
Tabela 45 — Caracterizacdo dos transistores unitarios @ pmos2v, gml/lp, Vps=

13mV, n(V1g). - o o o 137

Tabela 46 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC e os erros sis-

tematicos @ Vpp=1,20V, Igy=37,8nA, espelho de corrente ideal

e ganho unitario. Os valores teoricos de Vrer € oy sdo dados por

(162) e (158) @ N=1 e valoresda Tabelad44. . . . . . .. ... ... 137
Tabela 47 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes e os erros relativos

dos resultados tedricos do valor da dispersdo de /py7. As simula-

cdes Monte Carlo foram realizadas com 2000 amostras e conside-

rando somente o efeito de mismatch @ Ay7=4,50mVyum, Vpp =

1,20V, espelho de corrente ideal e ganho unitario. . . . . .. .. .. 137
Tabela 48 — Resumo da associagao série-paralela dos transistores projetados

@ «1=50,3, Vrer=4¢¢, loyT=1,00 X 10‘3ISH=37,3 pA, n=132¢

Vip=0,426V. . . . . . . 145
Tabela 49 — Resumo dos resultados de simulagbes Monte Carlo de mismatch

e/ou processo realizadas com 2000 amostras e espelho de corrente

ideal @ Vpp=0,5V. . . . . ... 145



LISTA DE CODIGOS

Cddigo 1 — Codigo em MATLAB para otimizagdo dos parametros do transistor

através do algoritmo genético. Arquivo otmizacao.m. . . . . . . . . . .. .. 110
Cddigo 2 — Codigo em MATLAB do calculo da corrente de dreno do ACM e do

erro RMS. Arquivo otimizada.m. . . . . . . . . . ... ... 111
Caodigo 3 — Codigo em MATLAB para projetar a topologia de fonte de corrente

doHurtado. . . . . . . .. 115

Cddigo 4 — Codigo em MATLAB para determinar o ponto de intersegédo de duas
curvas. Arquivo InterX.m. . . . . . . .. oo e e e e 118



ACM
ADE
Amp Op
BSIM
Cl
CMOS
CTAT
DFII
IDAC
loT

MI
MOS
MOSFET
NMOS
PMOS
PSRR
PTAT
PVT
RMS
SCM
SI
VFCM
WI
ZTC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Advanced Compact MOSFET

Analog Design Environment
Amplificador Operacional

Berkeley Short-channel IGFET Model
Circuito Integrado

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Complementary to Absolute Temperature
DESIGN FRAMEWORK Il

Current Digital-to-Analog Converter
Internet of Things

Moderate Inversion
Metal-Oxide-Semiconductor

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

N-Channel MOSFET

P-Channel MOSFET

Power Supply Rejection Ratio
Proportional to Absolute Temperature
Process, Voltage and Temperature
Root Mean Square

Self-Cascode MOSFET

Strong Inversion
Voltage-Following Current Mirror
Weak Inversion

Zero Temperature Coefficient



LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de (des)casamento da tensao de limiar

Coeficiente de (des)casamento do parametro de transcondutancia

Corrente especifica (specific current)
Largura do canal do transistor
Comprimento do canal do transistor
Mobilidade dos elétrons

Capacitancia de oxido por unidade de area
Fator de inclinagéo (rampa)

Coeficiente de temperatura de mobilidade
Corrente de dreno

Componente direta da corrente de dreno
Componente reversa da corrente de dreno
Razéao de aspecto do transistor

Nivel de inversao direto

Nivel de inversao reverso

Corrente especifica de folha (sheet specific current); Ig para W=L
Mobilidade dos portadores

Tenséo térmica

Tens&o no terminal de fonte (source)

Tensao no terminal de dreno (drain)

Tensao no terminal de corpo (bulk)

Tensao de pinch-off

Tensao no terminal da porta (gate)

Tens&o de limiar para Vgg=0

Transcondutancia de gate

Transcondutancia de fonte

Relagao entre as razdes de aspecto dos transistores dos SCMs
Tens&o entre os terminais de dreno e fonte

Tenséo de referéncia

Corrente de saida de referéncia

Area do canal do transistor

Quantidade de transistores unitarios em paralelo

Quantidade de transistores unitarios em série

Tensao de desvio (offset)

Parametro de transconduténcia



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.21
2.2.2
223
224

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3

3.24
3.2.5
3.2.6
3.3

SUMARIO

INTRODUGAO . . . . .ttt ittt et e e e e e e e 22
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . .. . .. . .. . .. .. ..... 23
OBJETIVOS . . . . . . e 27
MATERIAISE METODOS . . . . .. . .. i 27
ORGANIZACAODATESE . . . . . . . . s, 28
O MODELO ACME AS CARACTERISTICAS TENSAO-CORRENTE

DO MOSFET AUTO CASCODADO . . . . . . ... ... 29
OMODELOACM . . . . . . e 29
EXTRACAO DE PARAMETROS DO TRANSISTOR . . . . . ... .. 31
Métodogm/lp . . . . . . . . . 32
Métodogms/lp . . . . . . . . 33
Método 3/g . . . . . . . . 35
Comparacéo das caracteristicas /Ip x Vs e Ip x Vg dos modelos
ACMeBSIM . ... . ... .. . . 36
MOSFET AUTO CASCODADO . . . . .. .. .. ... .. ...... 41
ANALISE E ESPAGO DE PROJETO NORMALIZADO DE UMA FONTE
DE CORRENTECOMAMPOP . . . ... ... ... ... 44
ANALISEDOCIRCUITO . . . . . . . . e 44
ESPACO DE PROJETO NORMALIZADO . ... ... .. ...... 47
Nivel de inversaomaximo . . . . . . .. .. ... ... ....... 47
Nivel de inversaominimo . . . . . . . . .. ... ... ....... 48
Razao de aspecto dos transistores e a area total normalizada da
fontedecorrente . . .. ... .. ... .. ... ... ... 49
Efeitos dos erros internos na tensao e corrente de referéncias . 54
Analise dos principais erros aleatérios . . . ... ... ... ... 58
Erros sistematicos da tensao e corrente de referéncias . . . . . 60
PROJETOS, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULACOES DAFONTE
DECORRENTE . . . . . . .. . . . 61
CONCLUSAO . . . . . . s, 72
ANALISE E PROJETO DA FONTE DE CORRENTE DE HEIM, SCHULTZ
EJABRI . . . . . .. e e e 73

ANALISE DOS ERROS ALEATORIOS DA TENSAO DE REFERENCIA 73
PROJETOS, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULAGCOES DAFONTE

DECORRENTE . . . . . . . . 74
CONCLUSAOD . . . . .t ittt e e e e e e e e 84
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . ... . . 84

REFERENCIAS . . . . . . . .. e e 86



B.1

B.2

C.1
Cz2

C.3

C4

C.5

C.6

D.1

E.1

E.2

E.3

E.4

APENDICE A - REFERENCIA DE TENSAO PTAT COM SCMS EM-
PILHADOSEMWI . ... .............. 95

APENDICE B — CALCULOS DO EFEITO DO DESCASAMENTO EN-
TRE AS TENSOES DE LIMIAR DOS TRANSISTO-

RES . ..... ... .. ... i . 97
EFEITO DO DESCASAMENTO ENTRE AS TENSOES DE LIMIAR
DOS TRANSISTORES NA TENSAO INTERNADOSCM . . . . . .. 97

EFEITO DO DESCASAMENTO DA TENSAO DE LIMINAR ENTRE

OS TRANSISTORES DO CIRCUITO DA FONTE DE CORRENTE DE

HEIM, SCHULTZE JABRI . . . . . . .. ... . . . . . . ... 99

APENDICE C - EXTRAGAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS
DO TRANSISTOR NAS FERRAMENTAS DA CA-

DENCEEOTIMIZAGAO . . . . ... ........ 102
CONFIGURAGOES DO SIMULADOR SPECTRE . . . . . . .. ... 102
CONFIGURAGOES PARA EXTRAGAO AUTOMATIZADA DOS PA-
RAMETROS PELOMETODO gm/lp « « « « v v e oo e e 102
CONFIGURAGOES PARA EXTRAGCAO AUTOMATIZADA DOS PA-
RAMETROS PELOMETODO gms/Ip « - « « v« v v v ee e e e 103
CONFIGURAGOES PARA EXTRAGCAO AUTOMATIZADA DOS PA-
RAMETROS PELOMETODO 3/g . .« « v v vt 106

EXTRACAO DOS COEFICIENTES DE (DES)CASAMENTO DA TEN-
SAO DE LIMIAR A, E DO PARAMETRO DE TRANSCONDUTAN-
CIAAg . o 107
CODIGO EM MATLAB PARA OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO
TRANSISTOR . . . . . 109
APENDICE D - CALCULO DO ERRO ALEATORIO DA CORRENTE
DEREFERENCIA. . . ... ... .. ... .... 112
~ Aloury,
APROXIMACOES DE —,—-our

Voff/
APENDICE E - PROJETO¢tE CONFIGURAGOES DAS CELULAS
DAFONTEDECORRENTE . . .. ......... 115
CODIGO EM MATLAB PARA PROJETAR O CIRCUITO DA FONTE
DECORRENTE . . . . . . . . e 15
CONFIGURACOES DAS CELULAS UTILIZADAS NAS SIMULACOES
DASFONTESDE CORRENTE . ... .. ... ... ......... 120
IMPLEMENTACAO DOS TRANSISTORES NO VIRTUOSO SCHE-
MATIC . . . . 121
CALCULO DA AREA DE Mg EM FUNGAO DE ¢(Vg5) E DE OUTROS
PARAMETROS . . . . . . . 121



F.1

G.1
G.2
G.21

G.3
G.31
G.3.2

G.4
G.41

H.1

APENDICE F - PRIMEIRO PROJETO DE UMA FONTE DE COR-

RENTE . . . . . . . . . .. . . . i 124
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO . . ... ... 125
APENDICE G — OUTRAS TOPOLOGIAS DE FONTES DE CORRENTE

AUTOPOLARIZADAS . ... ... ......... 128
VITTOZE FELLRATH . . . . .. .. ... . . . . . .. .. .. ..., 128
OGUEY EAEBISCHER . . .. ... .. ... .. .. ... ...... 128
Resultados tedéricos e de simulacdes dos projetos de fonte de
correntedeOguey . . . . . . . .. ... ... 129
CAMACHO-GALEANO, GALUP-MONTORO E SCHNEIDER . ... 134
Analise dos erros aleatérios da tensao de referéncia . . . . . . . 136
Resultados tedéricos e de simulagdes do projeto de fonte de cor-
rentedeGaleano. . . . . . . ... ... ... ... .. .. 136
GUIGUES ETAL. . . . . . . e e e st e 138
Projeto, resultados teéricos e de simulagoes da fonte de cor-
rentede Guigues . . . . .. .. ... ... 140
APENDICE H - TOPOLOGIAS MODIFICADAS E PROJETO DE FONTE

DECORRENTE . . . .. ... ... ......... 141

PROJETO, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULACOES DA FONTE
DECORRENTE . . . . . . . . 145



22

1 INTRODUGAO

O circuito de fonte de corrente € um bloco essencial na polarizagao, operagao
e no desempenho geral dos circuitos que compdem um sistema analdgico/misto/digi-
tal. Este circuito geralmente gera uma corrente de referéncia a partir de uma tensao
de referéncia bem definida e um dispositivo conversor de tensdao em corrente. Uma
referéncia ideal de corrente ou tensdo € independente da fonte de alimentacéo e da
temperatura [1]. As caracteristicas ideais das fontes de corrente e tensao sdo mostra-
das na Figura 1. Uma corrente de referéncia gerada por uma fonte de corrente pode
ser espelhada e escalada para polarizar os diferentes subcircuitos de um circuito inte-
grado.

Figura 1 — Caracteristicas /-V ideais de referéncias de corrente e tenséo.

Corrente (A)

IrRer

Tenséo (V)

VRer
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para atender a crescente demanda de dispositivos para aplicagbes em Internet
das Coisas (Internet of Things - 10T) varios projetos de fontes de corrente tém sido re-
portados [2—4]. Os dispositivos |oT exigem circuitos de baixo consumo de poténcia [5],
baixa tens&do de alimentacdo e devem funcionar numa ampla faixa de temperatura [6]
e de tensdes de alimentagao [7].

Um exemplo recente de fonte de corrente de muito baixo valor é apresentado
em [8] onde se desenvolve o projeto de uma fonte de corrente PTAT (Proportional to
Absolute Temperature) de 20 pA que polariza um pseudo-resistor. Para garantir um
melhor casamento dos parametros elétricos dos transistores, o circuito da fonte de cor-
rente e o pseudo-resistor foram implementados através da associagao série-paralela
do mesmo transistor unitario.

Alguns circuitos se beneficiam de fontes de corrente que mantem a sua opera-
¢do em um nivel de inversao constante, conforme demonstrado em varias publicagdes
recentes [9-14]. As fontes de corrente operando em nivel de inversdo constante per-
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mitem também a extracio direta da tensao de limiar de um transistor [15, 16].

O projeto e a implementagéo do circuito de fonte de corrente tém se tornado
cada vez mais desafiador para o projetista de circuito integrados. Com efeito, as es-
pecificagées de projeto sdo diversas: consumo de poténcia, precisdo, area ocupada
na pastilha de silicio, estabilidade da corrente, etc. Ainda o compromisso entre estas
especificagdes, geralmente conflitantes, deve ser mantido apesar das variagées no
processo de fabricagao, tensdo de alimentagéo e temperatura (Process, Voltage and
Temperature - PVT). Esta tarefa tornou-se mais dificil em tecnologias CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide-Semiconductor) avangadas devido a redugao das dimensdes
dos dispositivos CMOS e da redugao da tensao de alimentagao, que progressivamente
empurrou o ponto de operagao do transistor da regido de inversao forte tradicional para
o de inverséao moderada, onde o0 modelo quadratico ndo é mais valido [17]. Isto levou a
um interesse crescente no uso do conceito de nivel de inversao para a analise, projeto
e implementagao de circuitos integrados em tecnologias avangadas [18].

Nesse contexto, uma importante tarefa do projetista de Cl € encontrar o melhor
compromisso entre os parametros de projeto para alcangar as especificagbes dese-
jadas de acordo com a aplicagdo. Para este propésito, na fase inicial do projeto do
circuito utiliza-se um modelo de transistor simples para explorar o espago de projeto
com a finalidade de identificar nele a regiao que oferece o melhor desempenho. Poste-
riormente, um ajuste fino do circuito é realizado executando simulagbes mais precisas
utilizando o modelo do transistor completo disponivel no design kit da tecnologia com
o auxilio de uma ferramenta de desenvolvimento de Cls.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando o circuito de fonte de corrente opera a partir de uma corrente derivada
de um resistor conectado a uma fonte de alimentacgéo, a corrente obtida muda junto
com a variacado da tensao de alimentacdo. A sensibilidade da corrente as variagdes
da tensdo de alimentacéo pode ser reduzida atraveés do uso de um circuito autopolari-
zado. O circuito autopolarizado é capaz de estabelecer todas as tensées/correntes de
operacgao dos dispositivos a partir de uma unica fonte de alimentacgao.

O conceito de autopolarizagao € ilustrado na forma de diagrama de blocos na Fi-
gura 2(a) [19]. Um exemplo de circuito de fonte de corrente autopolarizado € mostrado
na Figura 2(b). O ponto de operagéo do circuito esta na interseg¢édo da curva /(V) da
fonte de corrente com a caracteristica do espelho de corrente. No grafico da Figura 2(c),
duas intersegdes ou pontos de operagado sao mostrados. O ponto A é o ponto de ope-
racdo desejado e o ponto B € um ponto de operacéo indesejado porque /oy7=1;y=0.
Para evitar que o circuito opere no ponto de corrente nula e acelerar a convergéncia
para o ponto de operacao desejado, circuitos de partida (start-up) sao usualmente adi-
cionados [1].
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Figura 2 — O principio da fonte de corrente autopolarizada.

Vsup ,

Espelho de corrente

(ganho unitario) : 5
ouT IN ! lout
1
IIN+ * lout !
IN ouT !
Espelho degenerado |
de corrente '
J_ 1
(a) Diagrama de blocos. (b) Exemplo de um circuito de fonte de corrente.
Iout 4

Espelho de corrente

4
In =1 -~
lN OUT\,%"Espelho degenerado
de corrente
Ponte de operacéo
desejado (ponto A)

Ponte de operacao
indesejado (ponto B)

-

Iin

(c) Determinagéo do ponto de operacgao.
Fonte: Adaptada de [19].

Em tecnologia CMOS ha diferentes estratégias para a implementagao do circuito
de fonte de corrente. De acordo com [20] os circuitos podem ser classificados em cinco
categorias, que s&o:

* do tipo AVpgg;

» baseados no multiplicador de beta;
» baseados em polarizagao inteligente;
* baseados em divisao;

» baseados em calibragao.

O primeiro tipo de circuito de referéncia de corrente utiliza dois transistores bi-
polares de jungao com areas de emissor diferentes. A Figura 3(a) mostra um exemplo
desse tipo [21]. Uma vez que a area do emissor de B, € N vezes maior do que a de By,
os valores de Vg4 € Vgey sdo calculados como ¢¢In(/gq/lg) e ¢¢In(Ig2/Nlg), respecti-
vamente, quando as correntes de base de B4 e B, sdo desprezadas. Se ndo houver
descasamento entre My e My; g4 =1g» =1 gracas ao espelho de corrente. Consequen-
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temente, | pode ser expressa como

_AVge _ ¢4
/= =g 2E = EiniN) (1)

As referéncias de corrente do tipo AVgge ndo sdo a melhor opcao para gerar
uma corrente menor que 1 pA, pois € necessario um valor de resisténcia muito grande,
ocupando uma area de silicio consideravel.

O segundo tipo de circuito de referéncia de corrente utiliza um multiplicador de
beta (pardmetro de transcondutancia) como mostra a Figura 3(b) [19]. Depois que o
circuito da Figura 3(b) € ligado, /1 e [, aumentam e convergem para um ponto ope-
racional onde /4 é igual a /. Para K> 1 a diferenga Vgg1 — Vgs2 >0 é aplicada ao
resistor R. No ponto de operagao, ignorando a modulagéo do comprimento do canal e
o efeito do corpo de cada MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transis-
tor) e assumindo que M4 e M, estédo na regido de saturacao, /4 e I, séo calculados
como

I=1y=1y= 2 l<1—i)2 (2)
12T L Coxn(WiILy) R2 VK

onde ;n € a mobilidade dos elétrons, C/,, é a capacitancia do 6xido por unidade de
area e n é o fator de inclinagao (rampa).

Os autores em [22-32] substituem R por um MOSFET operando na regiao tri-
odo.

Figura 3 — Exemplos de circuitos de fonte de corrente do tipo (a) AVge e (b) baseado no multiplicador
de beta.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostra a Figura 4(a), o terceiro tipo de circuito de referéncia de corrente
produz uma tensao de polarizagao de gate para um MOSFET fonte comum que mi-
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nimiza a variacdo da corrente de dreno com a temperatura [33]. Quando M4 na Fi-
gura 4(a) esta na regido de saturagdo, o coeficiente de temperatura /¢ pode ser ex-
presso como prc—(2VrH/(Ves—VTH))VTH 10, ONde Vs € a tenséo entre os terminais
de gate e fonte de M¢, Vy é a tensdo de limiar do transistor, ;¢ € o coeficiente
de temperatura de mobilidade e V74 r¢ € o coeficiente de temperatura de V. Para
conseguir um valor de /7¢ igual a 0, Vg deve ser (2Vry rc/prc + 1)V, que € cha-
mada de tensao de polarizagao do coeficiente de temperatura nulo (Zero Temperature
Coefficient - ZTC). Quando V7 € dado como Vyg —~T, onde V7 € a tensdo de
limiar na temperatura zero e v € uma constante positiva, Vry 7 =—/Vry. Uma vez
que purc=-1.5/T, a tensédo de polarizagdo ZTC pode ser escrita como Vg + 7T/3,
resultando em uma tensédo PTAT.

Esse tipo de circuito apresenta dois problemas. Primeiro, se a tensao de polari-
zagéao de gate n&o seguir a variagcao do processo de V1, I € It¢ podem apresentar
desvios significativos de seus valores desejados. O segundo problema é que M4 na Fi-
gura 4(a) deve ter um comprimento de canal excessivamente longo para produzir uma
corrente menor que 1 nA.

O quarto tipo de circuito de referéncia de corrente produz uma tensido PTAT
(ou Complementary to Absolute Temperature - CTAT) que é transferida a um resistor
PTAT (ou CTAT) ou um MOSFET que emula um resistor [5]. A Figura 4(b) mostra um
exemplo desse tipo [34]. As tensbes das duas entradas do amplificador operacional
(Amp Op) na Figura 4(b) sdo aproximadamente iguais devido ao seu alto ganho de
malha aberta, assim /=Vgee/R. Consequentemente, o coeficiente de temperatura da
corrente It¢ = Vgrer ¢ — R7c- Projetando Vger ¢ € Rrc 0 mais proximos possivel o
coeficiente de temperatura da corrente € minimizado.

Figura 4 — Exemplos de circuitos de fonte de corrente baseados (a) em polarizagdo inteligente e (b) em
divisao.

Vbp Vbp

VREF

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Finalmente o quinto tipo de fonte de corrente é o que utiliza calibragdo. Em [35]
€ proposto um circuito de fonte de corrente que possui trés modos de operagao: modo
de calibracdo, modo normal e modo de hibernagdao. No modo de calibragao, o circuito
calibra uma pequena e imprecisa corrente (/rer2) usando uma corrente maior e precisa
(Irer1).- Um conversor digital-analogico de corrente IDAC (Current Digital-to-Analog
Converter) de ultra baixa poténcia gera Igrgry, enquanto uma referéncia de corrente
de baixo coeficiente de temperatura e de alta poténcia fornece Irgr1.

A fonte de corrente baseada em calibrac&o possui dois problemas. Primeiro, ela
ocupa uma grande area devido a complexidade do circuito de calibragcado e ao IDAC de
alta resolugcao necessario para um valor de /¢ baixo. Em segundo lugar, a corrente
gerada pelo IDAC é vulneravel a variagado de temperatura.

1.2 OBJETIVOS

Nesta tese estudamos varias topologias de fontes de corrente autopolarizadas
com a estrutura de multiplicador de beta, ja que sao as mais apropriadas para funcio-
nar com muito baixos niveis de corrente e ainda como podem ser implementadas uti-
lizando unicamente transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), sdo adequadas
para qualquer tecnologia CMOS. Apresentamos a analise do circuito utilizando os ni-
veis de inversédo como variaveis chaves. Exploramos o espago de projeto do circuito
da fonte de corrente com o objetivo de encontrar para um dado valor e disperséo da
corrente, qual o melhor compromisso entre os parametros do circuito, tais como: ten-
sdo de alimentac&do, consumo de poténcia, area ocupada na pastilha de silicio e 0
impacto da variabilidade (descasamento) no desempenho do circuito. Assim, a ideia é
propor uma metodologia de projeto que auxilie no projeto do circuito a fim de minimizar
o erro sistematico da referéncia de corrente e manter o erro aleatério de acordo com
as especificagbes do projeto.

1.3 MATERIAIS E METODOS

Para a modelagem e a analise das equagdes de projeto do circuito da fonte
de corrente foi utilizado o software MaTLAB® verszo 9.4 (R2018a) e Optimization To-
olbox versao 8.1. Os projetos, simulagdes e os leiautes dos circuitos integrados fo-
ram realizados nas ferramentas da Cadence®, DESIGN FRAMEWORK Il (DFII) versao
1C6.1.7-64b.500.14 e Spectre® verso 15.1.0.803.isr18, que integra uma variedade de
ferramentas de desenvolvimento de Cls. As medi¢des elétricas dos protétipos foram
realizadas com o analisador de parametros Agilent® 4156C do Laboratdrio de Circuitos
Integrados (LCI-UFSC).
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi dividida em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta um modelo pre-
ciso para o transistor MOS, que é baseado no conceito de nivel de inversao e essencial
para a analise e projeto de circuitos integrados. As expressdes da corrente e das ten-
sbes dos terminais do transistor em termos dos niveis de inverséo sao fornecidas. Este
capitulo também descreve alguns procedimentos utilizados para extrair os parametros
fundamentais de projeto associados ao modelo MOSFET usado nesta tese. As carac-
teristicas tensao-corrente V-I do MOSFET auto cascodado (Self-Cascode MOSFET -
SCM) séo apresentadas. Esta estrutura é utilizada na maioria das topologias de circuito
de fonte de corrente analisadas nesta tese.

A operacgao, analise, a metodologia e a exploragao do espaco de projeto normali-
zado de uma topologia de fonte de corrente idealizada s&o apresentadas no Capitulo 3.
Os resultados teodricos, de simulagdes e os erros sistematicos e aleatérios dos projetos
de duas diferentes topologias de circuitos de fonte de corrente sdo apresentados nos
Capitulos 3 e 4.

Finalmente, no Capitulo 5, as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros
serao apresentadas.
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2 O MODELO ACM E AS CARACTERISTICAS TENSAO-CORRENTE DO MOS-
FET AUTO CASCODADO

Nas proximas seg¢des o modelo ACM (Advanced Compact MOSFET) sera bre-
vemente descrito. Em seguida serdo apresentadas as caracteristicas tensao-corrente
do MOSFET auto cascodado (SCM).

21 O MODELO ACM

Um modelo que descreve corretamente o comportamento elétrico do transistor
MOS, que relacione suas propriedades fisicas e elétricas com expressdes unicas, sim-
ples, continuas e validas em todas as regides de operagao € essencial para a analise
e projeto de circuitos integrados. Um modelo que possui estas caracteristicas e que
preserva as propriedades fundamentais, tais como simetria entre dreno e fonte e a con-
servagao da carga € o modelo ACM. Neste modelo, a corrente de dreno Ip € expressa
em termos das componentes direta /¢ e reversa Ig

ID = /F— IR = IS(if_ir) (3)
_ler (Ve Vo) 4
=~ | (4)

S S

onde /g=Slgy € a corrente especifica, S=W/L é a razdo de aspecto do transistor, W
€ a largura do canal, L € comprimento do canal, ir e ir s&0 0s niveis de inversdo direto
e reverso, respectivamente [36, 37]. O fator /gy € denominado corrente especifica de
folha e contém a informacgéo de alguns parametros da tecnologia e € dado por

1
Isy = Eungngbtz (5)

onde i é a mobilidade dos portadores, Cp, € a capacitancia do éxido por unidade de
area, n é o fator de inclinagédo (rampa) e ¢; a tensdo térmica, que é aproximadamente
25,9mV @ T=300K. Como regra geral, a regido de operagao do transistor € definida
de acordo com os seguintes valores de i¢. ir> 100 caracteriza inversdo forte (Strong
Inversion - Sl), 1<ir< 100 caracteriza inversdo moderada (Moderate Inversion - Ml) e
ir<1 caracteriza inversé&o fraca (Weak Inversion - WI).

Para preservar a simetria do dispositivo, as tensdes dos terminais do transistor
sao referidas ao substrato (corpo), conforme ilustrado na Figura 5. Os potenciais dos
terminais do transistor e os niveis de inversao estdo relacionados de acordo com a
expressao dada por

Ve—Vspy _ . \_ , -
iT = Flign) = (/1 +igp—2+1n (\/1 +ifry — 1) (6)

onde Vg, Vp séo respectivamente a tenséo na fonte (source) e dreno (drain) em relagéo
a tensao no corpo (bulk) Vg. Os sinais + e —em (6) aplicam-se aos transistores NMOS
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(N-channel MOSFET) e PMOS (P-channel MOSFET), respectivamente. A tensdo de
pinch-off Vp é determinada aproximadamente por
~ V-V
Vp = % (7)
V € a tenséo entre porta (gate) e corpo, Vg € a tensdo de limiar para Vgg=0.

Figura 5 — Simbolos de quatro terminais dos dispositivos (a) NMOS e (b) PMOS e as definicdes das
tensoes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6 mostra os simbolos simplificados dos transistores frequentemente
usados em esquematicos de circuitos. O terminal de corpo ndo mostrado é conectado
ao menor potencial (geralmente o terra do circuito) no caso do transistor NMOS e
ao maior potencial (geralmente a tensdo de alimentag&o Vpp) no caso do transistor
PMOS.

Figura 6 — Simbolos simplificados de trés terminais dos transistores (a) NMOS e (b) PMOS quando o
terminal de corpo é conectado a tensao apropriada.

D S

) ‘)

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo assintético de WI, para ir< 1 obtém-se simplificando (6)

Vp—-Vs(p) (if(r)>
+—— x-1+In| 8
r» 5 (8)
Combinando (3) e (8) a expresséo da corrente de dreno Ip em WI e triodo é
dada por
Ip = /Oei(VP—Vs)/¢>t (1 _e:!:VDS/th) (9)
onde

w
lp = jin-nCoxd7e’ = 2Ise’ (10)
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Em WI, a corrente de dreno satura para Vpg>4¢; em um valor igual a
Ip = lpe +(Vp—Vs)/of loe (VG—VT)/”¢te¢Vs/¢t (11)
O modelo assintotico de Sl, para ir>>1 obtém-se desprezando o termo logarit-
mico em (6)

Ve-Vsip :
:ET() ~ ’f(r) (12)

Combinando (3) e (12) a expressé&o da corrente de dreno /p em Sl e triodo é
dada por
w 2 2
Ip = NnCoanL [(VP_VS) —(Vp-Vp) ] (13)

Em SI, o valor da corrente de dreno satura quando Vp=Vp. Neste caso, a cor-
rente de dreno torna-se

N w 2 w 2
Ip = unCoxnyy (Vp=Vs)™ = inCoxy - (Ve = Vo —nVs) (14)

A caracteristica de saida do MOSFET é dada pela relagdo universal

4 Vs - V- \/1+/r+ln<v1+lf 1>=F(if)—F(ir) (15)

ot V1 +ir=1
Fi)=v1+i-2+In(V1+i-1)

O limite entre as regides triodo e saturagdo em termos do nivel de inversao é

definida pelas aproximacodes

+Vps,, = #(3+ /1 +ip) (16)
+Vps,, = 46t @WI (17)
Vs, = Vi @S (18)

O MOSFET na regi&o triodo/linear/6hmica atua como um resistor controlado
por tensao, ou seja, a resisténcia (nao linear) entre a fonte e o dreno é controlada pela
tensao de gate. Em uma aproximacgao de primeira ordem, assume-se que o transistor
saturado opera como uma fonte de corrente ideal.

2.2 EXTRAGCAO DE PARAMETROS DO TRANSISTOR

O processo de determinacao dos valores dos parametros de um modelo é deno-
minado extracdo de parametros ou caracterizacdo. A determinacao correta dos para-
metros do MOSFET é fundamental para o calculo inicial do projeto de circuitos MOS.

Esta segcao descreve brevemente alguns procedimentos baseados no modelo
ACM que podem ser usados para extrair os principais parametros DC dos MOSFETs.
O transistor M caracterizado € o0 1,8 V NMOS médio V1 da tecnologia CMOS 180 nm
com as dimensdes W=L=1pum. As configuragbes para a extragcdo automatizada dos
parametros do transistor nas ferramentas da Cadence sao detalhadas no Apéndice C.
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2.21 Método gm/lp

Neste método a extracdo dos parametros € realizada com o transistor polarizado
na regido linear (Vpg=¢4#/2=13mV) e inversdo moderada (ir=3 e ir=2,12) [38, 39].
Nesta regido de operagao os possiveis efeitos de canal curto sdo evitados. A Figura 7
mostra a configuragdo fonte comum para medir a corrente de dreno em fungéo da
tens&o de gate e a caracteristica gm/Ip dada por

dm _0Inlp _ 2

Ip Ae n¢t(\/1 + i+ /1 +ir) (19)

Figura 7 — Configuragéo fonte comum para extragdo dos parametros pelo método gn/Ip.

M +
== Vps

L

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 8 mostra as curvas da corrente de dreno e da sua derivada logaritmica
em relacdo a tenséo de gate (gm/lp=0Inlpl0Vs) do transistor M4. Os pontos nume-
rados da Figura 8 mostram a sequéncia para extragao dos parametros seguindo os
procedimentos e definicdes do método. Assim, temos que:

1. Ponto correspondente ao valor maximo de gm//p. De acordo com a expres-

sdo (19) em inversdo fraca profunda (ig, — 0) temos que (gm/ID)maX= 1/noy;

2. Ponto correspondente a gm/Ip(ir=3;ir=2,12)=0,531 (gm/lp) E a partir
deste ponto que sdo determinados os valores de Vg e Ig;

max’

3. Ponto em que Vg = Vyy. Essa condigéo de igualdade pode ser verificada
através das expressodes (6) e (7) @ ir=3 e V=0, que resulta em Vp=Vg=0
e consequentemente Vg = V7.

4. Ponto em que /g=1/p/0,88; conforme expresséo (3) @ ir=3,ir=2,12.
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Figura 8 — Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de gate por corrente de dreno em fungao
da tensao de gate @ Vps=¢/2=13mV.

01 ) N
10-8| = S ) 0 _
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® + "~ |— I
10—16 u | V‘]"DV=GO=,\2/31 V\i " ..... g(n//D .
-05-025 0 025 05 075 10

Ve (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2 Método gms/lp

O procedimento de extragéo dos parametros pelo método gms/Ip € realizado
com o transistor polarizado na regido de saturacdo (Vp= V) e inversdo moderada
(ir=3 e ir=0) [40]. A Figura 9 mostra a configuragédo gate comum para medir a corrente
de dreno em funcédo da tenséo de fonte e a caracteristica gms//p na regiao de saturacao
(Ip~1IF) dada por

gms _ 0Inlg _ 2

(20)

A Figura 10 mostra as curvas da corrente de dreno e da sua derivada logaritmica
em relacdo a tensdo de fonte (gms/Ip=—0InIg/0Vg) do transistor M. Os parédmetros
séo extraidos conforme a sequéncia da numeragao dos pontos da Figura 10, seguindo
os procedimentos e definicdes do método. Assim, temos que:

1. Ponto correspondente a gms/Ip(ir=3)=2/3¢4=25,6 v~1. E a partir deste ponto

que s&o determinados os valores de /g e Vp;

2. Ponto em que Ig=1p/3; conforme expresséo (3) @ ir=3, ir=0.

3. Ponto em que Vg=Vp. Essa condi¢cdo de igualdade pode ser verificada atra-

ves da expresséo (6) @ ir=3, que resulta em Vg=Vp.

A Figura 11(a) mostra as curvas caracteristicas da configuracdo gate comum
(Figura 9) para diferentes valores da tenséo de gate. Através dos pontos das curvas
(marcados com circulos, @ if=3, ir=0) obtém-se os valores da corrente especifica e
da tens&o de pinch-off em funcéo da tenséo de gate.

A dependéncia da corrente especifica de folha (/g =/5/S) com a tens&do de gate
€ mostrada na Figura 11(b). A Figura 12 mostra a dependéncia da tenséo de pinch-off
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Figura 9 — Configuragdo gate comum para extragdo dos parametros pelo método gms/Ip.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de fonte por corrente de dreno em
funcéo da tensao de fonte @ Vp=Vs=0,3V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

com a tenséo de gate, obtido através dos pontos das curvas da Figura 11(a), onde
Vg = Vp. A tenséo de limiar € extraida em Vp=0 (Vg = Vpg). O fator de inclinagéo,
da Figura 12, é obtido através de

_Tavp]™
n= {m} (21)
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Figura 11 — Extragédo da corrente especifica de folha de Mj.
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(a) Curvas caracteristicas da configuragédo gate comum @ (b) Corrente especifica de folha em fungao da tensao de
Vb=Vs. gate @ S=1, ir=3.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 — Tensao de pinch-off e fator de inclinagcdo de M4 em fungdo da tensédo de gate, extraidos
pelo método gms/Ip.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3 Método 3/g

No método 3/g o transistor € conectado como diodo (Vp=V3) e polarizado com
uma corrente constante igual a 3/g [38], conforme mostra a Figura 13. Assim, o tran-
sistor é polarizado na regido de saturagéo e inversdo moderada (if=3 e ir=0).

Para a realizacdo da extracao dos parametros é necessario primeiramente es-
timar o valor de /g a partir de (5) e da geometria do transistor ou extrai-lo através dos
métodos gm/Ip ou gms/Ip.
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Figura 13 — Polarizagao do transistor com corrente constante para extragao dos parametros pelo método
3ls.

3lg

Fonte: Elaborada pelo autor.

A polarizacdo do transistor da Figura 13 em um nivel de inverséo ir=Ip/lg=3
estabelece que Vg=Vp. Assim, a dependéncia da tensdo de pinch-off com a tens&o de
gate é obtida variando a tensao de fonte e medindo a tenséo de gate, conforme mostra
a Figura 14. A tensé&o de limiar é extraida em Vp=0 (Vg = V7y). O fator de inclinagdo
também é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Tensao de pinch-off e fator de inclinagdo de M4 em fungéo da tensédo de gate, extraidos
pelo método 3/s @ Is=112nA (extraido pelo método gn/Ip).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.4 Comparacao das caracteristicas /Ip x Vg e Ip x Vg dos modelos ACM e
BSIM

ApOs a extracdo dos parametros do transistor, uma outra etapa importante foi
a investigacao do efeito dos diferentes valores dos parametros na corrente de dreno
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do modelo tedrico (ACM) e a comparagédo com o modelo de simulagao (neste caso o
BSIM4.5 - Berkeley Short-channel IGFET Model).

A Tabela 1 resume os valores dos parametros de M4 extraidos na regigo linear
(gm/lp) e de saturacéo (gms/Ip). Com o uso das equagdes (6) e (3), respectivamente, e
os valores constantes e variaveis dos parametros extraidos na regido de saturagao, foi
realizado a comparagéo das caracteristicas Ip x Vg @ Vp=V (regido de saturagéo)
dos modelos ACM e BSIM; os resultados sao apresentados na Figura 15. Os parame-
tros em funcéo da tens&o de gate Igy(V) e Vp(Vg) sdo mostrados nas Figuras 11(b)
e 12, respectivamente.

Tabela 1 — Resumo dos valores dos parametros de M4 extraidos na regido linear (gn,/Ip) e de saturacéo
(gms/ID)-

n@ Ve=Vro Vo (mV)  Isy (nA) @ V=V

@lin. @sat. @lin. @sat. @ lin. @ sat.
1,23 1,21 291 296 112 114

Fonte: Elaborada pelo autor.

A diferenga entre as curvas de Ip x Vg da Figura 15 dos modelos ACM e BSIM
€ quantificada através do calculo do erro RMS (Root Mean Square) dado por (22) e
apresentado na Tabela 2.

n / 2
Erro RMS = Z <( Dacw ~ /D) x 100 % (22)
=1 IDgsms

Tabela 2 — Erro RMS das curvas Ip x Vg @ Vp = Vs do modelo ACM com os valores constantes e
variaveis dos parametros extraidos na regido de saturagéo.

Erro RMS (%)

ACM @ V7p=296mV  ACM @ V7p=296mV  ACM@Vp(Vg) ACM@ Vp(Vg)
n=1,21,ISH=114nA n=1,21,ISH(VG) ISH=114nA ISH(VG)
16,7 29,2 15,5 26,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para minimizar o erro da corrente de dreno entre os modelos ACM e BSIM, os
valores dos parametros de M4 foram otimizados através do uso do algoritmo genético
(disponivel no Apéndice C.6) implementado no MATLAB (Optimization Toolbox), para
os seguintes intervalos dos parametros: 1,20 <n <1,25; 290mV < V35 <300mV e
110nA < /gy <120 nA. Os valores otimizados obtidos foram: n=1,23, V7p=290mV e
Isy=120nA.

A comparagéo das curvas Ip x V5 dos modelos BSIM e ACM com os paradmetros
constantes e extraidos na regiao linear, de saturagao e otimizados sao apresentados
na Figura 16. A Tabela 3 resume o erro RMS de cada curva.
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Figura 15 — Resultados dos modelos ACM (n, Isy @ V= V7 =296mV) e BSIM4.5 de M1 @ Vp= Vg,

VS = VB =0.
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(c) Erro relativo da corrente de dreno em fungao da tenséo de gate.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Erro RMS das curvas Ip x Vg @ Vp= Vs do modelo ACM com os parametros extraidos na

regido linear, de saturacao e otimizados.

Erro RMS (%)

ACM @ lin. ACM @ sat. ACM @ ofi.
17,5 19,4 13,4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Resultados dos modelos ACM e BSIM4.5 de My @ Vp=Vg, Vs=Vg=0.
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=== ACM @ sat.,n=1,21, Vu=296 mV, Is;=114 nA
ACM @ oti., n=1,23, Vo=290mV, Is;;=120 nA

Vs (V)

0 02040608 1 12141618

(c) Erro relativo da corrente de dreno em fungao da tenséo de gate.
Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 17, 18 e 19 mostram a comparagao das caracteristicas Ip x Vg @
Vp =V (regido de saturagédo) dos modelos ACM e BSIM. Os valores dos parametros
Isy e Vp @ Vg foram obtidos através das curvas das Figuras 11(b) e 12, respectiva-

mente.

Através das comparagbes das caracteristicas Ip x Vg e Ip x Vg dos modelos

ACM e BSIM é possivel obter os valores dos parametros do transistor que minimizam
o erro relativo na regido de operagao de interesse do transistor, garantindo assim que

os resultados obtidos em ambos 0os modelos sejam préximos.
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Figura 17 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ V5=0,1V) e BSIM4.5 de My @ Vp=Vs=0,1V,

VB =0.
106 b E ol ,
ﬁ —5p |
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B : 5 &
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Vs (V) Vs (V)
(a) Curvas da corrente de dreno em fungéo da tensao de (b) Erro relativo da corrente de dreno em fungéo da tenséo
fonte. de fonte.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ Vs=0,3V) e BSIM4.5de My @ Vp=Vz=0,3V,

VB =0.
105k ]
1076} ]
—~ 1077 i
< ]
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1040% —BSIM4.5 30l R l

E e ACM @ Vp=3,50mV, Isy,=114 nA ] [~ ACM @ Vp=3,50mV, Is;,=114 nA |

I I I 1 _35 1 | I 1

02 -0, 0 0,1 0,2 202 01 O 01 02
Vs (V) Vs (V)
(a) Curvas da corrente de dreno em fungéo da tensdo de (b) Erro relativo da corrente de dreno em fungéo da tenséo
fonte. de fonte.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 — Resultados dos modelos ACM (Vp, Isy @ Vs=1,0V) e BSIM4.5de My @ Vp=Vs=1,0V,

VB =0.
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(a) Curvas da corrente de dreno em fung¢éo da tenséo de (b) Erro relativo da corrente de dreno em fungéo da tensao
fonte. de fonte.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 MOSFET AUTO CASCODADO

O MOSFET auto cascodado utiliza dois transistores conectados em série com
seus terminais de gate em curto-circuito e seus terminais de corpo aterrados, como
mostrado na Figura 20(a). Esta associacao de transistores pode ser analisada como
um unico transistor composto [41], com uma razao de aspecto equivalente Se dada
por

11,1 23)
Se S1 S

As equacdes de projeto (24)-(35) descrevem a caracteristica tensao-corrente V-/
do SCM da Figura 20(a) [42]. As correntes de dreno de M4 e M, podem ser expressas
em fung&o dos niveis de inversdo direto e reverso. Assume-se que My e M, estédo
operando na regido de triodo e de saturagdo, respectivamente. Como M, e o transistor
composto estdo em saturagéo (ip, > iy € iy > i), temos que

Ip2 = g2 = Salsnin = Ip (24)

Ipe = IFe = Selsnirt = Ip (25)
Para M4 temos que

Ip1 = Sqlsylipn —ir) = Ip (26)

Como Vpy=Vpy=Vp e Vpq=Vs,, temos que i =irp. Assim, a partir das expres-
sdes (24) e (26) encontra-se a relacdo entre iz € ir, dada por

if1 = (1 + g—f) ifZ = Ozifz (27)
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onde a=1+ S,/S;.
As relagdes entre Sq, S, e Se s&o dadas por

o« e Ip
81 - &—186_ 01—1 ISHif'] (28)
Sy =(a—1)S1 = aSe = 'p (29)

IsHif
Aplicando (6) em M4 e M,, resulta nas seguintes expressoes
\;—I:=F(I'f1) =\/1+if1—2+ln(\/1+if1—1) (30)
VP—¢VDS1 =F(ip) = v/T+ip-2+h (VT +ip-1) (31)
t

Subtraindo (31) de (30) e substituindo ig, =iy/a resulta na seguinte expresséo
da tens&o Vpg¢ normalizada

Vps1 . . V1 +ip—1 , _
P = 4y — /1 +iqla+]In = F(ig ) — F(irq !/ 32
. V1+in =1 +ila ( T+ i1 (1) = Fliggla) — (32)

Na SI, iy > 1, temos que (32) pode ser aproximada por

YOSt i~ Vil (33)
t

em MI, iy =1, a expresséo (32) pode ser aproximada por [43]

VDS1 Oé—1 .
—=2 ~Ina+ 34
ry Not — (34)
Finalmente, em WI, iy <1, €
4
“DST —|nq (35)
ot

De acordo com a expressao (35), o SCM em WI pode operar como uma re-
feréncia PTAT de muita baixa tensao, independente do nivel de inversao, imune as
variagoes da fonte de alimentagao e dos parametros tecnoldgicos. A caracteristica V-/
do SCM é bastante apropriada para implementar circuitos analdgicos de baixa tensao
e de baixo consumo de poténcia [44]. As curvas das expressoes (32)-(35) em fungao
do nivel de inverséo iry dado por (25) sdo mostradas na Figura 20(b).

A topologia da Figura 20(a) é util apenas para a realizagéo de tensdes PTAT
igual ou menores que 4¢;, devido a dependéncia logaritmica de Vpg1 com « e limita-
céo das razdes de aspecto [45-47]. Tensdes maiores que 4¢; podem ser alcangadas
empilhando o mesmo esquema de dois transistores operando em WI, conforme mos-
trado no Apéndice A.

A Figura 21 ilustra uma importante caracteristica do SCM, que € a linearidade do
nivel de inversao direto ir, ao longo do comprimento do canal do SCM. Na Figura 21(b),
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Figura 20 — MOSFET auto cascodado (SCM).
25 T=AcM
Ve Aprox. em W]
bb 20 Aprox. em MI
--- Aprox. em Sl
/ -
b Vbs1 15
Ot
10
M, (Saturagéo)
Vps1 St
M4 (Triodo) Ol Lob i L
1 10-% 102 10" 10° 10" 10% 103

(a) Esquematico.

If1
(b) Tenséao interna do SCM em fung&o do nivel de inverséo direto @
Se=1,00, «=11,8.
Fonte: Elaborada pelo autor.

saindo do terminal de dreno de M, e indo em direg&do ao terminal de fonte de M4, o
nivel de inversdo ip, aumenta linearmente ao longo do comprimento do canal. Essa
propriedade é muito importante para os projetos de fonte de corrente, uma vez que os

niveis de inversdo sdo parametros chaves de projeto. O caso em que a=2 (S1=3S))
foi utilizado em alguns projetos de fontes de corrente.

Figura 21 — Dois exemplos de SCMs que ilustram a linearidade do nivel de inversao direto ir, ao longo
do comprimento do canal do SCM @ S, =1 (razdo de aspecto do transistor unitario).

Vbp

if2=if1/oz=if1/2
S1 =1

@)@ S1=S;=1e a=2.

() @ S1=1/3, S2=1 e a=4.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 ANALISE E ESPAGO DE PROJETO NORMALIZADO DE UMA FONTE DE COR-
RENTE COM AMP OP

Neste capitulo é apresentado a analise e a exploragdo do espago de projeto
normalizado de uma topologia de fonte de corrente idealizada. As principais topolo-
gias praticas de fonte de corrente autopolarizadas sdo analisadas no Capitulo 4 e nos
Apéndices G e H.

A metodologia é sustentada por um conjunto de equagdes de projeto implemen-
tadas em um software de calculo numérico (MATLAB), que possibilitem uma varredura
nos graus de liberdade dos parametros de projeto.

3.1 ANALISE DO CIRCUITO

A Figura 22 apresenta o esquematico da fonte de corrente proposta em [46, 47]
e também apresentada em [42]. Esta topologia consiste em dois SCMs polarizados
por um espelho de corrente PMOS e um Amp Op. Claramente temos cinco graus de
liberdade para o projeto da fonte: as quatro razdes de aspecto S4, Sy, S3, S4, € um
parédmetro tecnologico, a corrente especifica de folha /gy.

Um dos critérios de projeto da fonte de corrente € que o SCM 1-2 da Figura 22
deve operar em inversdo fraca para estabelecer uma tenséo de referéncia Vggr inde-
pendente de Vpp e, portanto, ir . <ig <1. Outro critério de projeto € que o SCM 3-4
deve operar em inversao moderada para estabelecer o ponto de operagao da fonte de
corrente e, portanto, iy <1<igg<ir__ .

Para uma analise de primeira ordem do circuito da Figura 22, vamos supor que
o Amp Op e o espelho de corrente sejam ideais e as correntes que fluem através dos
dispositivos canal n sejam iguais (espelho de corrente com ganho unitario). A cone-
xao do Amp Op em malha fechada (Figura 22) forca a fonte de corrente operar em
Vx=VRer=Vy.

O ponto de operagéo (intersegdo das curvas Vy e Vy) da fonte de corrente é
estabelecido através das curvas caracteristicas V-/ dos SCMs, conforme demonstrado
na Figura 23, e sao calculadas através de

VREr = Vx(y) = ¢t | Flip(3)) — Flir3)/v1(3)) (36)
Fii)=V1+i=2+In(vV/1+i=1) (37)

iy = iptlaq (38)

itg = ip3lag (39)

onde aq=1+ 82/81 e a3=1 + S4/S3.
A corrente de saida de referéncia /oyt € dada por

lout = IsHSe1in = IsHSe3i = Blsy (40)
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onde B=Ipy1/l5 € um fator de projeto que multiplica /gy; Sgq € Sg3 Séo as razdes de
aspecto dos transistores equivalentes do SCM 1-2 e SCM 3-4 dadas por

_ $1S, _ B

17505 “
_ S384 _ B

R 42)

Figura 22 — Esquematico do circuito de fonte de corrente (topologia de Hurtado) com Amp Op e espelho
de corrente (sem o circuito de start-up).

Fonte: Elaborada pelo autor.

A propriedade essencial da fonte de corrente da Figura 22 é deduzida direta-
mente das equagdes (36)-(42). Os niveis de inversédo dos transistores i, ip, ig, iy
que resultam do sistema de equacgdes (36)-(42) sdo independentes dos parametros
tecnologicos e da temperatura, dependendo unicamente dos fatores geomeétricos a1,
a3, Sg1 € Sg3.

Em (36) e conforme mostra a Figura 23(b), uma vez que iy <ip a condigdo

1<az<aq deve ser satisfeita. O limite superior do valor de «¢ € definido por Vggr e
VREE
assim temos que aq<e “t .

A corrente de saida € proporcional a corrente especifica /g dos transistores ca-
nal n. Deste modo, o circuito € util para polarizar transistores em niveis de inversao
constantes, independentemente da temperatura e da tecnologia. Se B=1 (loy1=IsH)
o circuito da Figura 22 opera como um extrator da corrente especifica de folha. Se
irz=3, a tens&o de gate de M3 é igual a V1; assim, o circuito opera como um extrator
de tensao de limiar. Este circuito com esta fungao foi implementado no sensor MOS
de radiagao ionizante apresentado em [16].
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Figura 23 — Curvas caracteristicas V-/ de dois SCMs.
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(a) Esquematico de dois SCMs polarizados por uma fonte (b) Tensdes internas de dois SCMs em fungdo da cor-
de corrente ideal. rente de polarizagdo e ponto de operacdo desejado

@ Vrer=3¢1, lour=Isn (B=1).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, as razdes de aspecto dos transistores M4_4 em fungao das variaveis
auxiliares sdo dadas pelas relacdes

- M s - v B
B B
S2 = 1Se1 =g — = — (44)
I Ip
_ a3 _ a3 B
= — = —> 4
83 043 - 1 SeS 043 - 1 if3 ( 5)
B B
S4 = 043863 =ag3— = — (46)
If3 Iy

Vamos utilizar as seguintes variaveis para representar os cinco graus de liber-
dade de projeto, que sao:

* VrEer: 0 valor de Vger € limitado a uma faixa de valores menores ou igual a
4¢¢, devido a dependéncia logaritmica de Vy com a4 (em WI) e a limitagdo
das razdes de aspecto. Valores maiores que 4¢; para Vy podem ser obtidos
empilhando varios SCMs operando em WI (ver Apéndice A);

* loyT: 0 valor de I desejado € um valor multiplo de /sy (loy7=Blsy). Um
projeto com um valor de /o7 com ordem de grandeza diferente de /g apre-
sentara uma maior dificuldade para a implementacao das razdes de aspecto.
Para o caso em /g7 < Igy as razdes de aspecto S1_4 serdo muito menores
que 1. Para o caso em Ioy71>> Igy as razdes de aspecto Sq_4 serdo muito
maiores que 1. Necessitando assim uma associagao série ou paralela, res-
pectivamente, com grande quantidade de transistores unitarios;
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* Igy: o valor de /gy depende dos parametros tecnologicos. O transistor PMOS
apresenta um valor de /gy entre duas a trés vezes menor que o do transistor
NMOS devido a diferengca da mobilidade entre lacunas e elétrons. Os tran-
sistores com V nominal apresentam valores de /g menores que os transis-
tores de médio/baixo V1 e nativo. A escolha de /gy € bastante limitada, pois
depende da tecnologia e dos modelos de transistores disponiveis;

* oq € ag: os valores de o e ag estéo limitados pela faixa de valores dada por
VREE
1<agz<aq<e % , conforme mostra a Figura 23(b).

3.2 ESPACO DE PROJETO NORMALIZADO

3.2.1 Nivel de inversao maximo

A tensdo de alimentagcdo minima é determinada pelas restrigdes impostas pelo
ramo mais a direita na Figura 22 operando em inversdo moderada, e pode ser escrita
como

Vop 2| Vpssatp | *Ves3 (47)

De acordo com (47) a tens&do de alimentagdo maxima permitida em uma tec-
nologia CMOS de baixa tensdo é um fator limitante da tens&o de overdrive Vg, e do
nivel de inversdo direto ir de M3. A Figura 24 mostra a tensdo de overdrive em fun-
¢ao do nivel de inversao direto. Para o caso em que Vpp=1,8V, |Vpgeat p[=0,100V,
V19=0,444V, n=1,32, temos que Vg, =1,256V e i =1230.

Figura 24 — Tensao de overdrive em fungéo do nivel de inversao direto @ n=1,32.

25
2

15

Ves — Vo (V)

100 10’ 102 108
I
Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 3. Analise e espacgo de projeto normalizado de uma fonte de corrente com Amp Op 48

3.2.2 Nivel de inversiao minimo

Os transistores M1 3 sempre estardo operando na regiao triodo. No entanto,
para garantir que My 4 e a associagéo série de transistores (SCMs) operem na regiéo
de saturacao € necessario polarizar M¢ 3 com um valor de nivel de inversao maior que
um valor minimo.

A corrente de dreno I em WI e na regido de saturagéo € dada por

Ip = 2igelVeVm=nVstno/ne (48)

Para o transistor conectado como diodo (Vg =Vp) a corrente de dreno satura
para Vg=Vp>4¢;em WI. Assim, o nivel de inversdo minimo necessario para manté-lo
polarizado na regi&éo de saturagdo, com Vg=Vg=0, deve satisfazer a condig&o

.= ;_g > 2e((4+n)o-Vro)inoy 49)

A Tabela 4 mostra os valores de i para transistores com diferente V7. No
projeto da fonte de corrente € importante garantir ig > i .

Tabela 4 — Valores de i;,, para transistores com diferente Vr. Pardmetros extraidos pelo método gnm/Ip

@ Vps=13mV (regido linear), W,=L,=1pum, n(Vp).

Modelo do transistor Descrigcao n |Vl (V) o
pmos2v PMOS Vrnominal 1,32 0,444 2,71x107%
pmosmvt2v PMOS Vymédio 1,16 0,213 1,46 x 107"
nmos2v NMOS Vynominal 1,27 0,458 1,20x1074
nmos2vdnw nmos2v em DNW 1,27 0,458 1,20 x 1074
nmosmvt2v NMOS Vy médio 1,24 0,291 1,65 x 1072
nmosnvt2v NMOS V7 nativo 1,01 0,156 7,50 x 107"

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 25 compara as curvas da tenséo interna Vy do SCM com transistores
pmosZ2v obtidas através dos modelos BSIM e ACM. Verifica-se que quando ir tende
paraovalordeir =2,71x 10~4 as curvas no grafico comegam a divergir, aumentando
assim o erro relativo do modelo ACM.
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Figura 25 — Comparagéo das curvas das tensdes internas do SCM obtidas através dos modelos BSIM
e ACM em funcéo do nivel de inversao direto @ pmos2v, a41=18,0,Sg1=2,02 e

Isy=38,5nA.
30}.. — Vx @ BSIM
........... — Vx @ ACM
25 AL A —~~
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Razao de aspecto dos transistores e a area total normalizada da fonte de
corrente

Como explicado no final da Seg&o 3.1, fixados IoyT1, VRer € sy (tecnologia),
temos ainda dois graus de liberdade de projeto: a4 e a3. Por esse motivo, nesta segdo
€ explorado a faixa de valores possiveis para os niveis de inversao, razées de aspecto
dos transistores, e a correspondente area normalizada em fung&o de a4 e a3. Os va-

lores de iy 3) foram obtidos resolvendo numericamente (36) para a faixa de valores

VRer
1<aq@<e # @ VRer- Os valores de irp(4) foram obtidos através das equagtes (38)

e (39). Com os valores de a43), if1(3), € B=1 calculou-se as razdes de aspecto através
das relagdes (41)-(46). A Figura 26 mostra a razdo de aspecto e o nivel de inversao
dos transistores M4_4 em funcdo de @1(3)- Verifica-se nas Figuras 26(b) e 26(c) que as
curvas de if(3) € Sgq(3), irp(4) © So(4) S@0 simétricas em relagdo ao eixo horizontal @
ig= S=1, pois if3) = 1/Seq(3) € ipp(a) = 1/Sp(4)- Na Figura 26(c) os pontos x e y sdo as
intersegOes das curvas ig(3)= Seq(3)=1; irp4) = So4) =1, respectivamente.

Para que o SCM 1-2 opere em WI o intervalo correspondente dos valores de a4
€ 16,2<qq <e% @ Vrer=3¢¢, conforme mostra a Figura 27(a); quando o valor de a4
se aproxima de e% =20,1 o valor de ir; se aproxima de 0.

O SCM 3-4 opera em Ml para o intervalo correspondente dos valores de a4 igual
a1<a3<16,2 @ Vrer=3¢s, conforme mostra a Figura 27(b); quando o valor de a3 se
aproxima de 1, o valor de ig tende para o infinito.

Para outros valores de Vger o intervalo dos valores de aq(3) s@o: 1<a3<6,04<

Q- <edt =7.,40 @ VREF=2¢1‘ e <asg <43,7<a1 <et =546 @ VREF=4¢t.
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Figura 26 — Espago de projeto dos SCMs @ loy7=/sH-
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(a) Esquematico dos SCMs.  (b) Razao de aspecto e nivel de inversao direto dos transistores M14 em fungao
de a3y @ Vrer=2¢.

104 ey 10
103 "o, {10°
102 ......... If1(3) 1102
ol el [10
» 100% /y _ 100 =
101} 10
102} 10
10-3] SRR P
: 638152 ]
e

041(3)-1

(c) Razao de aspecto e nivel de inverso direto dos transistores M1.4 em funcéo de a3y @ Vrer =3¢
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta altura do projeto necessitamos definir a estratégia de leiaute a ser utili-
zada no desenho dos transistores M1-My. Para minimizar os erros sistematicos utiliza-
remos a associagao série paralelo de transistores unitarios, como adotado em [23, 41,
48] e mostrado na Figura 28. As razdes de aspecto S dos transistores M4-M, e a area
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Figura 27 — Espago de projeto dos SCMs @ lour=IsH, VrRer=3¢;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A em funcdo do transistor unitario sdo dadas por

MW, M
=L, = NS (50)
A = MNW,Ly = MNAy (51)

onde M e N sao a quantidade de transistores unitarios em paralelo e série, respecti-
vamente. Uma maneira de implementar os valores de S é fazendo M=1 (associagéo
série de transistores unitarios) para S/S;<1 e N=1 (associagao paralela de transisto-
res unitarios) para S/Sy > 1, e assim temos

M=1, N=%, @ SISy < 1 (52)
M=S§, N=1, @S/Sy>1 (53)
u

Os valores obtidos em (52) e (53) tém que ser arredondados para o numero in-
teiro mais proximo. O valor de S obtido em (50) com os valores de M e N arredondados
deve ser comparado com o valor inicial de S. O erro em S causa um erro em a € if, €
consequentemente em Vger e Igyr. Para minimizar o erro em S é necessario fazer
um ajuste no valor de M e/ou N.

Isolando S, de (50) temos que

N
Su= ;S (54)

O uso de (54) é util para determinar o valor S, necessario para uma quantidade
de transistores em paralelo e/ou série desejada. O canal do transistor unitario néo
deve ser nem muito curto, nem muito estreito. Através de uma escolha apropriada do
valor de Sy, é possivel minimizar a quantidade de transistores unitarios necessarios em
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Figura 28 — Associagao série paralelo de transistores unitarios para a implementacao da razdo de as-
pecto S do transistor composto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

uma associagao seérie-paralela. Outra estratégia € a escolha apropriada da corrente de
dreno através do ganho do espelho de corrente conforme foi feito para implementar os
transistores P5 g em [8].

Em [8] a associagdo série-paralela dos transistores dos SCMs (Ps_g) foram re-
alizadas com apenas um tipo de transistor unitario (S, =0,5um/14 um). A razdo de
aspecto dos transistores P5 g (Sg g =1/2740), foi implementada através da associagao
série de 98 transistores unitarios, conforme a expressao (52).

Ja em [23] foram utilizados dois transistores unitarios com razdes de aspecto
diferentes. Os transistores M4 , e M3 4 foram implementados com os transistores uni-
tarios com razéo de aspecto iguais a 10 ym/10 um e 4 um/60 pm, respectivamente.

A area total para implementar os transistores M4_4 normalizada pela area do
transistor unitario (quantidade total de transistores unitarios) é dada por

AM1-4 -
Ay

M1Ny + MaN3 + M3N3 + MyNy (55)

As Figuras 29 e 30 mostram os graficos em 3 e 2 dimensdes da area normali-
zada pelo transistor unitario que possui Sy=1 (W =L,) e Ay=W2=12 Para facilitar o
calculo dado por (55) e relaciona-lo corretamente com os respectivos valores de aq(3),
os valores de M e N s&o continuos. Isso, evita a necessidade de ajustes nos valores
de M e N para minimizar o erro em Sq_4 e consequentemente em a3 devido ao arre-

dondamento dos valores de M e N. Para uma analise mais geral da area normalizada
VREF
é considerado o intervalo de valores 1<aq3)<e “ .

Para minimizar os erros de mismatch adotamos a estratégia de [48] utilizando



Capitulo 3. Andlise e espaco de projeto normalizado de uma fonte de corrente com Amp Op 53

Figura 29 — Area normalizada em funcdo de a4 e az @ Vrer=2¢1, lour=IsH, Su=1e A, =W2=[2

103

Ami-4
Ay 107

10°

043-1 00 041-1 Oé1-1

(a) Grafico em trés dimensbes. (b) Curvas de nivel da Figura 29(a) para diferentes
valores de area normalizada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Area normalizada em fungéo de ay € az @ Vrer=3¢1, lour=IsH, Su=1e Ay,=W2=[2

20 T T T T T T
1000
181 < T |
16|[ [ \\ |
A 14 |
104 | i
100 — 12 g
3 o 10H = L, |
Am1_4 10° = 8l o .
Ay
102k 61 |
102 o |
10° ] 4 3 L\
20 20 2T NS5 ]
15 15 o s 0 1000
10 5 5 10 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
043-1 00 a1-1 a1—1
(a) Grafico em trés dimensbes. (b) Curvas de nivel da Figura 30(a) para diferentes

valores de area normalizada.
Fonte: Elaborada pelo autor.

a mesma area A para os transistores compostos M4-M,4. A quantidade de transistores
unitarios em paralelo M e série N em fungao da area A é dada por

W _VAS

M= = (56)
L 1 /A

N TwVs 1)

Isolando W, e L, em (56) e (57), respectivamente, e substituindo M=N=1,
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temos que as dimensdes minimas do transistor unitario sdo dadas por

Wumin = \% A -min {81—4} (58)

] A
LUmin - max {81_4} (59)

Para que o valor de M e N em (56) e (57), respectivamente, seja maior ou igual
a 1, o valor de A deve ser maior ou igual a um valor de area minimo, dado por

W2
Amin = max{ <=, L5S14 (60)
S1-4

Normalizando a expresséo (60) pela area do transistor unitario (Ay=WyLy), te-
mos que a area para implementar os transistores M{-M4 normalizada € igual a

A Su S1—4}
— =4 .max , 61

O calculo de (61) é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Area normalizada em fungéo de ay € az @ Vrer=3¢t, lour=lsH, Su=1, Ay =W2=12

20 —T — T
- 1811 1000———---- 0/370/1 |
16 [ |’ .
141 50 8 |-
10* 12 H .
10° ~
A 103 g) 10H a
Ay 81 ]
10 6 = o |
10" (LY O 50 g
T 15 % ol |
10 7 5 10 % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
043-1 00 041-1 041-1
(a) Grafico em trés dimensdes. (b) Curvas de nivel da Figura 31(a) para diferentes

valores de area normalizada.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Efeitos dos erros internos na tensao e corrente de referéncias

Uma analise dos erros que o circuito da fonte de corrente esta sujeito € essencial
para garantir uma boa precisao da tensao e corrente de referéncias. Assim, busca-se
nesta secdo apresentar os diferentes tipos de erros normalizados em fung&o de i 3)

e/ou a4(3). Para uma analise mais geral dos erros sera considerado o intervalo de

VREF
valores 1<aqg)<e “ .

Para analisar o erro na tensao de referéncia fornecida pelo SCM 1-2 operando
em WI, assumimos que (40) é valida, assim, o erro relativo na corrente de saida é o
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mesmo que os erros relativos nos niveis de inverséo i € ig, € de (62), equivalente
a (34), obtemos o erro em Vy como uma fungdo do nivel de inverséo i¢ e do erro
causado pelo espelho de corrente Alp/lp.

%zlna1+a;_1if1, @ Wi ou M| (62)
t a1
AVX_Oz1—1 . _a1—1A/D.
o da; Al a7 Ip Ipq (63)
AV
Vo o a1 =1, (64)
Aloj,, ~ day 1

De (64) e conforme demostrado na Figura 32 conclui-se que, para a operagao
em inversao fraca profunda, esse erro é desprezivel. A Figura 32(c) mostra o erro em
Vy normalizado para diferentes valores de Vggr.

Figura 32 — Erro em Vx normalizado pelo erro causado pelo espelho de corrente Alp/lp em fungao de

Q1 eim.
102§ 104 102 ;104
103 1 107 o
N [z 1102
= ) N "
i 110" .& 110" .&
X . : = N 1 =
3% 101} 2% 101} |
: 100 110°
Ll 5 Ll .““’
10 ; ,1071 10 .‘ 10,1
3l | | | | | 2 _3 | | | | | | | | | ] 2
10 0 1 2 3 4 5 610 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 10
a1-1 o1-1
(a) @ Vrer=2¢. (b) @ Vrer=3¢1.
102 ‘ —
_KREF::ZS% ]
— VREF=9¢| ]
1 ,
10 — Vrer=4¢4 |

0 10 20 30 40 50

1073 ‘ ‘
041-1

(C) @ VREF=2¢t, 3¢t e 4¢t
Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente de referéncia /o é susceptivel a variagdes devido ao erro no nivel
de inversdo de M3 causado pela tens&o de offset do Amp Op e pardmetros do ponto
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de operagéo, dado pela aproximacéo linear de (36), assim temos
A/OUT/IOUT _ 2
VOﬁ/¢t \/1 +i)t'3—\/1 +i,3/oz3

como calculado no Apéndice D.
Assumindo o transistor My em WI| a expressé&o (65) pode ser aproximada por

(65)

Al
ouT//ouT = 1 @ < < M W| M| 66
Voff/¢ Inaq —Inas Va1 <az <aq, Mz em ou (66)
t
AIOUT/IOUT _ 2 1 < _ v N o
Voff/¢t " n o @ a3 S \/aq, Mz em (67)

As aproximacgoes (66) e (67) sao detalhadas no Apéndice D.1 e suas curvas sao
mostradas na Figura 33 com o calculo dado por (65). Em (65) ha uma relag&o entre ig
e ag que ndo é facil de ser interpretada sozinha. E para isso ha as aproximagdes (66)
e (67), que sao expressdes mais simples. A expressao (67) mostra que o erro satura
em um valor minimo e que ndo compensa utilizar um valor de ig muito alto (inverséo
forte), uma vez que esse erro ndo sera cancelado.

Figura 33 — Erro na corrente de referéncia normalizado pela variagao da tensao de offset em fungéo de
az @ Vrer=3¢1, a1=20,1.

103 F 1 1
-|—ACM
| |--- Aprox. M3 em WI ou M|
102 1L Aprox. M3 em Sl
. g
>°‘@ i
gL 10"}
93 i
< - -
100}
1071 I |

0 é 21 6 8 1‘0 1‘2 ’I‘4 1‘6 1‘8
043—1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 34 e 35 mostram o erro normalizado da corrente de referéncia e a
tensdo de pinch-off de M3 em funcgdo de ag. Verifica-se na Figura 35(a) que quando
o valor de a3 se aproxima de 1 o erro na corrente de referéncia diminui, no entanto,
a tensao de pinch-off aumenta consideravelmente conforme mostra a Figura 35(b). O
valor de Vggr afeta indiretamente o erro na corrente de saida de referéncia conforme
mostra a Figura 36.

Relacionando a area normalizada e os erros em funcdo de a4 e a3, verifica-se
que na Figura 30(b) a area minima normalizada ocorre para 0 caso em que 0s valores
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Figura 34 — Espaco de projeto normalizado do SCM 3-4 @ Vgrer=2¢: € loyr=IsH-

10%¢ 10* 1,25 ‘ ; ‘ - - 104
110° 10°
102 =
Fo™ , 2
S vooe -
L 10} 10" .2 8 10" .8
53 g e
< I 4100 N 100
100}
i {1071 10~
1 | | | | | ) _ L L L | | _2
10 0 1 2 3 4 5 610 0’250 1 2 3 4 5 610
Qa3 — 1 az — 1
(a) Erro na corrente de referéncia normalizado pela varia- (b) Tenséo de pinch-off de M3 em fungao de a3 € if.
¢ao da tenséo de offset em fungao de a; € ig.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 35 — Espacgo de projeto normalizado do SCM 3-4 @ Vgrer=3¢: € loyr=IsH-
103 104 1,75 104
110° e 1103
1021 1,25}
: 102 < : 1102
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(a) Erro na corrente de referéncia normalizado pela varia- (b) Tenséo de pinch-off de M3 em fungao de a3 € if.
¢ao da tensao de offset em fungao de a3 € is.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Erro na corrente de referéncia para diferentes valores de Vger.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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de a4 e ag estdo proximos de 10. No entanto, os erros na tensdo de referéncia e no
nivel de inversdo de M3 sao relativamente altos, conforme mostram as Figuras 32(b)
e 35(a).

Analisando o outro extremo, verifica-se que na Figura 30(b) a area maxima nor-
malizada ocorre para o caso em que os valores de a4 e a3 tendem aos valores 20 e 1,
respectivamente. Neste caso, os erros na tensao de referéncia e no nivel de inversao
de M3 tendem aos valores minimos, conforme mostram as Figuras 32(b) e 35(a).

3.2.5 Analise dos principais erros aleatorios

O desempenho da fonte de corrente é afetado por dois tipos de erros: os aleato-
rios e os sistematicos. Os erros aleatérios causam imprecisdo nos valores da tensao
e da corrente de referéncias devido ao descasamento dos parametros (Vrg, n, Isy €
S) entre os transistores. Embora seja impossivel elimina-los, seus efeitos podem ser
minimizados através da escolha adequada da area, polarizagdo e com o uso de técni-
cas de leiaute dos transistores. Estes erros sdo determinados a partir de simulagdes
Monte Carlo considerando o efeito de descasamento (mismatch).

A variancia da tensdo de referéncia V4 devido ao descasamento entre as ten-
sbes de limiar dos transistores da fonte de corrente é dado por

0?(AVry 9) (de1 _1)2 L 02(AVT3) (de3 _1>2 (68)
n? Ims1 n? 9Ims3
Ima1(3) _ VItirelae -1 L @w

Ims1(3) AR (3)~ 1 031(3) @ SI

onde AVT’],Z = VT1 — VT2 e AVT3,4 = VT3 - VT4'
O calculo do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar dos transistores

o (Vorp) =

da fonte de corrente em (68) é detalhado no Apéndice B.1.
Os efeitos dos descasamentos UZ(AVT1,2) e JZ(AV7-3,4) em (68) sdo sempre

atenuados, pois { (%)2 , <%§7‘°’)2} <1@ 1<az<ay.

A equacéo (68) mostra que a dispersdo do valor de V¢ € provocada pelo des-
casamento da tensao de limiar entre os pares de transistores. A variancia da diferencga
entre as tensdes de limiar de dois transistores com diferentes areas de acordo com o

modelo de Pelgrom [49] é dada por

2 AU (1,
o (AVT']’Q) = A_1 + A_2 (69)

onde Ayt é o coeficiente de (des)casamento da tens&o de limiar. O valor de Ayt é
fornecido na documentagao da tecnologia ou pode ser extraido como € demonstrado
no Apéndice C.5.
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Um unico transistor com uma area A grande pode ser decomposto em uma com-
binacdo de associagdes série-paralela de pequenos transistores unitarios com dimen-
sbes W, e Ly, cada um exibindo um valor de (1Cox); € V7;. A medida que o nimero de
transistores unitarios aumenta, os valores médios de 1 Cox € V7 se aproximam de um
valor bem definido, levando a um menor descasamento em relagdo ao descasamento
entre dois transistores com areas grandes [50].

Igualando a area de todos os transistores, ou seja, A=Ay, =Ag, =Am, =Aw, te-
mos que a dispersao da tensao de limiar dos pares de transistores é dada por

A2
o?(AVTq 9) = 02(AV134) = TVT (70)

Substituindo (70) em (68), e (68) na expresséao (65) elevada ao quadrado, nor-
malizando a area, obtemos

2 2
a*(lour) Gmat _ Gmas _
o /%UT — 4 (gms1 1) * (gms3 1) (71)
A\Q/T/ AlAy : : 2
Aun2¢t2 (\/1 +I,3—\/1 +If3/043)
1 _ 1

Isolando A de (71) e considerando M4 em WI temos

2 (=1 . (9m 2
4AVT( a$1 +<gng_1>>

UZI(ZIouT)n2¢t2 (\/1 + iy — \/1 + if3/a3)
out

5 Mi@Wwi (72)

Os resultados de (71) e (72) sdo mostrados nas Figuras 37 e 38, respectiva-
mente.

Na Figura 37 os valores minimo e maximo ocorrem quando a3y se aproximam
de 1 (SCMs 1-2e 3-4 @ Sl) e 20 (SCMs 1-2 e 3-4 @ WI), respectivamente. No entanto,
€ importante considerar também os efeitos dos erros internos na tensao (Figura 32(b))
e corrente (Figura 33) de referéncias. Estes erros de acordo com as Figuras 32(b) e 33
tendem aos valores minimos quando a4 e a3 se aproximam de 20 (SCM 1-2 @ WI) e
1 (SCM 3-4 @ SlI), respectivamente.

A Figura 38 mostra o resultado da area do transistor, dado por (72), em fungao
de a4 e a3 necessaria para uma disperséo do valor da corrente de referéncia igual
a 1%. O valor minimo (69,8 um?2) ocorre em a4 =16,4 e a3 =1,10. O valor maximo
(8002 um?) ocorre em a1 =20,0 e a3=16,2.
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Figura 37 — Resultados do calculo de (71) em fungdo de a4 € az @ Vrer=3¢:, lour=IsH, Sy=1um/1 uym,

Ay=1um?.
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(a) Grafico em trés dimensdes. (b) Curvas de nivel da Figura 37(a).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Resultado do célculo da area do transistor, dado por (72), em fun¢ao de a4 € a3 @ Vrer=3¢1,
lour=IsH, o(lout)/lour=1,00 %, Ayr=4,50mV pm, n=1,32.
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(a) Grafico em trés dimensdes. (b) Curvas de nivel da Figura 38(a).
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.6 Erros sistematicos da tensao e corrente de referéncias

Os erros sistematicos resultam em desvios dos valores da tenséo e da corrente
de referéncias entre os resultados esperados (tedricos) e os observados (simulagdes).
Conforme o modelo tedrico adotado, as formulas podem nao ser suficientemente exa-
tas devido as aproximacoes, simplificacdes e/ou suposicoes. Os resultados obtidos por
meio destas formulas terdo erro que é sistematico, em geral.

Embora nao seja possivel prever os erros sistematicos, estes erros podem ser
causados:

* pela diferenga entre os modelos tedrico (ACM) e de simulagao (BSIM) do
transistor;

* pela variagao dos parametros dos transistores.
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Uma das suposi¢cdes da modelagem da expressao de VX(y) € que os transistores
possuem parametros (n, Vg e Igy) iguais e constantes. No entanto, na pratica os
parametros dos transistores variam com a sua polarizacdo e com o comprimento do
canal.

No circuito da fonte de corrente ha transistores operando tanto na regiao triodo
quanto na saturagdo, e com comprimentos de canais diferentes. Isso faz com que
os parametros dos transistores variem e causem um erro sistematico em Vger e loyT-
Uma das maneiras de minimizar esse erro € através da escolha do transistor que possui
uma menor variagdo dos seus parametros.

As Tabelas 5 e 6 mostram um resumo da variagao dos parametros do transistor
unitario e da associagao série de dez transistores unitarios, respectivamente. Anali-
sando as duas tabelas verifica-se que o modelo do transistor pmos2v possui uma me-
nor variacao dos parametros e, portanto, o erro sistematico da fonte de corrente sera
menor comparado com 0s outros transistores.

Tabela 5 — Variagdo dos parametros do transistor unitario W, =L, =1 um, extraidos na regido linear
(gm!lp) e saturacao (gms/Ip), n(Vro).

Modelo do transistor Descrigéo @ lin. n@ sat. |An| @ Ii\rf.m ((é)sat. [AV7p| (mV) @ I{ﬁ” (g)sat. |Algyl (nA)
pmos2v PMOS Vznominal 1,32 1,29 0,0300 -0,444 -0,448 4,00 38,5 371 1,40
pmosmvt2v PMOS Vymédio 1,16 1,15 0,0100 -0,213 -0,208 5,00 41,0 433 2,30
nmos2v NMOS Vynominal 1,27 1,25 0,0200 0,458 0,430 28,0 123 109 14,0
nmos2vdnw nmos2vem DNW 1,27 1,25 0,0200 0,458 0,430 28,0 123 109 14,0
nmosmvt2v NMOS Vrmédio 1,24 1,21 0,0300 0,291 0,296 5,00 112 114 2,00
nmosnvt2v NMOS V7 nativo 1,01 1,04 0,0300 0,156 0,106 50,0 246 125 121

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Variagdo dos parametros da associagao série de dez transistores unitarios, W=1um e
L=10 x 1 um, extraidos na regido linear (gn/Ip) e saturacao (gms/Ip), (Vo).

Vo (V)

IsH (nA)

Modelo do transistor Descrigéo @lin. @ sat. |An| @lin. @ sat. [AVrg| (mV) @lin. @ sat. |[Algyl (nA)
pmos2v PMOS Vynominal 1,33 1,30 0,0300 -0,445 -0,441 4,00 389 359 3,00
pmosmvt2v PMOS Vymédio 1,16 1,16 0 -0,214 -0,200 14,0 412 317 9,50
nmos2v NMOS Vy nominal 1,28 1,27 0,0100 0,459 0,418 41,0 123 63,0 60,0
nmos2vdnw nmos2vem DNW 1,28 1,27 0,0100 0,459 0,418 41,0 123 63,0 60,0
nmosmvt2v NMOS Vyrmédio 1,24 1,23 0,0100 0,291 0,281 10,0 111 91,9 19,1
nmosnvt2v NMOS Vynativo 1,01 1,02 0,0100 0,156 0,0963 59,7 242 80,6 161

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 PROJETOS, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULAGOES DA FONTE DE
CORRENTE

Simulagdes DC e de Monte Carlo de 8 projetos de fontes de corrente foram
realizadas para explorar o espago de projeto com a finalidade de identificar os para-
metros de projeto que causam um menor erro sistematico da corrente de referéncia e
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que satisfagcam as especificagdes desejadas de projeto. No Apéndice E.1 é mostrado
o codigo em MATLAB utilizado para projetar os circuitos das fontes de corrente.

Nas simulagdes utilizam-se os esquematicos da Figura 39 e o transistor pmos2v
da tecnologia CMOS 180 nm para implementar os transistores dos SCMs. Primeira-
mente foram realizadas as simulagbes com o espelho de corrente ideal (Figura 39(a)).
Em seguida, para verificar o efeito do espelho de corrente na tensao referéncia e na
corrente de referéncia que sai do espelho de corrente utilizou-se o esquematico da
Figura 39(b), com transistores M5_; nmos2v. No Apéndice C.1 é detalhado as configu-
racdes do simulador Spectre utilizadas nas simulagées e no Apéndice E.2 as configu-
racdes das células vcvs e vecs.

Figura 39 — Esquematicos de simulagao do circuito de fonte de corrente com Amp Op ideal (célula vevs).

(a) Espelho de corrente com transistores ideais (célula (b) Espelho de corrente com transistores Ms.; nmos2yv .
vcces).

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variancia da corrente de dreno normalizada do espelho de corrente simples
da Figura 39(b) [18] é

2

o?(Alp) _ o2(A8) , (9m\? 2y y2 A5, (9m)\? Alr 73
2 - 2 /_ g ( TO) - A I_ A ( )
ID B D Ms.7 D Ms.7

Isolando a area de M5_7 em (73), resulta em
2
242 (9m 2
Ao, = 45+ 4 (%) (9_m>2 - (L 2 ) (74)
57 a?(Alp) ’ / nos /1 + iz + 1
% D ¢t If

Adicionando em (68) o efeito da variancia da corrente de dreno do espelho de
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corrente, dado por (63), resulta em

2 AV 2 2 AV 2
2V =7 (AV712) (Qmm _1) , O (AVT34) (gmd3 _1>

n2 g n2 g
, ms1 ) ms3 (75)
27 (Alp) (1 =1)" 5
AT

Incluindo o efeito do espelho de corrente na corrente de referéncia, em (65),
resulta em

o*(lout) _ 40%(Vof) , 7%(Alp) (76)
2 - - 2 2
IOUT ¢l‘2 (\/1 +If3—\/1 +I,3/Oé3) ID

Os projetos de todas as fontes de corrente sdo para uma corrente de referéncia
loyt igual a Igy (B=1). Para explorar os espagos de projetos foram adotados diferen-
tes valores da tensao de referéncia Vggr, permitindo assim uma maior variedade de
combinagdes de valores de a(3) € £1(3). Para alguns projetos foram especificados uma
disperséo do valor de Iyt (c(loyT)/loyT) igUal @ 1 % e para outros 5 %. Desse modo é
possivel avaliar e verificar se o calculo dado por (76) esta de acordo com os resultados
obtidos via simulag&o para diferentes valores de o(lgy7)/loyT- A Tabela 7 resume as
especificagdes de cada projeto.

Tabela 7 — Especificagbes de cada projeto de fonte de corrente @ loyr=Isn-

# Vger (mV) Zoun) (%)
2¢4=52 5
2¢i=52 5

3¢=78 5

5
1
1
1

1

2

3

4 3¢=T8
5 3¢=78
6

7

8

4¢~=104

4¢~=104

4¢94=104 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 8 mostra os diferentes valores de a(3) € ify(3) escolhidos para cada
projeto. Para cada valor de Vggr escolheu-se um valor a4 que garantisse a operagéo
do SCM 1-2 em WI, ou seja, um nivel de inverséo de i¢ dentro do intervalo de valores
ir <if<1.Para os projetos # 1, 3 e 6 foi escolhido um valor de i3 igual a 3 e calculou-
se o respectivo valor de a3 @ Vrer. Os circuitos destes projetos extraem a tenséo
de limiar e podem operar com um valor menor de tensdo de alimentagdo Vpp (em
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relagéo aos outros projetos). Os projetos # 2, 5 e 8 possuem um valor de a3=2,00
(M3=My,), polarizando o SCM 3-4 em uma regido de inversdo moderada. A escolha de
um valor de a3 maior que 1 e menor que 2 ndo € recomendada, pois ha um aumento
consideravel no valor de i;3 e consequentemente da tensdo de overdrive, conforme
mostram as Figuras 34(b) e 35(b). Ja os projetos # 4 e 7 possuem valores de a3 que
estdo localizados na metade entre os valores de a3 dos projetos # 3 e 5, # 6 e 8,
respectivamente.

Tabela 8 — Valores iniciais dos parametros «4(3) € ir(3) de cada projeto.

ag az  p g
7,00 4,73 0,261 3,00
7,00 2,00 0,261 30,5
18,0 11,8 0,493 3,00
18,0 6,90 0,493 8,21
18,0 2,00 0,493 80,7
50,0 30,9 0,375 3,00
50,0 16,5 0,375 8,04
50,0 2,00 0,375 154

Fonte: Elaborada pelo autor.

O|IN|O[O| B W[IN| =] H

A Tabela 9 mostra os erros normalizados de cada projeto.

Tabela 9 — Erros normalizados dos projetos de fonte de corrente.

A1y, Alouty -
# 2ol Vol 4,
Eq. (64) Eq. (76)
1 00560 2,77
2 0,0560 1,27
3 0,116 2,28
4 0,116 1,29
5 0,116 0,767
6 0,0920 2,01
7 0,0920 1,12
8 0,0920 0,553

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 mostra os valores iniciais da area de cada transistor e da tenséao
de pinch-off de M3 de cada projeto. Comparando os projetos # 6, 7 e 8, que possuem
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os mesmos valores de Vger, a4, ify, € diferentes valores de ag, g3, verifica-se que ha
um compromisso entre a area de cada transistor e a tensdo de pinch-off de M3 para
satisfazer a dispersao do valor da corrente de referéncia igual a 1 %.

Tabela 10 — Valores iniciais da area de cada transistor e da tensédo de pinch-off de M3 de cada projeto
@ Ayr=4,50mVpum, n=1,32.

A (um?)  Yoslm (v)

# Eq. (72) Eq. (6)
1 664 0
2 9,39 0,134
3 594 0
4 16,8 0,0342
5 101 0,237
6 1421 0
7 377 0,0443
8 556 0,335

Fonte: Elaborada pelo autor.

As escolhas das dimensdes dos transistores unitarios foram proximas dos valo-
res minimos mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores minimos das dimensdes dos transistores unitarios.

g A oo Wy, (WM) Ly, (4m)
Eq. (72) min max Eq.(58) Eq.(59)
1 664 0423 268 5,30 1,57
2 939 00657 26,8 0,785 0,591
3 594 0,365 36,6 4,66 1,27
4 16,8 0,142 36,6 1,54 0,678
5 101 0,0248 36,6 1,58 1,66
6 1421 0,345 133 22,1 3,27
7 377 0132 133 7,05 1,68
8 556 00130 133 0,850 0,647

Fonte: Elaborada pelo autor.

A area de cada transistor do projeto # 5 é igual a 104 pmz, uma possivel solugéo
das dimensbdes dos transistores unitarios € W, =L,=1 um, uma vez que esta condigao
satisfaz A=104 um?>A;, =40,3 um?, equagéo (60) @ Wy =1um e S34)=0,0248.



Capitulo 3. Analise e espacgo de projeto normalizado de uma fonte de corrente com Amp Op 66

A associagao série-paralela dos transistores foi realizada com o auxilio das
equacdes (56) e (57). A Tabela 12 mostra o resumo dos paradmetros dos SCMs e da as-
sociagao seérie-paralela dos transistores projetados. A implementagao dos transistores
no Virtuoso Schematic é mostrada no Apéndice E.3.

A Tabela 13 mostra o resumo dos valores dos parametros (n, Vg e Igy) dos
transistores unitarios obtidos de forma automatizada através da implementagao dos
calculos do método de extracdo gm/lIp @ Vps=13mV (regido linear) nas ferramentas
da Cadence. A extracao foi realizada na religido linear uma vez que a maioria dos
transistores unitarios operam nessa regiao.

O ponto de operagao tedrico de cada projeto foi calculado novamente com o
auxilio das equagdes (36) e (40) para os valores de aq(3) € Sgq(3) da Tabela 12. Ja
os valores de simulagéo de Vg e /oyt foram obtidos através de simulagdes DC do
esquematico da Figura 39(a). A Tabela 14 apresenta o resumo dos resultados tedricos,
de simulag¢des DC e os erros sistematicos dos projetos.

Os projetos # 2, 5 e 8 apresentaram erros sistematicos menores que 10 %. Ja os
projetos # 1, 3 e 6 apresentaram os maiores valores de erros sistematicos. Ao analisar
os projetos que possuem um mesmo valor de «q (Tabela 8) e os erros sistematicos
da Tabela 14, verifica-se que os projetos que possuem uma maior diferenga entre os
valores de o1 € ag, iy € ip3, SA0 0S que possuem 0S menores erros sistematicos, en-
quanto os que possuem uma menor diferengca sdo 0s que possuem 0s maiores erros
sistematicos.

Uma comparacéao dos resultados teoricos e de simulagdes do desvio padrao da
diferenca de V1 entre dois transistores compostos (M4(3) € My(4)) séo apresentados
na Tabela 15. As diferencas entre os valores das areas dos transistores da Tabela 15
e os apresentados na Tabela 10 s&o devido aos ajustes de M e N necessarios para
minimizar os erros dos valores desejados das raz6es de aspecto S e de a4(g.

O resultado de simulacdo de o(AV7) foi obtido através da extracdo automati-
zada de V7 pelo método gm/Ip em uma simulagdo Monte Carlo que fornece o valor do
desvio padrédo da diferenca de V7 entre dois transistores compostos. Desse modo, a
area total do transistor composto ira afetar o valor de (A V7). No caso em que o valor
de V1 é obtido através do modelo BSIM (transistor unitario) apenas a area do transistor
unitério ira afetar o valor de o(A V7).

Para analisar e prever a dispersao dos valores de Vger e Iy devido as va-
riacdes aleatérias entre os parametros dos transistores, simulagées Monte Carlo do
esquematico da Figura 39(a) (espelho de corrente ideal) foram realizadas. Os resulta-
dos obtidos via simulagcdes sdo comparados com os resultados teoricos, dados pelas
equacdes (75) e (76). A Tabela 16 mostra o resumo dos resultados teoricos, de simu-
lacGes e os erros relativos dos resultados tedricos do valor da disperséo de /oy

Verifica-se na Tabela 16 que os menores valores dos erros relativos dos resulta-
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tados.

- W (um) L (pm)
# Transistor « S Se Mx W, NxL,
My  NA 100  NA 1,50 150
M 4,33 13x1,50  3x1,50
1 M, % 270 3 27.150  1x150
Mg 0,444 4x150  9x1,50
M, 9 q7s O3% 2050 4x150
Mgy  NA 1,00  NA 0,850 0,850
M 4,33 13x0,850  3x0,850
> My, 1 270 3 27,0850 1x0.850
Mg 0,0667 1x0,850  15x0,850
My, 2% ooeer 90333 1.0850 15x0.850
M NA 100  NA 1.20 120
M 2,20 1x1,20  5x1,20
3 M, 8 370 208 370090 1x120
Mg 0,364 4x120  11x1,20
My 20 400 938 420420 3x1,20
M NA 100  NA 0,650 0,650
M 2,20 11x0,650  5x0,650
4 M, 78 370 298 37,0650 1x0650
Mg 0,143 3x0,650  21x0,650
My, %9 oss7 9122 5.0650  7x0,650
Mis  NA 100  NA 1,00 1,00
M 2,14 15%1,00  7x1,00
5 My, 80 355 202 3100 24100
Mg 0,0250 21,00  80x1,00
My, 2% o020 90125 50100 80x1,00
M  NA 100  NA 3,00 3,00
M, 271 19x3,00  7x3,00
6 M, 00 433 280 433,300 1x3.00
Mg 0,350 7x3,00  20x3,00
My, 0% q03 939 310300 343,00
My  NA 100  NA 1,65 165
M, 271 19%1,65  7x1,65
7 My, 00 433 280 433465 1x1.65
Mg 0,133 41,65  30x1,65
M, 00 200 0125 4165  8x165
Mz NA 100  NA 0,850 0,850
M, 271 19x0,850 70,850
g M, 00 433 280 33,0850 1x0.850
Mg 0,013 1x0,850 770,850
M, 200 o1z 000849 4 0850  77x0.850

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Resumo dos parametros dos SCMs e da associagdo série-paralela dos transistores proje-
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Tabela 13 — Caracterizagéo dos transistores unitarios @ pmos2v, gn/lp, Vps=13mV, n(Vr).

# Transistor n Vg (V) Igy (nA)
1 My 1,32 -0444 386
2 My2 1,32 -0,446 39,1
3 My3 1,32 -0,442 38,1
4 Muy4 1,32 -0,451 40,8
5 Mys 1,32 -0,444 38,5
6 Mus 1,32 -0,440 38,7
7 My7 1,32 -0,444 38,8
8 Mus 1,32 -0,446 39,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Resumo dos resultados tedricos, de simulacées DC do esquematico da Figura 39(a) e os
erros sistematicos. Os valores tedricos de Vger € Ioyr sdo dados por (36) e (40) @ valores

da Tabela 12.
" Vrer (MV) lout (NA)
Ted. Sim. Teo. Sim. Erro Relativo (%)

1 2,044~52,9 49,1 1,02/gy,, =395 214 84,5
2 2,04¢=53,0 50,4 1,06/gy, =416 384 8,32
3 2994774 72,9 0910/gy, .=34,7 19,2 80,5
4 2,98¢=77,6 76,5 0,962/gy, ,=39,3 34,5 13,8
5 3,000=78,1 77,7 1,01lgy,, =389 39,7 -1,97
6 4,00¢=104 100 1,05/gy,,,=40,6 22,5 80,4
7 4,00¢~104 101 1,05/gy,, ,=40,7 33,3 22,2
8 4,00¢~104 102 1,00/gy,,,=39,1 37,1 5,53

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 —

Resumo dos niveis de inversdo e area dos transistores. Resultados tedricos @ Ayr =
4,50 mV um e de simulagdes do desvio padrdo da tensdo de limiar entre os transistores.
As simulagdes Monte Carlo foram realizadas considerando somente o efeito de mismatch
e 2000 amostras.

2
# Transistor ir @ loyr,, A (Hm?) a(AVT) (WV)
Eq. (51) Tes. mis. Eq. (69) MC mis.
M 0,149 87,8
;M 00205 60,8 531 522
M3 1,56 81,0
My 0,317 63,0 535 529
M, 0,263 28,2
, M 0,0364 195 937 942
M3 29,5 10,8
My 14,7 10,8 1367 1385
M, 0,243 79,2
3 My 0,0136 53,3 564 561
M3 1,51 63,4
My 0,126 51,8 596 593
M, 0,407 23,2
s M 00229 156 1041 1048
M3 6,91 26,6
My 0,987 17.7 975 987
M, 0,509 105
5 M, 0,0283 146 407 400
M3 82,5 160
My 41,2 160 356 344
M4 0,219 1197
s M 0,00437 1197 130 129
M3 1,72 1260
My 0,0563 837 142 140
M, 0,323 362
LM 0,00645 362 236 235
M3 6,87 327
My 0,429 348 245 241
M, 0,357 96,1
8 Mo 0,00713 96,1 459 461
M3 146 55,6
My 73,1 55,6 603 611

Fonte: Elaborada pelo autor.
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dos tedricos do valor da disperséo de /o7 S0 0s projetos que possuem 0s menores
erros sistematicos (projetos # 2, 5, 8) e vice-versa.

Tabela 16 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes e os erros relativos dos resultados tedricos
do valor da disperséo de Ioyr. As simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do
esquematico da Figura 39(a) foram realizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,20V, Vouyr=
0,60V. Os valores teodricos de o(Vrer) € o(lout)/lour 80 dados por (75) e (76) @ o(Alp)/Ip=
0 (espelho de corrente ideal) e valores das Tabelas 12 e 15.

“ o(VRer) (V) Aloun) (o)
Ted. mis. Eq. (75) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Te6. mis. Eq. (76) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Erro Relativo mis. (%)

1 461 493 591 790 7,70 11,4 (2,43nA/21,4nA) 6,12 (1,31nA/21,4nA) 12,8 (2,74nA/21,4nA) -32,5
2 703 688 59,1 696 3,48 4,10 (1,58nA/38,5nA) 2,86 (1,10nA/38,4nA) 5,04 (1,94nA/38,5nA) -15,2
3 570 702 1022 1468 8,31 13,4 (2,56 nA/19,1nA) 7,96 (1,52nA/19,1nA) 16,6 (3,15nA/19,0nA) -38,0
4 936 965 160 988 5,12 7,24 (2,49nA/34,4nA) 4,14 (1,43nA/34,5nA) 8,23 (2,84nA/34,5nA) -29,3
5 302 334 84,9 342 0,882 0,995 (0,395nA/39,7nA) 2,19 (0,870nA/39,7 nA) 2,39 (0,950 nA/39,7 nA) -11,3
6 141 152 147 21 1,74 2,50 (0,563nA/22,5nA) 2,40 (0,541 nA/22,5nA) 3,48 (0,782nA/22,5nA) -30,3
7 241 224 143 264 1,15 1,52 (0,506 nA/33,2nA) 2,75 (0,915nA/33,3nA) 3,15 (1,05nA/33,3nA) -24,4
8 370 384 131 406 0,807 0,863 (0,321 nA/37,2nA) 2,21 (0,820nA/37,1nA) 2,36 (0,878 nA/37,2nA) -6,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um espelho de corrente simples foi projetado para analisar o seu efeito nos
valores de o(Vger) € o(loyt)!loyT- A érea de Ms_7 calculada através de (74) foi de
96,3um? @ o(Alp)Ip=1%, Ayr=3,90mV um, Ag=0,752 % um, ir=1 e n=1,27. Para
diminuir a condutancia de saida, os transistores M5_; foram implementados através da
associagao série de 16 transistores unitarios com as dimensées W;,=5,60pm e L, =
1,075 um [39, 41], e parémetros n=1,28, V;3=0,451V e Igy=114 nA. Os resultados
da simulagao Monte Carlo do espelho de corrente sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados das simulagées Monte Carlo de mismatch e/ou processo com 2000 amostras
do espelho de corrente @ /iy=37,1nA, Voyr=0,60V.

Ip
MC mis. MC pro. MC mis. e pro.
0,917 0,0126 0,903

Fonte: Elaborada pelo autor.

Simulagdes Monte Carlo do esquematico da Figura 39(b) (espelho de corrente
com Ms_7) considerando a contribuigdo da variacdo dos parametros de todos os tran-
sistores do circuito foram realizadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.
Comparando as Tabelas 16 e 18 verifica-se que o impacto do espelho de corrente
em Vgrer e loyT nédo foi muito significativo uma vez que o mesmo foi projetado para
a(Alp)p=1%.

Os projetos dos circuitos que realizam a extragdo da tensao de limiar (# 1, 3
e 6) apresentaram os maiores erros sistematicos (conforme mostra a Tabela 14) e os
erros relativos dos resultados teoricos do valor da dispers&o de /o1 (conforme mostra
a Tabela 16). Para evitar estes erros, o projeto da fonte de corrente e a extragao da
tensao de limiar podem ser realizados de forma independente, através da adicdo de
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Tabela 18 — Resumo dos resultados teoricos, de simulagdes e os erros relativos dos resultados teéricos

do valor da dispersao de Ioyr. As simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do
esquematico da Figura 39(b) foram realizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,20V, Voyr=
0,60V. Os valores tedricos de o(Vrer) € o(lout)/lout séo dados por (75) e (76) @ o(Alp)/Ip=
0,917 % (mismatch do espelho de corrente) e valores das Tabelas 12 e 15.

“ o(Vrer) (V) 2our) (94
Ted. mis. Eq. (75) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Ted. mis. Eq. (76) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Erro Relativo mis. (%)

1 461 494 61,4 488 7,76 11,4 (2,44nA/21,4nA) 2,78 (0,595nA/21,4nA) 11,4 (2,44nA/21,4nA) -31,9
2 703 689 59,1 692 3,48 4,23 (1,63nA/38,5nA) 2,63 (1,01nA/38,4nA) 5,09 (1,96 nA/38,5nA) -17,8
3 570 704 85,9 714 8,37 13,5 (2,58nA/19,1nA) 3,00 (0,573nA/19,1nA) 13,9 (2,65nA/19,1nA) -38,0
4 936 982 160 991 5,20 7,27 (2,50nA/34,4nA) 4,14 (1,43nA/34,5nA) 8,37 (2,88nA/34,4nA) -28,5
5 304 334 84,8 345 1,28 1,38 (0,551 nA/39,8nA) 2,18 (0,865nA/39,7nA) 2,61 (1,04nA/39,8nA) -7,61
6 142 156 147 214 1,99 2,80 (0,628 nA/22,4nA) 2,41 (0,539nA/22,4nA) 3,69 (0,826 nA/22,4 nA) -29,0
7 242 223 143 263 1,47 1,80 (0,598 nA/33,2nA) 2,74 (0,911nA/33,3nA) 3,31 (1,10nA/33,2nA) -18,1
8 370 385 131 408 1,22 1,27 (0,473nA/37,3nA) 2,19 (0,815nA/37,2nA) 2,53 (0,942nA/37,3nA) -3,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

um ramo, conforme mostra a Figura 40, e assim polarizar o transistor M5 em ig =3
(Vg5 =V7) e ndo necessitando ig =3.

Figura 40 — Adicéo dos transistores M5 ¢ (SCM 5-6) para extragéo da tensado de limiar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O SCM 5-6 da Figura 40, de raz&o de aspecto equivalente Sg5, pode operar em
um nivel de inverséo ig através de um espelhamento ponderado da corrente /py. O
peso pode ser ajustado pela relagdo entre as razdes de aspecto dos transistores Mg e
Mg de acordo com

So Se3if3
= 29 2e3'3 (77)
Sg Ses

Fazendo o SCM 5-6 igual a uma associagéo paralela de M SCM 3-4 (Sg5 =
MSg3), temos que M é dado por

m=98 (78)
Sg if5
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A extragéo da tensé&o de limiar (i =3) pode ser realizada através dos SCMs dos
projetos # 2 e 8 (Tabela 12). Para um espelho de corrente de ganho unitario (Sg=Sg)
os SCMs 5-6 sao implementados através das associagoes paralelas de 10 e 49 SCMs
3-4, respectivamente. A dispers&o do valor de Vg5 em fungdo da area do SCM 5-6
é desprezivel, pois a sua area é relativamente grande. O calculo da area de M5 em
funcédo de o(V5) e de outros parametros € demonstrado no Apéndice E.4.

3.4 CONCLUSAO

Uma metodologia de projeto do circuito de fonte de corrente que tem como finali-
dade garantir o valor e a disperséo da referéncia de corrente desejados foi apresentada.
Esta metodologia elimina a necessidade de um ajuste (trimming) ou calibragc&o no cir-
cuito apds a fabricagcao para obter os valores desejados da corrente de referéncia. As
expressdes analiticas do valor e da dispersdo de /1 foram validadas através dos
resultados obtidos via simulagdes DC e de Monte Carlo.

Para satisfazer a dispersao do valor da corrente de referéncia igual a 1 % para
valores iguais de Vggr, a1, i, ha diferentes combinagbes de valores de ag, ig, €
area, como mostra a Tabela 10 (projetos # 6, 7 e 8). Assim, verifica-se que ha um
compromisso entre a area de cada transistor e a tens&o de pinch-off de Ms.

O circuito da Figura 40, extrator da tensao de limiar, foi proposto para minimizar
os erros sistematicos e aleatorios de /oyt e de Vg5 = V7.

A varredura nos graus de liberdade dos parametros de projeto da fonte de cor-
rente e a comparacgao dos resultados tedricos e de simulagdes permitiram uma melhor
compreensao dos erros sistematicos e prever os erros aleatorios da tensao e corrente
de referéncias em fungédo dos parametros de projeto do circuito. Desse modo, foi pos-
sivel explorar parte do espaco de projeto para chegar aos valores mais adequados das
razoes de aspecto e area dos transistores, tensdes e correntes de polarizagao do cir-
cuito para satisfazer as especificagdes iniciais de projeto. Um bom projeto de espelho
de corrente € essencial para minimizar o seu impacto em /7.
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4 ANALISE E PROJETO DA FONTE DE CORRENTE DE HEIM, SCHULTZ E JABRI

O circuito da Figura 41 foi proposto em [51] e também apresentado em [52, 53].
No circuito da Figura 41 o ramo intermediario formado por M5, Mg € Mg realiza a mesma
funcdo do Amp Op da Figura 22 e impde a igualdade dos potenciais Vy e Vy.

Figura 41 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Heim) com o ramo intermediario (Ms, Mg € Mg) e
dois SCMs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De fato, se Mg é igual a My, e N=M=1, a tensdo de fonte Vgg € igual a Vy. Por
outro lado, se M5 € igual a M3, sua tens&o de dreno Vpg é igual a V'y. Assim, a conexdo
em série de Mg, Mg e Mg forca Vy=Vgiee=Vy. Desse modo, o circuito da Figura 41
pode ser projetado da mesma maneira que o circuito de Hurtado (Figura 22).

4.1 ANALISE DOS ERROS ALEATORIOS DA TENSAO DE REFERENCIA

A variancia da tensao de referéncia do circuito da Figura 41 devido ao desca-
samento da tensdo de limiar entre os transistores dos SCMs e do ramo intermediario
(M5 e Mg), resulta em

2,y = TAVTL2) (1 —ay )2 , 2(AVrs2) | oA (AVrs ) (gmss _ 1)2
(79)

n? o n2 n? Imd3
2 2
+ ag (A\2T3,4) (gmdS _ 1> , M1 @ Wl
n 9ms3

/i
9Ims3 _ STHinlas—1" M3 @ Ml ou SI
gmd3 /a_’ M3 @ S|

como calculado no Apéndice B, onde AVry o=V =V, AVyg 2=V — Vi,
AVr53=Vrs— Vi3, AV 4=V =V, a1 =1+ 55/S1 e ag=1+ 54/S3.
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De modo semelhante ao calculo apresentado na Secao 3.2.5, a area do transis-
tor em fung&o da dispersdo da corrente de referéncia /o € de outros parametros é
dado por

2 (1« )2 Gms 2 9m 2
A_4AVT(Q—§1+1+(QT£_1> +<QT$_1>) (80)
O'2I(2/0UT)n2¢t2 (V1+ig—+/1+ if3/a3)2

ouTt

4.2 PROJETOS, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULAGOES DA FONTE DE
CORRENTE

Um primeiro projeto do circuito da Figura 41, realizado antes da concluséo da
metodologia de projeto apresentada no Capitulo 3, é apresentado no Apéndice F e foi
publicado em [43]. Durante o desenvolvimento da metodologia de projeto, 4 fontes de
correntes foram projetadas, simuladas e fabricadas em tecnologia CMOS 180 nm para
fornecer uma corrente de referéncia de saida /oy7=I5y=38 nA. A Tabela 19 resume
as especificacdes de cada projeto.

Tabela 19 — Especificagdes de cada projeto de fonte de corrente @ loyr=1/s1=38 nA.

# Veer (mV) e (%)
1 2¢=52 5
2 24752 1
3 3¢~78 5
4 3¢=T78 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 20 mostra os diferentes valores de a4 (3) € ify(3) escolhidos para cada
projeto. A maioria das especificagdes e dos valores de a(3) € if(3) escolhidos dos
projetos # 1, 2, 3 e 4 (Tabelas 19 e 20) sdo semelhantes aos projetos # 1, 2, 3 e 5
(Tabelas 7 e 8), respectivamente.

Tabela 20 — Valores iniciais dos parametros a3y € if(3) de cada projeto.

# ooy asg if i3
1 6,70 4,75 0,490 3,00
2 6,70 2,00 0,490 30,5
3 180 11,8 0,493 3,00
4

18,0 2,00 0,493 80,7
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores iniciais da area de cada transistor e da tens&o de pinch-off de M5 de
cada projeto sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores iniciais da area de cada transistor e da tenséo de pinch-off de M3 de cada projeto
@ Ayr=4,50mVpum, n=1,32.

A (um?) - Yet (v)

* Eq.(80) Eq.(6)
1 488 0
2 582 0,134
3 2015 0
4 9,01 0,237

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 42 mostra o resultado da area do transistor, dado por (80), em fungao
de a4 e a3 necessaria para uma dispers&o do valor da corrente de referéncia igual a
5%. A area de cada transistor do projeto # 3 € igual a 2015|Jm2 @ aq1=18,0e az=
11,8, uma possivel solugdo das dimensdes dos transistores unitarios € W,=L,=7 um,
conforme mostra a Tabela 22. Uma vez que esta condicdo satisfaz A =2015um? >
Amin=1793 um?2, equacao (60) @ L,=7 um e S» 6=36,6.

Para evitar os efeitos de canal curto e estreito as dimensdes dos transistores
unitarios do projeto # 4 escolhidas foram Wy,=L;=1um. Desse modo a area de cada
transistor ficou maior que a area necessaria de 9,01 pm2 uma vez que Ap,i,=40,3 umz,
equacao (60) @ W,=1um e S3_5=0,0248.

Figura 42 — Resultado do célculo da area do transistor, dado por (80), em fun¢ao de a4 € a3 @ Vrer=3¢%,
IOUT=ISH1 AIOUT/IOUT=5:00 %, Ayr=4,50mV Mm, n= 1,32.
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10 18 10 oL I I I I I I
5 ” 17 155 16 16,5 17 175 18 185 19
043-1 041-1

041-1

(a) Grafico em trés dimensbes. (b) Curvas de nivel da Figura 42(a).
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 23 mostra o resumo dos parametros dos SCMs e da associagao série-
paralela dos transistores projetados. Os valores dos parametros dos transistores uni-
tarios sao apresentados na Tabela 24.
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Tabela 22 — Valores minimos das dimensdes dos transistores unitarios.

g AWM o g Wiy, (M) Luy, (M)
Eq. (80) ~mn max. Eq.(58)  Eq.(59)
1 488 0428 13,7 14,5 5,97
2 582 00657 13,7 6,18 6,52
3 2015 0,365 36,6 27,1 7,42
4 901 0,0248 36,6 0,473 0,496

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 23 — Resumo dos parametros dos SCMs e da associagéo série-paralela dos transistores proje-

tados.
- Wum) L (um)
# Transistor « S Se Mx W, NxLy,
My1 NA 1,00 NA 5,00 5,00
M4 2,33 7x5,00 3x5,00
1 Mye 90 a0 290 44500 15,00
|\/|3,5 0,429 3x5,00 7x5,00
M, 89 qe7 934 5,500 3500
My2 NA 1,00 NA 5,00 5,00
M4 2,33 7x5,00 3x5,00
2 M2,6 7,00 14,0 2,00 14x5,00 1x5,00
|\/|3,5 0,0667 1x5,00 15x%5,00
My 2,00 0,0667 0,0333 1x5,00 15x5,00
Mgz NA 100 NA 7,00 7,00
M4 2,00 10x7,00 5x7,00
3 M2,6 19,5 37,0 1,90 37x7,00 1x7,00
M3 5 0,364 4x7,00 11x7,00
M, 20 400 993 42.700 3x7,00
My, NA 100 NA 1,00 1,00
M4 2,00 10x1,00 5x1,00
4 M2,6 19,5 37,0 1,90 37x1,00 1x1,00
|V|3,5 0,0250 1%x1,00 40x1,00
My 2,00 0,0250 00125 1x1,00 40x1,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 24 — Caracterizagédo dos transistores unitarios @ pmos2v, gn/lp, Vps=13mV, n(Vr).

# Transistor n Vg (V) Iy (nA)
1 My 1,32 -0436 384
My 1,32 -0436 384
My3 1,32 -0434 38,1
My, 1,32 -0444 385

Fonte: Elaborada pelo autor.

AlOWOWIN| -~

As simulacdes DC e de Monte Carlo foram realizadas através do esquematico
da Figura 43. O transistor M7 (W=5 x 1,50 um, L=14 x 1,50 ym) foi adicionado para
diminuir os efeitos da modulagéo do comprimento de canal de Mg e, assim, aumentar
a razao de rejei¢ao a fonte de alimentagao (Power Supply Rejection Ratio - PSRR). A
tens&o de gate de My é fornecida pelo transistor Mg (W=1 x 1,50 ym, L=64 x 1,50 pm).

Figura 43 — Esquematico do circuito de Heim com a adigado de M;_g e espelho de corrente ideal com
ganho unitario.

Vop

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resumo dos resultados tedricos, de simulagcdées DC do esquematico da Fi-
gura 43 e dos erros sistematicos dos projetos sdo apresentados na Tabela 25. O pro-
jeto # 4 foi o que apresentou 0 menor erro sistematico, os parametros desse projeto
sdo semelhantes ao projeto # 5 da topologia de Hurtado, que também apresentou o
menor erro sistematico conforme mostra a Tabela 14.

A Tabela 26 apresenta a comparacao dos resultados tedricos e de simulacdes
do desvio padréo da diferenca de V1 entre dois transistores compostos.

Para a analise dos erros aleatorios, simulagbes Monte Carlo foram realizadas,
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Tabela 25 — Resumo dos resultados teéricos, de simulagées DC do esquematico da Figura 43 e erros
sistematicos. Os valores tedricos de Vger € Ioyr sdo dados por (36) e (40) @ valores da

Tabela 23.
Vrer (MV) lout (NA)
Ted. Sim. Ted. Sim. Erro Relativo (%)
1 2,05¢4=53,4 48,6 1,06/, =408 22,1 84,6
2 2,05¢t=534 49,8 1,09/gy, =417 35,1 18,8
3 311¢4=80,9 76,0 1,22/gy, =464 29,1 59,5
4 3,10¢4;,=80,5 77,4 1,08lgy, , =418 394 6,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 26 — Resumo dos niveis de inversdo e area dos transistores. Resultados tedricos @ Ayt =
4,50 mV um e de simulagdes do desvio padrdo da tenséo de limiar entre os transistores.
As simulagdes Monte Carlo foram realizadas considerando somente o efeito de mismatch
e 2000 amostras.

2
# Transistor ir@ loyr,,, A (Hm?) o(AVT) (W)
Ea. (51) Teo. mis. Eq. (69)  MC mis.
M 0,288 525  N.A. N.A.
. Mgg 0,0411 350 241 220 240 218
Ms's 1,69 525 196 193
My 0,345 375 NA 21 na 2
M 0,457 525  N.A. N.A.
, Mg 00653 350 241 220 4o 218
Ms's 27,4 375 232 232
M, 13,7 375 NA 2% NA 22
M 0,403 2450 N.A. N.A.
5 Mgg 0,0206 1813 106 o0 104 989
Ms's 2,29 2156 96,9 .o, %8 o
M, 0,191 1764  N.A. N.A.
M; 0,539 50 N.A. N.A.
4 Mag 0,0277 37 740 690 737 %
Ms's 81,9 40 712 718
My 40,9 40 NA 12 Na 78

Fonte: Elaborada pelo autor.
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considerando somente o efeito da variagdo dos parametros em M4_g. Os resultados

das dispersdes dos valores de Vrer € Ioy7 obtidos via simulagbes sdo comparados

com os resultados tedricos, dados pelas equacdes (79) e (76). A Tabela 27 mostra

o resumo dos resultados tedricos, de simulagdes e os erros relativos dos resultados

tedricos do valor da dispersdo de /gy

Tabela 27 — Resumo dos resultados teoricos, de simulagdes e os erros relativos dos resultados tedricos
do valor da disperséo de loyr. As simulagbes Monte Carlo de mismatch e/ou processo do
esquematico da Figura 43 foram realizadas com 2000 amostras e considerando somente
o efeito da variagdo dos pardmetros em Mg @ Vpp=1,50V, Voyr=1,00V. Os valores

teoricos de o(Vgrer) € a(lout)/lour s@o dados por (79) e (76) @ o(Alp)/Ip=0 (espelho de
corrente ideal) e valores das Tabelas 23 e 26.

4 o(Vrer) (V) our) (o7
Ted. mis. Eq. (79) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Ted. mis. Eq. (76) MC mis. MC pro. MC mis. e pro. Erro Relativo mis. (%)
1 517 342 92,1 356 7,62 11,3 (2,50nA/22,1nA) 2,62 (0,578nA/22,1nA) 11,6 (2,57 nA/22,1nA) -32,6
2 255 184 754 199 1,31 1,05 (0,370nA/35,1nA) 1,72 (0,604 nA/35,1nA) 2,01 (0,706 nA/35,1nA) 247
3 595 321 144 351 5,74 8,76 (2,68nA/30,6nA) 2,53 (0,735nA/29,1nA) 9,12 (2,79nA/30,6 nA) -34,5
4 809 600 104 607 2,37 1,93 (0,762nA/39,4nA) 2,34 (0,922nA/39,4nA) 3,07 (1,21 nA/39,4nA) 22,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os circuitos de fonte de corrente autopolarizados, e de um modo geral, todos os
circuitos com dois pontos de operagao CC possiveis precisam de um circuito de start-
up. O circuito de start-up (transistores Mg_1¢ € 0 capacitor MOS M44) da Figura 44, ao
injetar corrente em um né adequado, forga o circuito a sair do estado de corrente nula
e o leva ao ponto de operacéo desejado.

Os transistores M45.01 do espelho de corrente cascode da Figura 44 foram
implementados através da associagao seérie de 4 transistores unitarios nmos2v com
as dimensdes W, =3,00pm e L,=7,50pum, e parédmetros n=1,28, V17 =0,433V e
Isy =147 nA. Os resultados das simulagbes Monte Carlo sdo apresentados na Ta-
bela 28.

Tabela 28 — Resultados das simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo com 2000 amostras
do espelho de corrente cascode @ /;y=31,3nA, Vour=1,00V.

Ip
MC mis. MC pro. MC mis. e pro.
0,793 1,72x1073 0,795

Fonte: Elaborada pelo autor.

O leiaute completo do projeto # 4 é apresentado na Figura 45.

A microfotografia do die com os 4 circuitos de fontes de corrente é apresentada
na Figura 46.

Simulagées Monte Carlo do esquematico da Figura 44 considerando a contribui-
cao da variagao dos parametros de todos os transistores do circuito foram realizadas.
Os resultados sao apresentados na Tabela 29.



Capitulo 4. Analise e projeto da fonte de corrente de Heim, Schultz e Jabri 80

Figura 44 — Esquematico completo da fonte de corrente, com o circuito de start-up (Mg.11) e espelho de
corrente cascode (Mq2.21).

Vbp

Mg My Mg Mg

| I
—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Leiaute completo da fonte de corrente do projeto # 4, com o circuito de start-up (Mg.11) € 0
espelho de corrente cascode (M42.21).
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Capitulo 4. Anaélise e projeto da fonte de corrente de Heim, Schultz e Jabri 81

Figura 46 — Microfotografia do die com os 4 circuitos de fontes de corrente fabricados em tecnologia
CMOS 180 nm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 29 — Resumo dos resultados de simulagbes. As simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou pro-
cesso do esquematico da Figura 44 foram realizadas com 2000 amostras @ Vpp=1,50V,

VOUT= 1 ,00 V.
" o(Vrer) (V) ollour) (95
MC mis. MC pro. MC mis. e pro. MC mis. MC pro. MC mis. e pro.
1 905 93,0 898 29,5 (6,53 nA/22,1nA) 2,65 (0,586 nA/22,1nA) 29,1 (6,44nA/22,1nA)
2 365 72,8 358 3,62 (1,27 nA/35,1nA) 1,70 (0,598 nA/35,1nA) 3,87 (1,36 nA/35,1nA)
3 1998 139 2195 39,1 (11,8 nA/30,2nA) 2,48 (0,722nA/29,1nA) 40,4 (12,2nA/30,2nA)
4 678 97,7 684 3,17 (1,25nA/39,4nA) 2,31 (0,910nA/39,4nA) 3,95 (1,56 nA/39,5nA)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Figuras 47(a) e 47(b) mostram os resultados das simula¢gdes DC das curvas
da tensao e corrente de referéncias em fungao da tensao de alimentagao de cada pro-
jeto, respectivamente. Nas legendas ha os valores da regulagao da tenséo e corrente
de referéncias em relagéo a tensao de alimentacgao.

Figura 47 — Resultados das simulagdes DC pos-leiaute do circuito completo (Figura 44).
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(a) Tenséo de referéncia normalizada em funcdo da ten-(b) Corrente de referéncia em fungao da tenséo de alimen-
séo de alimentacao. tagéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificar as caracteristicas de partida da fonte de corrente, aplicou-se um
sinal de onda quadrada em Vpp de 0 a 1,5V com um periodo de 50 ms (20 Hz). Os
resultados das simulagdes transiente sdo apresentados na Figura 48.

Para analisar a estabilidade do circuito foram realizadas simulacdes de esta-
bilidade (Stability Analysis) para obter a o ganho e fase das duas malhas Vy e Vy
da Figura 44, conforme mostra a Figura 49. Dois amperimetros foram adicionados no
esquematico da Figura 44 para identificar as interrup¢des das duas malhas Vy (um
amperimetro entre Vo e V) € Vy (outro amperimetro entre Vg3 e Vz5), € assim o
sinal circular através de cada malha. O amperimetro n&o altera as condi¢cdes de pola-
rizagao e caracteristicas do circuito. O ganho de malha para este circuito é importante
porque as duas malhas realizam realimentagao positiva.

Os circuitos de todos os projetos sédo estaveis uma vez que os ganhos de malhas
sdo menores que 0dB (1V/V), conforme mostra a Tabela 30, e fase igual a 0°.



Capitulo 4. Analise e projeto da fonte de corrente de Heim, Schultz e Jabri

83

Figura 48 — Corrente de referéncia e tensao de alimentagao em fungdo do tempo. Resultados das simu-
lagbes transiente pos-leiaute do circuito da Figura 44.

40 — ; 1,5
30 |+ B
z || S
S
C f =
= 20} k — L Q
3 =
O
= 10,5
10}
%25 50 75 100 125 159
Tempo (ms)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Resultados das simulagdes de estabilidade do circuito da Figura 44 e projeto # 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

cia @ Vop=1,50V.

Tabela 30 — Ganho das malhas Vx e Vy de cada projeto @ Vpp=1,50V, f=0.

Ganho de malha (dB)

#

Vx Vy
1 -1,05 -0,319
2 -394 2,93
3 -1,51 0,172
4 -6,08 -3,50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

As topologias de circuitos de fontes de corrente autopolarizadas apresentadas
sdo aptas para operarem com uma tensao de alimentagdo e correntes muito baixas,
reduzindo assim o consumo de poténcia. A reducéo da tensao de alimentagao é possi-
vel uma vez que o ponto de operagao do circuito permite a polarizagao dos transistores
em um nivel de inversado fraca e moderada. Assim, evita-se o uso do transistor ope-
rando em inversao forte e de uma maior tensao de alimentagao minima. A redugao da
corrente em cada ramo do circuito € limitada devido a razado de aspecto do transistor
necessaria para uma corrente de dreno muito baixa.

A maioria das topologias de fontes de corrente autopolarizadas estudadas nesta
tese utilizam a caracteristica V-/ do SCM para determinar o ponto de operacéo e gerar a
tensdo e a corrente de referéncias desejadas. O ponto de operacéo (Vrer=Vx=Vy)de
cada topologia é estabelecido através de diferentes estratégias: no circuito de Hurtado
(Figura 22) é utilizado o Amp Op, no circuito de Heim (Figura 41) é utilizado o ramo
com os transistores M5 e Mg, no circuito de Camacho (Figura 74) é utilizado a estrutura
VFCM e no circuito de Guigues (Figura 76) é utilizado um curto-circuito fisico.

Para minimizar os erros sistematicos e aleatérios de Vger e /gyt foram utiliza-
das duas estratégias de leiaute para implementar os transistores compostos. A primeira
estratégia foi utilizar a associagéo série-paralela de transistores unitarios. A segunda
estratégia foi escolher a area mais adequada, obtida através do calculo do modelo de
mismatch, e utilizar a mesma area para todos os transistores.

Através da analise, da metodologia e da exploragao do espacgo de projeto do
circuito de fonte de corrente apresentadas no Capitulo 3 foi possivel analisar e projetar
outras topologias, como demonstrado no Capitulo 4, Apéndices G e H. Uma analise do
impacto do espelho de corrente em Ve € Iy também foi realizada no Capitulo 3.

No Capitulo 2 alguns procedimentos para extrair os principais parametros DC
dos MOSFETs baseados no modelo ACM, com o transistor polarizado na regiao triodo
(método gm/Ip) ou de saturagdo (metodos gms/Ip e 3lg) foram demonstrados. Atraves
do algoritmo genético foi possivel otimizar os valores dos parametros constantes ex-
traidos na regiao de saturagéo para minimizar o erro RMS da curva lp x Vg @ Vp=Vg
do modelo ACM. A precisédo das caracteristicas do modelo de transistor utilizado no
projeto de circuitos MOS depende nao apenas de um bom modelo de dispositivo, mas
também dos valores dos seus parametros. A correta caracterizagdo do transistor é
essencial para minimizar o erro sistematico do projeto de circuitos MOS.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros as sugestbes séo as seguintes:
 Projetar os circuitos de fontes de corrente para aplicagdes especificas, tais
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como: muito baixa tensdo, muito baixo consumo, resistente a radiacao, de
alta precisao para lab-on-chip [54] e de muito baixa dependéncia com a tem-
peratura, combinando uma corrente de referéncia PTAT e outra CTAT [55].
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APENDICE A - REFERENCIA DE TENSAO PTAT COM SCMS EMPILHADOS EM
Wi

Tensbes maiores que 4¢; podem ser alcangadas empilhando o mesmo esquema
de dois transistores operando em WI, como mostra a Figura 50(a) [56]. As correntes
de dreno de M, e M4 e a relag&o entre i¢ e ip, do SCM4 séo dadas por

Ipo = AlRer = SalsHir (81)

Ipy = (A+B+ C+D+E)ger = Sqlsy(in —ip) (82)
if1 _ 82 B+C+D+E _
2=1+=<(1+—-— — | =

i S1 ( A “ (53)

onde os fatores A, B, C, D e E sao definidos pelo valor do ganho do espelho de corrente
PMOS, ndo mostrado na Figura 50(a).

As tensdes intermediaria Vy; do SCM; e no n6 Vy, como mostra a Figura 50(a),
sao dadas por

. . NETT
VXi=¢t<\/1+04i’f2—\/1+’f2+'” (%)) (84)
Vxi = é¢In(ey) @ WI (85)
4
Vy =Y Vxiliip) (86)

i=1
onde «j em (84)-(86) € dado por vy =1+ Sy/S4(1+(B+ C+ D+ E)/A),
ap=1+S85/S4(1+(C+ D+ E)/A), ag=1+S5/S1(1+ (D + E)IA) e ag=1+ S,/S1(1 + E/A).
A Figura 50(b) ilustra as curvas de uma referéncia de tensdo PTAT com 4 SCMs
empilhados @ S1=10, Sp=100 e A=B=C=D=E=1; em WI temos que Vy4=3,93¢;=
102mV, Vyxp=3,71¢4=96,6 mV, Vy3=3,43¢;=89,3mV, Vy, =3,04¢;,=79,2mV e Vy=
14,1¢4=367 mV.
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Figura 50 — Referéncia de tensao PTAT com 4 SCMs empilhados.

15 /
..... VX1 @ O[1—51
Voo Vx(y) 10F - Ve @ =41 ||
7(1)(\’) Vxs @ 3=31
t VX4@a4=21
—Vy
57 ..................-_-;-_-'_"_'.“.'E
197 109 10"
IRere
IsH
(a) Esquematico. (b) Curvas das tensodes intermediarias e no né Vy versus

IREF/ISH @ S1 =10, 82=100 e A=B=C=D=E=1.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - CALCULOS DO EFEITO DO DESCASAMENTO ENTRE AS
TENSOES DE LIMIAR DOS TRANSISTORES

Neste apéndice, deduz-se as variagcbes das tensdes de polarizagdo do SCM
e do circuito da Figura 41 devido ao efeito do descasamento entre as tensdes de li-
miar dos transistores. Nesta analise, assume-se que (i) o efeito do descasamento das
correntes especificas dos transistores € desprezivel; (i) os erros introduzidos pelos
espelhos de corrente sdo despreziveis.

B.1 EFEITO DO DESCASAMENTO ENTRE AS TENSOES DE LIMIAR DOS TRAN-
SISTORES NA TENSAO INTERNA DO SCM

A analise do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar dos transistores
do SCM na tenséo de dreno de M4 € realizada com o auxilio da Figura 51.

Figura 51 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar de M4 e
M.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As relagdes entre as correntes de dreno de M4 e os niveis de invers&o dos dois
SCMs da Figura 51 sdo dados por

I'= Sylsnlin —ip) = StlsHlip —in) (87)
in —ip = ip— i (88)
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Aplicando (6) em M4 e M5 nos dois SCMs, temos que

Vg=Vr—-nVpst _

Fi 89
- (ir2) (89)
Ve-Vr1 _ o
= F(i 90
o= Flin) (90)
Ve —Vr—AVr—n(Vpst1 + AVpst) _
= F(i 91
o (ir2) (1)
Ve —Vr—n(Vps1 +* AVpst) _
. Fin) (92)
Vg-Vr .
= F(i 93
o = Flin) (93)
Subtraindo (89) de (90), resulta em
V, — .
o = Flin)=Flir) (94)
t
Subtraindo (91) de (93), temos que
VDS1 + AVDS'] + AVT . .
= F(igg) — F(i 95
o oy = Flin)=Flin) (95)
Substituindo Vpgq de (94) em (95), resulta em
— . — AV, AV
Flin) = Flin) = F i )in = i) = == 2% = 208 (96)
Agora, subtraindo (92) de (91) e utilizando a relagdo dada por (88), temos que
AV , , N N
o, = Flin) = Flin) = Fin)ip = i) = F i)l = i) (97)
Finalmente combinando (96) e (97)
AVr [ F(ig) AVps1
— -1 =—= 98
o (F’(/fz) b %)
Uma vez que
Fl)= - (99)
2(V1+i-1)

Substituindo (99) em (98) e uma vez que i =iy, resulta em

AVps1 = AVr (Vitin=1 ) AVr (—gmm —1) (100)
n [+ =1 N\ 9ms1

Ima1 _ V1+in-1 (101)
Ims1 /1+H_1

Uma vez que
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Fazendo as aproximagdes de (101) para os niveis de inverséo fraca (ig,irq < 1)
e forte (i¢1,irq > 1), substituindo i =ig =ig /o, temos respectivamente

(102)

9ma1 _
Ims1

(103)

Substituindo (102) e (103) em (100), temos respectivamente
1

w6
@
(L _ 1)
B.2 EFEITO DO DESCASAMENTO DA TENSAO DE LIMINAR ENTRE OS TRAN-

\/a
SISTORES DO CIRCUITO DA FONTE DE CORRENTE DE HEIM, SCHULTZ E
JABRI

AVT _AVT1—CM

n «a
_AVy1—,/a
n Ja

AVpgq =

@ W (104)

AV7

AVDS'] = @ Si (105)

A analise do efeito do descasamento entre as tensbes de limiar dos transistores
M, e Mg na variacdo da tensdo de fonte de Mg é realizada com o auxilio da Figura 52
(que corresponde a uma parte do circuito da Figura 41).

Figura 52 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar de M, e
Ms.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando (6) em M, e Mg temos respectivamente

(106)

Ve — Ve — n(Vx + AVy)
noy

= F(igg) (107)
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Uma vez que Vigp = Vg, Sy =S, i =i, in e >ipn,e, igualando (106) e (107)
temos

AVre2

AVy = — (108)

onde AV7g0=V75s— V.

A analise do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar dos transistores
M3 e M5 na variagdo da tens&o de dreno de Mg € realizada com o auxilio da Figura 53
(que corresponde a uma parte do circuito da Figura 41).

Figura 53 — Esquematico para a analise do efeito do descasamento entre as tensdes de limiar de M3 e
Ms.

4[1”6 +—|| My

Vy

Mg [|-—+—|[Ms

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que S3=S5, V53=V (5, as correntes de dreno e os niveis de inversdo
de M3 e M5 possuem a seguinte relagéo

IsyS3li —ir3) = IsHSs(ims —irs) (109)
irs—ir3=if5—iﬂ3 (110)
Aig 3 = Nigg 5 (111)

Aplicando (6) em M3 e Mg temos respectivamente

% = F(ir3) (112)
t
VGSn; V15 = F(i) (113)
t
VGS_ V7-3—nVy _ .
Y = Flig) (114)

Ves—Vrs—n(Vy+ AVy) _ o
not

(ir5) (115)
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Subtraindo (113) de (112) e uma vez que ig =ig + Aig 3, temos

. . o . o wni 1. AVrss
Flig3) — Fligz + Al 3) = Fligg) — [Flig3) + F(ir3) Aigs 3] = ey (116)
Isolando Aigs 3 de (116) resulta em
. : AVrs3
A3 = Aipg 3 = ————— 117
B3 = 2153 = Ei ne; (117)
Subtraindo (115) de (114) e uma vez que i5=iy3 + Airs 3, temos
. . . , . L N AVrs 3+ nAVy
Flig) — Flirg + Ais 3) = Flig) = [Fli3) + F (i3)Aips 3] = ’n¢t (118)
Substituindo (117) em (118) e isolando AV, resulta em
_AVrs3 (Flia)
AVy = - (F’(if3)_1> (119)
Substituindo (99) em (119), resulta em
AV V1 +ip—1
AVy = 22753 B 4 (120)
n A/ 1+ I3 — 1

Fazendo a aproximacgao de (120) para os niveis de inversao fraca (i,3(,3)<< 1)e
forte (ip(3)>1), temos respectivamente

AV7rs 3

AVy =
_AVrss

(a3=1) @W! (121)

AVy (Vaz-1) @Sl (122)

onde AVT5’3 = VT5 — VT3 € a3 =If3/Ir3
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APENDICE C - EXTRAGAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS DO
TRANSISTOR NAS FERRAMENTAS DA CADENCE E OTIMIZAGAO

C.1 CONFIGURACOES DO SIMULADOR SPECTRE

Em todas as simulagdes considerou-se a temperatura de 27 °C (300K) e na
maioria das simulagdes a condutancia minima g,,;, =0 (o valor de g,,j, é definido no
Virtuoso® Schematic em Launch — ADE L — Simulation — Options — Algorithm —
Imin)- Em algumas poucas simulagdes foi necessario redefinir o valor de g, devido
a nao convergéncia da solucgao.

Na simulacdo com o Spectre uma condutancia (g,,j,) muito pequena é adicio-
nada em dispositivos n&o lineares para evitar que os nés flutuem se um dispositivo
estiver completamente desligado, por padrédo gm,, =1 x 107125 [57]. O valor de gmin
afeta a precisdo e a convergéncia da solugéo porque ele altera o circuito que esta
sendo resolvido pelo simulador. O Spectre avisa se a corrente através dos conduto-
res com g, esta afetando negativamente a precisédo da solugédo e permite que o seu
valor seja definido igual a zero. No entanto, definir g,,,j, =0 pode resultar na falha da
simulagao devido a um Jacobiano singular. Caso esta falha ocorra seu valor deve ser
redefinido entre o intervalo 0<g,,;, <1 x 10712,

C.2 CONFIGURAGOES PARA EXTRAGCAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS
PELO METODO gn/Ip

A extracao automatizada dos parametros pelo método gm/Ip é realizada através
das configuragdes mostradas na Figura 54 e Tabela 31. Os resultados sdo apresenta-
dos nas Figuras 54(b) e 55.

Tabela 31 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no Analog Design Environment (ADE) L para
extragao dos parametros pelo método g, /Ip.

Name Expression
1D IS("/MO/D")
gm_ID deriv(1n(ID))
IS (value(ID VTO) / 0.88)
ISH (IS / S
VIO  cross(gm_ID (ymax(gm_ID) * 0.531) 1 "falling"nil nil nil)
W VAR("W")
L VAR("L")
S W/ L)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54 — Configuragdes do Virtuoso ADE para extracdo dos parametros pelo método gn/Ip.

ADEL (27) - Parameter_Extraction Metodo_gm_ID_NMOS schematic - o x

Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tods Help cadence

IS 2l @Y O

Analyses 75 xl —
VG \/B Design Variables —TTRETY T | e
= Name | e, | |5 ac ¥ -500m 1 5m Linear Step Size Start-Stop m
1 Wu u .
2 L 1u |'r[‘::
3 M 1
4 N 1 *®
5 vos 13m e
5 VG 291m
5 vs 0 Q
s ve [ Outputs z/d x|‘.,",,
g w M*Wu _ Name/SgnalExpr -~ |  Vaue | Plot| Save | SaveOptons |
o L N*Lu 11D wave ¥ |
8 %) 0 m ] 2 gmID wave FHIE
= > > = 315 111.83n ¥ |
4 15H 111.83n ¥ |
N 1 V2 V3 5 V10 290873m | v | _
5 W Tu FHI=
vdc=VDS vdc=VG vdc=VS vdc=VB 2L e ¥ o
85 1 v |
gMCtD v yes
q > Results in Jvar/tmp/simulation/Metodo_gm D P10t after smulation: o, Plotting mode: Replace n
gn
82[143]| Temperature ‘ Status: Ready | T=27C ‘ Simulator: spectre aps | State: NMOS_gmID J|
(a) Esquematico do Virtuoso Schematic. (b) Configuragbes do ADE L e valores dos parametros do transistor

@ Vs=-0,5Va1,0Vcompassode5mV.Asvariaveis de saida
e expressodes estao detalhadas na Tabela 31.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 55 — Curvas da corrente de dreno e da transcondutancia de gate por corrente de dreno em fungao
da tenséo de gate no Virtuoso Visualization & Analysis XL @ Vps=¢#2=13mV.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL - o x
Fie £ok Vew Groph fis Traw orksr Measrements Tods Mindow Brower 1y ccionen
F-B-odS®mls ¢ % 08 XI00 8 QR Rie -y B S
2 B 0 swwneenst 2 @]l Dampont | 000000000 . 7 | qassc Bz &

] parameter Extracton Metodo gm 1. %

02 -01 00 01 02 04 05 06 07 08 09

mouse L [ R

86(149) | Trace: gm ID; Context: _gm_ID_t tran-t

Fonte: Elaborada pelo autor.

C.3 CONFIGURACOES PARA EXTRACAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS
PELO METODO gms//p

A extracdo automatizada dos parametros pelo método gms/Ip € realizada atra-
vés das configuracbes mostradas na Figura 56 e Tabelas 32 e 33. Os resultados sao
apresentados nas Figuras 56(d) e 57.
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Figura 56 — Configuragées do Virtuoso ADE para extragdo dos parametros pelo método gms/Ip.

ADE XL Test Editor - Parameter_Extraction:Metodo_gms_ID_NMOS:1 - o X
Session Setup Analyses Variables Outputs Simuation Results Tools Help cadence
[[=R=IN SEET N =N =
Analyses X 5=
Design Variables e
| Type | Enatle| Arguments | Crens
™ Name | Value | ES o -200m 1.5 5m Linear Step Size Start-Stop @
3 Wu u
\/G \/B gLu 1u K:
Hﬁ 3 M 1
A 1 ®
s v 291m e
5 Vs o Outputs 7 _g}_(,\o
7 v& 0 Name/Signal/Expr Value | Plot | Save | SaweOptions |
s W MWy 1 1D v |'__u
oL N*Lu 2 gm0 ¥ o
3 vs 39386m | ¥ | o
4 1F0 3438600 | w | _
s 1m0 Vs ¥ o
5 IS 1146 | W |
7 1sH 1146 | W |
O o 1% m EISH)QVG ¥ |0
> > > > a VG 291m =
10 VP_x VG ¥ |
14 vTD 2 O
V@ \al V2 V3 12 VG ¥ |0
vdc=VG vdc=VG vdc=VS vdc=VB 3 nvTe CaR=
14 W Tu (™
15 L 1u B =
165 1 U |u
47 MO/D v yes
> Resultsin ..ractive 194/psf/Parameter_Extrac |
gnd -

(a) Esquematico do Virtuoso Schematic.

25(57) | Te | Stats Ready | T=27 C | Simulator: spectre aps | State: Parameter Extraction:Metodo_gms_ID_NMOS:1_active
¥ P P am

(b) Configuragdes do ADE XL Test Editor @ Vs=-0,2Va 1,5V
com passo de 5mV. As variaveis de saida e expressoes es-
tdo detalhadas na Tabela 32.

Virtuoso® Analog Design Environment XL Editing: Parameter_Extraction Metodo_gms_ID_NMOS adexl - 8 x

Lanch Fle Create Tods Options Run EAD PorasiticyLDE Window Help cadence
o oty ¢ § 0 B= @

[[Noparasiscsnoe B i »snee Q Ok L&
[ostaview TEX] | Metodo gms DNMOS < | £ aden X

[P ¥ % Tests Outputs Setup. Results

© W 8 Parameter_EuractinMetodo_gms JD NMOS:1 = B S e e BT R SR A & ‘

| parsmeter || | | | | tmci8yp0 | tmciSypl | tmciSyp2 | tmcisyp3 | tmclsupd |
Ve Toom 200m 300 00m Soom

tm

[ | [ I

28]

Saus I

a wana
twotmer  ttbtmer
wop wop

[fesl Outpue_ rpelieigssinimia]_emets yp.0 |_smete
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gmsiD (5 5 (3
vs = -1607m £ 1698m
[ 37580 EEn) 3168
10X S ewerr everr vl en
s 12530 1940 10560
isH 12530 T194n 10560
ISHAVG u u e
Ve 100m 200m
VPxVG
vio
nx¥G
o .
/MO/D L L - L e

O interacine 156

61| pltnew paph subviniow

L e|m|re

(c) Configuragdes do ADE XL @ Vs

Fle Tods Vew Options Censtants Help

=0,1V a 0,5V com passo de 0,1V (em Corners Setup — Design Variables).

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator - s x

cadence

i

» gms. ID_NMOS:1/pst

Bem”

Il 2pp_plot_erpiot. I

v ciip.

‘, off L Famiy _ wave

os|op Lot r Ubp Uzm

€3 parameter £x:

Ugd O data
& L

[ Keypad  &x]
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T
| B ia | e

[LEaprssion Edior

I Value,
" 1 either”nil nd nl) | 295863
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S| Eopresion
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(d) Configuragdes das expressdes no Virtuoso Visualization & Analysis XL calculator e valores dos pardmetros do
transistor. A cada nova simulagdo os nUmeros em sevSessionl196 e sevSessionl6 nas expressdes devem ser
atualizados manualmente, e em seguida clicar em Eval. As variaveis de saida e expressdes estdo detalhadas

na Tabela 33.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 32 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no ADE XL Test Editor para extragdo dos
parametros pelo método gp,s/lp

Name

Expression

ID
gms_ID
VS
IFO
IFO_x_VS
IS
ISH
ISH_x_VG
VG
VP_x VG
VTO
n_x_VG
n_VTO
W
L
S

Is("/M0/D")
(- deriv(1n(ID)))
cross(gms_ID 25.6 1 "either'"nil nil nil)
value(ID VS)
waveVsWave (?7x VS 7y IFO)
(IF0 / 3)
(Is / 9
waveVsWave(?x VG 7y ISH)
value(VS("/VG") 1)
waveVsWave (7x VG 7y VS)
cross(waveVsWave(?x VG 7y VS) "0"1 "rising"nil nil nil)
(1 / deriv(waveVsWave(?x VG 7y VS)))
value((1 / deriv(waveVsWave(?7x VG 7y VS))) VTO)
VAR("W")
VAR("L")
W /L)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 33 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no Virtuoso Visualization & Analysis XL calcula-
tor. A cada nova simulagédo os nimeros em sevSession196 € sevSession16 nas expressdes
devem ser atualizados manualmente.

Name Expression

VIO cross( (7x _ essionValue("sevSession196__expression__VG") 7y _sevGetPersistentExpressionValue("sevSession196__expression__VS")) "0"1 "either'nil nil nil )
ISH_VTO value( 7% i essionValue("sevSessionl6__expression__VG") 7y _sevGetPersistentExpressionValue("sevSession16__expression__ISH")) VTO )

n_VTO value((1 / deriv( (7x _sevGetPersi essionValue( on196__expression__VG") 7y _: istentExpr ionValue( on196__expression__VS")))) VTO )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 57 — Diferentes curvas no Virtuoso Visualization & Analysis XL (em ADE XL PlotOutputs — Ex-
pressions), Vs=-0,2Va15V @ Vs=0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,5V.
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- E S M

& 2 B [ suowndows; 6 n n A
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0 g —_—
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80.0

g
E

mouse L:
26(58) | plotnew graph subwindow
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-180.0 -100.0 180.0
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SatFeb 1 SarFeh 12

180.0 2200 2600 3000 3400 80.0

(mV)

4200 4600 5000

Sat Feb 12

Fonte: Elaborada pelo autor.
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C.4 CONFIGURACOES PARA EXTRACAO AUTOMATIZADA DOS PARAMETROS
PELO METODO 3/g

A extragdo automatizada dos pardmetros pelo método 3/g € realizada atraves
das configuragdes mostradas na Figura 58 e Tabela 34. Os resultados sao apresenta-
dos nas Figuras 58(b) e 59.

Figura 58 — Configuragdes do Virtuoso ADE para extragdo dos parametros pelo método 3/s.

ADEL (20) - Parameter_Extraction Metodo_3Is_NMOS schematic - O X
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Toos Help C 5 dence
; we 9o | Uy ey e
2 @2l g7 e =& E | _
Anal FlE[<) =
Dresign Variables nayse | e
_ Type | Enable| Arguments | Crans
__ Name— | palue | q dc " t-300m 500m 5m Linear Step Size Start-Stop @
1 Wu 1u =
2 Lu 1u "rﬁ"
-~ -
3 M 1
4 N 1 x
5 VS 0 6
. 7
& VB a Qutputs cal=} X|
7_ 1SH 112n . Mame/Signal/Expr Value | Plot | Save | Save Options | O
@) g m g W MWL 1v6 wave - | oy
> > = |
n N#Lu g Ve wave el el
o r s WL 3 VPG wave ¥ |
1115 S*I5H 4 nxVe wave o |
vde=VS vde=VB [ 5 VTO 294816m | o | _
idc=3*[S g n_vT0 1.234% | v |
10 . . . Plot after simulation:  AUte n Plotting mode: Replace n
= Results in fvar/tmp/simula ion/M
gnd
32(69) | Stimuli .. | Status: Ready | T=27C | Simulator: spectre | State:NMOS_3ls J|

(a) Esquematico do Virtuoso Schematic. (b) Configuragdes do ADE L e valores dos parametros do transistor @
Vs=-0,3V a 0,5V com passo de 5mV. As variaveis de saida e ex-
pressdes estdo detalhadas na Tabela 34.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 34 — Nomes das variaveis de saida e expressées no ADE L para extracdo dos parametros pelo

método 3/s.

Name Expression

VG vsS("/vG")

VP vs("/vs")
VP_x_VG waveVsWave (?x VG 7y VP)
n_x VG (1 / deriv(waveVsWave(?x VG 7y VP)))

VTO cross(waveVsWave(?x VG 7y VP) "O0"1 "rising"nil nil nil)
n_VTO value(n_x_VG VTO)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 59 — Curvas da tens&o de pinch-off e fator de inclinagdo de em fung¢édo da tenséo de gate no
Virtuoso Visualization & Analysis XL.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL - = X
Fle Edit Vew Grapn Aus Irace Marker Mgasurements Todls Window Browser Help
" - o~ 3 O O _ P
F-B-EdeMls « $ oRXIC0AQ] B eR Q- BEES
5 B [ swwndows 1 B3| m : S 0000000001 = || cassic Bz G

) Parameter Extraction Metodo 3is ..

cadence

550.0
450.0
350.0
250.0

. 1500

= 50.0
M2: 295.0mV 123496
-50.0
-150.0
-250.0

-350.0

Al L UL L ) L e L A L L
-100.0 100.0 3000 5000 700.0 950.0 -100.0 100.0 300.0 500.0 700.0 9500

V (mV) V (mV)

mouse L: M,

R:
50(105) | Trace: n_x_VG; Context: fuar/tmp Metodo._3is NMOS/specires psf; Dataset: tran-tran J|I

Fonte: Elaborada pelo autor.

C.5 EXTRACAO DOS COEFICIENTES DE (DES)CASAMENTO DA TENSAO DE LI-
MIAR Ay E DO PARAMETRO DE TRANSCONDUTANCIA A4

A extragado dos parametros Ayt e A através da simulagdo Monte Carlo de des-
casamento e da variagdo da area de gate é realizada através das configuragbes mos-
tradas na Figura 60 e Tabela 35. Os resultados sao apresentados nas Figuras 60(c) e
61.
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Figura 60 — Configuracdes do Virtuoso ADE para extracéo de Ayt e Ag.

[%2) %2
> >
M1 M2 ADE XL Test Editor - Parameter_Extraction:AVT_ABeta_PMOS_Mis.. - 0O X
\/G w=W \/G w=W Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help cé dence
VB l# VB re 37 z p
'4 - - It éle> aeadin ,
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= Err— Type | Enable | Arguments Crane
_ ame| lalue | 1 dc o ¢ @
A A yve o - =
> 2vs 0 @
5vD | -13m lﬁ:*
4V | -444m ®
5 W v Outputs 78 %] (%]
N O o @ it tu Mame/Si i
= _ ignal/Expr Value | Plot | Sa\re| Save Options |
= = = = 1 VT 485.083m | W o
o » s s 2 VT2 435.063m | w | _
3 Delta yT 0 ¥
vdc=VS vde=VG vde=VD vdc=VB 4 Betal 9447980 | w =
5 Beta2 9447%u | w | _
@ Delta_Beta Beta 0 ~ =
> = -
gnd u
6501341 | C | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre | State: Parameter_Extraction:AVT_ABeta_PMOS_M
(a) Esquematico do Virtuoso Schematic. (b) Configuragdes do ADE XL Test Editor. As variaveis de saida
e expressodes estao detalhadas na Tabela 35.
Virtuoso® Analog Design Environment XL Editing: Parameter_Extraction AVT_ABeta_PMOS_Mismatchadexl - B8 X
Launch FHle Create Tools Options Run EAD Parasitics/LDE  Window Help CE dence

a0 » |6 IE B B8 s Bs 3
lml"lc:Pairasili\'::...fLDE B%; LW'J »A"lManteCanoSampling n %}; Y Q @ A"Fr:’r.—rr:n:r:: 33

| Data View (=] é| <& AT ABeta PMOS_Mismatch & aded %
¥ Tests Outputs Setup Results
Global Variables — — 1
:g Parameters Yield Q O | % J £ +| I, ~[Replace n b m & [@ >
# v <] corners Mame ~| eld | Min | Taget | Max | Mean | StdDev
] Doments fmate: 100 %(2000 passed/2000 pts)  Confidence Level: <not set> Flter: <not set>
& Setup States rameter_Extraction:AVT_ABeta PMOS_Mismatch:1
__| Reliability Analyses + §b Betallsummary) 100 4.085u 96.24u 25 86U 501.8n
| Checks/Asserts + §b Betasummary) 100 4.086u 96.15u 25.86u 499.6n
= ﬁ: Delta Beta Betalsummary) 100 -23.217m 2743m 11.53u 7.519m
Delta Beta Beta MC_0 100 -23.217m info 2743m 36.03u 7.519m
Delta Beta Beta MC_1 100 -1041m info 1253m 9.234u 3412m
- Delta Beta Beta MC_2 100 -7.362m info B.BB3m 5.324u 2.415m
- il - Delta Beta Beta MC_3 100 -6.0Tm info 7.225m 3.906u 1.97m
Data | History Delta_Beta Beta MC_4 100 -5.205m info 6.252m 3.157u 1.706m
= ﬁ: Delta VT{summ ary) 100 -15.74m 1298m 1.536u 4.493m
Bup Summary ) 5‘| Delta VT_MC_D 100 -15.74m info 12.98m 3.421u 4.493m
1 Test Delta WT_MC_1 100 -7.003m info 5.762m 1.529u 1.996m
# 1 Point Sweep Delta MT_MC_2 100 -4.949m info 4.069m 1.083u 1.417m
W5 Corners Delta VT_MC_3 100 -4.04m info 3.321m 883.7n 1.151m
k) Nominal Corner Delta VT_MC_4 100 -3.499m info 2.876m 765.4n 996.6u
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e 1 || —
MonteCarlo.43
— || ) MonteCario.43
nmouse Lt M: R:
550117)| » 1

(c) Configuragbes do ADE XL e valores dos resultados @ L=1; 5; 10; 15; 20 um (em Corners Setup — Design
Variables). As simulagbes Monte Carlo foram realizadas com 2000 amostras e considerando somente o efeito
de descasamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 35 — Nomes das variaveis de saida e expressdes no ADE XL Test Editor para extragdo dos
pardmetros Ayr e Ag.

Name Expression

VT1 OP("/M1" "yth")

VT2 OP("/M2" "yth")
Delta VT (VT2 - VT1)

Betal 0P("/M1" "betaeff")

Beta2 OP("/M2" "betaeff")

Delta Beta Beta ((OP("/M2" "betaeff") - OP("/M1i" "betaeff")) / OP("/M1" "betaeff"))
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 61 — Coeficientes de (des)casamento da tensao de limiar Ay e do parametro de transcondutan-
cia Ag @ pmos2v, W=1pum, L=1; 5; 10; 15; 20 um.

0.8

4t : 0.6 .

o (%ﬁ) (%) 0.4 ]

11 Ayr = 450mVyum | 021 Az =0,755% um
0 I I I I O I | I I
0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1

1/\/(WL) (um™) 1/y(WL) (um™T)

(a) Desvio padrao da tensdo de limiar em fungdo da raiz (b) Desvio padrdo do parametro de transcondutancia nor-
quadrada inversa da area de gate. malizado em funcgao da raiz quadrada inversa da area
de gate.

Fonte: Elaborada pelo autor.

C.6 CODIGO EM MATLAB PARA OTIMIZAGAO DOS PARAMETROS DO TRANSIS-
TOR

A otimizagao dos parametros do transistor foi realizada através dos Codigos 1
e 2 em MATLAB (Optimization Toolbox).
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Cddigo 1 — Codigo em MATLAB para otimizagao dos parametros do transistor através do algoritmo ge-
nético. Arquivo otmizacao.m.

clear all
close all

clc

tic;

format longEng

%% Definigdo do intervalo dos parametros
n=1[1.20 1.25];

VTO0 = [290e-3  300e-3];

ISH = [110e-9 120e-9];

LB = [n(1),VTO(1),ISH(1)]; % Limites inferiores
uB [n(2),VT0(2),ISH(2)]; % Limites superiores

%% Configuragées do algoritmo genético
numberOfVariables = size (LB,2);
generations_number = 150;

population_size = 100;

EliteCount_Data = round(0.05%population_size);

options = gaoptimset('UseParallel ', true);

options = gaoptimset(options, 'PopulationSize ',population_size);
options = gaoptimset(options, 'PoplnitRange ', [LB;UB;]);

options = gaoptimset(options, 'Generations ',generations_number);
options = gaoptimset(options, 'PopulationType ', 'doubleVector");
options = gaoptimset(options, 'EliteCount', EliteCount_Data);
options = gaoptimset(options, 'StallGenLimit',10);

options = gaoptimset(options, 'Display ', 'iter');

rng default
FitnessFunction = @(v)otimizada(v);
%% Algoritmo genético
[x,fval] = ga(FitnessFunction ,numberOfVariables ,[],[],[].[].,LB,UB,[],[],
options);
toc;
X
fval
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cddigo 2 — Codigo em MATLAB do calculo da corrente de dreno do ACM e do erro RMS. Arquivo
otimizada.m.

function Erro_RMS = otimizada(x)

n=x(1);

VTO = x(2);

ISH = x(3);

import_file = 'ID_x VG_Sat BSIM.csv'; % ID x VG @ VD=VG BSIM
BSIM_Array = importdata(import_file ,"',",1);

VG_BSIM = BSIM_Array.data(:,1) ';
ID_BSIM BSIM_Array.data(:,2) ';

for VG = 0.005:0.005:1.8
step = step+1;

UICM_VS_if =@ (if0,VS,VG,VT0,n) —-(VG-VTO)./n+VS ...
+0.026.%(sqrt(1+if0)-2+log(sqrt(1+if0)-1));
fun1 = @(x) UICM_VS_if(x,VS,VG,VT0,n);

if0 = fzero(fun1,[1e-15 1e15]);
v_if(step) = if0(1);
v_VG(step) = VG(1);

UICM_VD_ir =@ (ir0,VD,VG,VT0O,n) —-(VG-VTO)./n+VD ...
+0.026.%(sqrt(1+ir0)-2+log(sqrt(1+ir0)-1));

fun2 = @(x) UICM_VD_ir(x,VG,VG,VT0,n); % VD=VG

ir0 = fzero(fun2,[1e-15 1e15]);

v_ir(step) = ir0(1);

end

S = 1e-6/1e-6;
ID ACM = S.#ISH.x(v_if-v_ir);

Erro RMS = sqrt(mean ((((ID_ACM-ID_BSIM) ./ID_BSIM).*100).22));
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - CALCULO DO ERRO ALEATORIO DA CORRENTE DE
REFERENCIA

Nesta sec¢ado deduz-se o calculo do erro aleatdrio da corrente de referéncia, que
foi primeiramente apresentado em [47, p. 79-80].

O offset em tensdo do Amp Op, assim como o descasamento entre as tensdes
de limiar dos transistores dos SCMs, introduzem erros na fonte de corrente. Na Fi-
gura 62, V4 representa o offset de tensdo na entrada do Amp Op, assim como o
descasamento entre as tensdes de limiar dos SCMs.

Idealmente, o nivel de inversao i3 € dado pela expressao

V%EF = F(ir) — Flirglcv3) (123)
t
Fi)=V1+i-2+In(vV1+i-1)

Figura 62 — Esquematico da fonte de corrente com uma fonte de erro em tensao V, conectada a entrada
inversora do Amp Op.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Consequentemente, um erro em tens&o Vg produz um erro no nivel de inverséo
Alg de acordo com

+ jr + AJ

VREF * Voff = Fjp + Aigy)~ F <—’f3 A’f3> (124)
bt g

Consequentemente, subtraindo (124) de (123), temos

V, Y : ' 3+ Al
(bitff = F(If3 + AIB)_F(IB) +F ((I)%) -F (%) (125)
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Aproximando linearmente (125)

Vof _ F (i) Aligy — F' (’ﬁ) Al

ol az/ ag
_ A Airy (126)
2(\/1+I'f3—1) 2043(\/14‘['13/043—1)
Jé que F%I)zm

Multiplicando em (126) os numeradores e denominadores pelos conjugados al-
gebricos dos denominadores, temos

Vo Aig(/THig +1)  Aig(y/T +iglag + 1) (127)
or 2ig 2ig

Finalmente de (127) obtemos uma expressao compacta para o erro normalizado

Aig
I3
Al o 2Vorr 1 (128)
If3 ot /1 +ig—+/1+iglas
~ Aloury,
D.1 APROXIMACOES DE TOUT
o b
Substituindo Aiglig=Aloyr/loyT €m (128), resulta em
A/ouT/IOUT _ 2 (129)

VOff/(bt \/1 +if3—\/1 +if3/a3

Assumindo o transistor M3 em Ml ou Wl a fungdo v 1 + x em (129) é aproximada
por 1+ x/2 @ x< 1 e assim temos que

Bloury lout 4ag

_ , 130
Vely, (a3~ 1ig )

Para o transistor My em WI e igualando as tensdes internas dos dois SCMs
dadas por (35) e (32), temos

Vy , , NiET Vy
2 =lnaq =\/1+in—+/1+inlaz+In = 131
S 1=V 1+ig—/1+iglag ( Toiploa—1) (131)

A tenséo interna Vy do SCM 3-4 em (131) em MI ou WI pode ser aproximada
por (34), desse modo (131) fica

YX cinag=inag+ 371, = Yy (132)
ol ot

4043
De (132), temos que

40(3 _ 1
(az—MNi  Inaq—Inag (133)
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Substituindo (133) em (130), resulta em

Aloyry lour 1

Vorly,  INaq—Inag @ /a1 < ag <aq, Mg em Wi ou Ml (134)

Em Sl a tens&o interna Vy em (131) pode ser aproximada por (33), e assim

74 - - 74
—X=Ina1 =\/1+lf3—\/1+lf3/a3=

Y
— 135
bt ol (155)
Substituindo (135) em (129), resulta em
A/our/l 2
ouT = @1<a3<,/a1,M3emSI (136)

Vorr/ b In a4
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APENDICE E - PROJETO E CONFIGURAGOES DAS CELULAS DA FONTE DE
CORRENTE

E.1 CODIGO EM MATLAB PARA PROJETAR O CIRCUITO DA FONTE DE COR-
RENTE

Os projetos das fontes de corrente da Segao 3.3 foram realizados através do
Caddigo 3 e da fungéo InterX, que determina o ponto de intersegdo de duas curvas,
mostrado no Codigo 4.

Caddigo 3 — Codigo em MATLAB para projetar a topologia de fonte de corrente do Hurtado.

%% Codigo para projetar a topologia de fonte de corrente do Hurtado
%% Projeto # 8

clc ; close all; clear all;

phit = 26e-3; % (V)

ISH = 39.1e-9; % (A)

%% Especificagbes do projeto

VREF _inicial = 4xphit; % (V) tensao de referéncia

VREF_phit_inicial = VREF_inicial/phit;

IOUT_inicial = 1%xISH; % (A) corrente de referéncia
B_inicial = IOUT_inicial /ISH;
Delta_IOUT_IOUT _inicial = 0.01; % desvio padrao da corrente de referéncia

Delta_ID_ID = 0; % desvio padrdo da corrente de saida do espelho de corrente
%% Escolhas de alpha1 e alpha3

alpha1_inicial = 50.0;

alpha3_inicial = 2.0;

VXY _phit_fun = @ (alpha0,if0) sqrt(1+if0)-sqrt(1+if0./alpha0) ..
+log ((sqrt(1+if0)-1)./(sqrt(1+if0 ./alpha0)-1))-VREF_phit_inicial;

fun_if1 = @(x) VXY_phit_fun(alpha1_inicial ,x);
if1_inicial = fzero(fun_if1 ,[1e-6 1e1]);

fun_if3 = @(x) VXY_phit_fun(alpha3_inicial ,x);
if3_inicial = fzero(fun_if3 ,[1e-1 1e6]);

if24_0 = @ (alpha13_0,if13_0) if13_0./alphal3_0;

if2_inicial
if4_inicial

if24_0(alpha1_inicial ,if1_inicial);
if24_0(alpha3_inicial ,if3_inicial);

Se13_0 =@ (B0O,if13_0) BO./if13_0;

S13_0 = @ (BO,alpha13_0,if13_0) (alpha13_0.%xB0)./(if13_0.%(alpha13_0-1));
S24 0 = @ (BO,if24_0) BO./if24_0;

%% SCM 1-2

Se1_inicial = Se13_0(B_inicial ,if1_inicial);

S1_inicial = S13_0(B_inicial ,alpha1_inicial ,if1_inicial);
S2 _inicial = S24_0(B_inicial ,if2_inicial);

%% SCM 3-4

Se3_inicial = Se13_0(B_inicial ,if3_inicial);

S3_inicial = S13_0(B_inicial ,alpha3_inicial ,if3_inicial);
S4 _inicial = S24_0(B_inicial ,if4_inicial);

S14 inicial = [S1 _inicial S2_inicial S3 _inicial S4 inicial]"';
%% Dimensdes do transistor unitario
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Wu
Lu

0.850; % (um)
0.850; % (um)

A_min = max([Wu?2./S14_inicial Lu*2.*S14_inicial]);

n=1.32;
A VT = 450%1e-3; % (V.um)

gnd_gms 0 = @ (alpha_0,if_0) (sqrt(1+if_0./alpha_0)-1)./(sqrt(1+if_0)-1);
gmd1_gms1_inicial = gmd_gms_O(alpha1_inicial ,if1_inicial);
gmd3_gms3_inicial = gmd_gms_O(alpha3_inicial ,if3_inicial);

A = (4xA VT*2«((1-alpha1_inicial)*2/alpha1_inicial?*2 ..
+(gmd3_gms3_inicial -1)*2))/ ..
(Delta_IOUT_IOUT _ inicial*2xn"2«phit"2%(sqrt(1+if3_inicial) ...
-sqrt(1+if3_inicial/alpha3_inicial))*2);

%% Calculo da associagcdao paralela M

M = @(S0,Wu,A0) round ((sqrt(S0.«A0) ./Wu) ,0);

%% Calculo da associagcdao série N

N = @(S0,Lu,A0) round(sqrt(A0)./(Lu.*sqrt(S0)),0);

%% Calculos das associagdes série—paralela

M1_ajuste = 5;

M1 = M(S1_inicial ,Wu,A)+M1_ajuste;

N1_ajuste = 2;

N1 = N(S1_inicial ,Lu,A)+N1_ajuste;

M2_ajuste = 32;
M2 = M(S2_inicial ,Wu,A)+M2_ajuste;
N2_ajuste = 0;
N2 = N(S2_inicial ,Lu,A)+N2_ajuste;

M3_ajuste = 0;
M3 = M(S3_inicial ,Wu,A)+M3_ajuste;
N3_ajuste = 0;
N3 = N(S3_inicial ,Lu,A)+N3_ajuste;

M4 _ajuste = 0;
M4 = M(S4_inicial ,Wu,A)+M4_ajuste;
N4 _ajuste = 0;
N4 = N(S4_inicial ,Lu,A)+N4_ajuste;

M14 = [M1 M2 M3 M4]"';

N14 = [N1 N2 N3 N4]';

MN14 = [M14 N147;

%% Razbes de aspecto finais

S_final = @M,N,Wu,Lu) (M«Wu)/(N=xLu);

S1_final = S_final (M1,N1,Wu,Lu);

S2_final = S_final (M2,N2,Wu, Lu);

Se1_final = (S1_final?(=-1)+S2_final?(-1))"(-1);
S3_final = S_final (M3,N3,Wu, Lu);

S4_final = S_final (M4,N4,Wu,Lu);

Sed_final = (S3_final?r(-1)+S4_final*(-1))"(-1);
S14_final = [S1_final S2_final S3_final S4_final]';
%% Areas finais

A14_final = [M14.xN14.«Wu.xLu]; % (um?)

%% Alpha13 final

alpha1_final = 1+S2_final/S1_final;
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alpha3_final = 1+S4_final/S3_final;
%% Calculo do desvio padrdao da tensdo de refréncia Voff

sigma_VT01 = @(A0,A1,A_VT) sqrt ((AVT."(2)./2).x(1./A0+1./A1));
sigma_VT12 = sigma_VTO01(A14_final(1),A14_final(2) ,A_VT);
sigma_VT34 = sigma_VTO01(A14_final (3),A14_final (4) ,A_VT);

Voff = @(if1_0 ,alpha1_0,alpha3_0,gmd1_gms1_0,gmd3_gms3_0) sqrt (((sigma_VT12x(
gmd1_gms1_0-1))/n)"2 ..

+((sigma_VT34+(gmd3_gms3_0-1))/n)*2 + ((phit«Delta_ID_ID «(alpha1_0-1)*if1_0)/(4*
alpha1_0))"2); % (V)

Voff_inicial = Voff(if1_inicial ,alpha1_final,alpha3_final ,gmd1_gms1_inicial,
gmd3_gms3_inicial); % (V)

%% Definicdo do ponto de operacido final

ID_ISH = logspace(floor(log10(B_inicial))-2,floor(log10(B_inicial))+2,8e2);

if13_0 = @(ID_ISH,S0) ID_ISH./SO0;

if1 if13_0(ID_ISH, Se1_final);

if3 if13_0(ID_ISH, Se3_final);

VXY _phit_final = @ (alpha0,if0) sqrt(1+if0)-sqrt(1+if0 ./alpha0) ...
+log ((sqrt(1+if0)-1)./(sqrt(1+if0 ./alpha0)-1));

VX_phit_final = VXY_phit_final(alpha1_final ,if1);
VY _phit_final = VXY_phit_final(alpha3_final ,if3);

P = InterX ([ID_ISH; VX _phit_final],[ID_ISH;VY_phit_final ,]);

semilogx (ID_ISH, VX _phit_final, 'red',ID_ISH,VY_phit_final, 'black',P(1,:),P(2,:),'bo")
title ('Curvas das tensdes internas dos SCMs normalizadas ', 'FontSize', 12)

xlabel ("$\frac{l_D}{1_{SH}}$ "', "Interpreter', 'latex ', 'FontSize', 20);

ylabel ('$\frac{V_{X(Y)}}{\phi_t}$"', 'Interpreter', 'latex ', 'FontSize', 20);

h = legend('V_{X}"','V_{Y}', 'Ponto de operagao', 'Location', 'northwest")

set(h, 'FontSize', 15);

B_final = P(1,:);

IOUT_final = B_final*ISH;
VREF_phit_final= P(2,:);
VREF _final= P(2,:)*phit;

if1_final = if13_0
if2_final = if24_0
if3_final = if13_0
if4_final = if24_0

IOUT_final/ISH, Se1_final);
alpha1_final ,if1_final);
IOUT_final/ISH, Se3_final);
alpha3_final ,if3_final);

—~ o~ o~ o~

gmd1_gms1_final = gmd_gms_O(alpha1_final ,if1_final);

gmd3_gms3_final = gmd_gms_O(alpha3_final ,if3_final);

Voff_final = Voff(if1_final ,alpha1_final ,alpha3_final,gmd1_gms1_final,
gmd3_gms3_final); % (V)

%% Calculo do desvio padrao da corrente de refréncia

Delta_IOUT_IOUT = @(Voff_0,alpha3_0,if3_0,Delta_ID_ID_0) sqrt((4=Voff_0"2)/ ..

(phit*2x(sqrt(1+if3_0)-sqrt(1+if3_0/alpha3_0))"*2)+Delta_ID_ID_0"2);

Delta_IOUT_IOUT_final = Delta_IOUT_IOUT(Voff_final ,alpha3_final ,if3_final ,
Delta_ID_ID);

%% Resultados @ IOUT Simulagao

IOUT_sim = 37.1e-9; % (A)

if1_sim = if13_0(IOUT_sim/ISH, Se1_final);
if2_sim = if24_0(alpha1_final ,if1_sim);
if3_sim = if13_0(IOUT_sim/ISH, Se3_final);
if4_sim = if24_0(alpha3_final ,if3_sim);
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gmd1_gms1_sim = gmd_gms_O(alpha1_final ,if1_sim);
gmd3_gms3_sim = gmd_gms_O(alpha3_final ,if3_sim);
Voff_sim = Voff(if1_sim ,alpha1_final,alpha3_final ,gmd1_gms1_sim,gmd3_gms3_sim);% (V)
Delta_IOUT_IOUT_sim = Delta_IOUT_IOUT (Voff_final ,alpha3_final ,if3_sim ,Delta_ID_ID);
%/ Tabela com o resumo dos parametros dos transistores e SCMs
Transistor = ["M1”;"M2”;"M3”;"M4"];
alpha_final = [alpha1_final alpha1_final alpha3_final alpha3_final]';
S_final = S14_final;
a = num2str(M14);
v_x(1:4,1) = 'x';
v_Wu(1:4,1) = Wu(1);
= num2str(v_Wu);
[a v_x b]; % (um)
num2str(N14);
_Lu(1:4,1) = Lu(1);
= num2str(v_Lu);
[b v_x c]; % (um)
A14_final; % (um?)
table(Transistor ,alpha_final ,S_final ,W,L,A)
Fonte: Elaborado pelo autor.

4~ >»r-o < ocsSo

Cddigo 4 — Codigo em MATLAB para determinar o ponto de intersegao de duas curvas. Arquivo InterX.m.

function P = InterX(L1,varargin)

Y%INTERX Intersection of curves

% P = INTERX(L1,L2) returns the intersection points of two curves L1

% and L2. The curves L1,L2 can be either closed or open and are described
% by two-row-matrices, where each row contains its x- and y- coordinates.
% The intersection of groups of curves (e.g. contour lines, multiply

% connected regions etc) can also be computed by separating them with a
%  column of NaNs as for example

%
% L = [x11 x12 x13 ... NaN x21 x22 x23 ...;
% y11 y12 y13 ... NaN y21 y22 y23 ...]
%

% P has the same structure as L1 and L2, and its rows correspond to the
% x— and y- coordinates of the intersection points of L1 and L2. If no

% intersections are found, the returned P is empty.

%

% P = INTERX(L1) returns the self-intersection points of L1. To keep

% the code simple, the points at which the curve is tangent to itself are
% not included. P = INTERX(L1,L1) returns all the points of the curve

%  together with any self-intersection points.

%

% Example:

% t = linspace(0,2xpi);

o r1 = sin(4xt)+2; x1 = r1.xcos(t); y1 = r1.xsin(t);
% r2 = sin(8+t)+2; x2 = r2.xcos(t); y2 = r2.xsin(t);
% P = InterX ([x1;y1],[x2;y2]);

% plot(x1,y1,x2,y2,P(1,:),P(2,:),'ro")
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%  Author : NS

%  Version: 3.0, 21 Sept. 2010

%  Two words about the algorithm: Most of the code is self-explanatory.
% The only trick lies in the calculation of C1 and C2. To be brief, this
% is essentially the two-dimensional analog of the condition that needs
% to be satisfied by a function F(x) that has a zero in the interval

% [a,b], namely

% F(a)xF(b) <=0

% C1 and C2 exactly do this for each segment of curves 1 and 2

% respectively. If this condition is satisfied simultaneously for two
%  segments then we know that they will cross at some point.

% Each factor of the 'C' arrays is essentially a matrix containing

%  the numerators of the signed distances between points of one curve

% and line segments of the other.

%...Argument checks and assignment of L2

error(nargchk(1,2,nargin));

if nargin == 1,

L2 = L1; hF = @It ; %...Avoid the inclusion of common points
else

L2 = varargin{1}; hF = @le;

end

%...Preliminary stuff

x1 =L1(1,:)"; x2 =L2(1,:);
yl = L1L1(2,:)"; y2 =12(2,:);
dx1 = diff(x1); dy1 = diff(y1);
dx2 = diff(x2); dy2 = diff(y2);

%...Determine 'signed distances'

S1 = dx1.xy1(1:end-1) - dy1.*x1(1:end-1);

S2 = dx2.xy2(1:end-1) — dy2.xx2(1:end-1);

C1 = feval (hF,D(bsxfun(@times ,dx1,y2)-bsxfun(@times ,dy1,x2),S1),0);

C2 = feval (hF,D((bsxfun(@times ,y1,dx2)-bsxfun(@times ,x1,dy2))"',S2"') ,0) ';

%...Obtain the segments where an intersection is expected
[i,j] = find(C1 & C2);
if isempty(i),P = zeros(2,0);return; end;

%... Transpose and prepare for output
i=i'; dx2=dx2'; dy2=dy2'; S2 = S2';
L =dy2(j).«dx1(i) — dy1(i).»dx2(j);
i i (L~=0); j=j(L~=0); L=L(L~=0); %...Avoid divisions by 0

%...Solve system of eqs to get the common points
P unique ([dx2(j).*S1(i) — dx1(i).*S2(j), ..
dy2(j).»S1(i) - dy1(i).*S2(j)]./[L L], 'rows"')";
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function u = D(x,y)
u = bsxfun(@minus,x(:,1:end-1),y).*bsxfun(@minus,x(:,2:end),y);
end

end
Fonte: [58].

E.2 CONFIGURACOES DAS CELULAS UTILIZADAS NAS SIMULACOES DAS FON-
TES DE CORRENTE

Para realizar as simulagdes de acordo com as suposi¢ées da modelagem utilizou-
se algumas células ideais da biblioteca analogLib. Assim, assume-se nas simulagdes
que o transistor saturado do espelho de corrente opera como uma fonte de corrente
controlada por tensao (célula vccs) e que o Amp Op opera como uma fonte de tensao
controlada por tensao (célula vcvs). Os valores dos parametros definidos em Edit Ob-
ject Properties de cada célula sdo mostrados na Tabela 36. E importante garantir que
estes valores sejam coerentes com a condi¢cdo de polarizagédo do circuito de acordo
com o ponto de operagcao da fonte de corrente esperado (tedrico), caso contrario o
resultado da simulagédo n&o ira convergir para os valores esperados. Outro parame-
tro importante do simulador € o valor da conduténcia minima g,,;,, que € descrito no
Apéndice C.1.

Tabela 36 — Valores dos parametros definidos em Edit Object Properties de cada célula em fungao da
polarizagao do circuito.

Cell Name CDF Parameter Value
Transconductance 10V~ vezes a corrente de referéncia
vces Maximum Output Current 100 vezes a corrente de referéncia
Minimum Output Current 0,01 vezes a corrente de referéncia
Voltage gain 100k
vevs Maximum Output Voltage maior potencial
Minimum Output Voltage menor potencial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na simulagao do esquematico da Figura 39(b) os valores de Minimum Output
Voltage e Maximum Output Voltage da célula vcvs foram 0,30V e 0,60V, respectiva-
mente. Desse modo o simulador convergiu para o ponto de operag¢ao para um valor de
Vpp conforme o valor esperado teoricamente. Dependendo dos valores de Minimum
Output Voltage e Maximum Output Voltage a convergéncia para o ponto de operagao
SO ocorrera para um valor de Vpp maior do que o valor tedrico.
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E.3 IMPLEMENTACAO DOS TRANSISTORES NO VIRTUOSO SCHEMATIC

As associacdes série-paralela dos transistores foram realizadas conforme mos-
tra a Figura 63.

Figura 63 — Esquematicos dos transistores no Virtuoso Schematic.
W

X<1:73>

M@<1:37>
W:65® @n M@<1:74>

B w=600n B
1=3u

—

G
I=650.0n .#

™
(a) Associagdo paralela (implicita) de 37 transis-(b) Associagdo série (implicita) de 74 transistores unita-

tores unitarios com razdo de aspecto iguais a rios com razao de aspecto iguais a 0,600 um/3,00 ym.
0,650 pm/0,650 um.
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(c) Associacao série-paralela (M=2 e N=80) de transistores unita-(d) Transistor trapezoidal composto por transis-
rios com razéo de aspecto iguais a 1,00 um/1,00 ym. tores unitarios com raz&o de aspecto iguais
a 10,0 ym/10,0 um.
Fonte: Elaborada pelo autor.

E.4 CALCULO DA AREA DE Ms EM FUNGAO DE o(Vgs) E DE OUTROS PARAME-
TROS

O transistor M5 da Figura 64, de raz&o de aspecto Sg, pode operar em um nivel
de inverséo ig através de um espelhamento ponderado da corrente /p4. O peso pode

ser ajustado pela relagdo entre as razées de aspecto dos transistores Mg e M7 de
acordo com

_ S8 Sesi3

5 S7 Ss

(137)

A tensdo de gafe de Mg esta sujeita a variagbes causadas pela variagdo da
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Figura 64 — Adicao do transistor M5 para extragado da tensao de limiar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

corrente de dreno, e assim temos que

2 2
/ o“(Ips)
(V) = (&) IZ_D5 (138)
9m D5
Em (138) e conforme mostra a Figura 64 a variancia de /Ip5 normalizada é igual
a variancia da corrente de saida do espelho de corrente, dada por (76), assim temos
que

o?(Ips) _ o*(lour) _ 40 (Vorr) , 7(Alp) (139)
7 > : — >
Ibs lour ¢ (VT+ig—\/T+iglag) I

A variagdo da tens&o de gate de Mg devido a variacdo da tensdo de limiar e do
parametro de transcondutancia (5=puC,L,WIL) [18] é

2 5%(8)
52
Somando os termos das expressdes (138) e (140) e substituindo 0'2(\/7'0):
A2 12A, € o2(B)I5? =A%/2AM5, temos que

A2 2 [ A2 2
(Vi) = VT +(ID_5> B, (2/05) (141)
2AM5 9m 2Al\/|5 ID5

(V) = 02(Vyo) + ('0—5) (140)

9m

Isolando a area de M5 em (141), resulta em

2
M

5 2\’ (
2 (o2(Ves)- 7 (2)7) 7

D5 9m

2

_ 2
’D_5)2 _ (n(pt—v 1t 1) (142)
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A associagdo seérie-paralela do transistor M5 deve ser realizada com o mesmo
transistor unitario utilizado na implementacdo dos transistores M4_4 da fonte de cor-
rente.

Um circuito que realiza a extragéo da tensdo de limiar de Mg (Figura 64) foi
projetado através do uso dos SCMs do projeto # 8 (Tabela 12). A area de Mg calculada
através de (142) foi de 18,2 um? @ o(Vgs)=1mV, Ayr=4,50mV pm, A3=0,755 % um,
is =3, n=1,32, o(Alp)lip=1% e o(Ips)/lps =1,29 %. A associacdo série-parela de
transistores unitarios de M5 € iguala W=3x 0,850 ym e L=9x 0,850 ym. As dimensdes
dos transistores do espelho de corrente Mg_g sdo iguais a W=1 x 5,60um e L=16 x
1,075 um.

Os resultados obtidos via simulagdo Monte Carlo, considerando somente o efeito
de mismatch e 2000 amostras, foram: o(Vggs5)/Vggs =976 uV/444 mV (0,220 %),
o(Ips)ps =473 pA/37,3nA (1,27 %) e o(Alp)/Ip=343 pA/37,3nA (0,920 %).
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APENDICE F - PRIMEIRO PROJETO DE UMA FONTE DE CORRENTE

A fonte de corrente da Figura 41 foi projetada e fabricada em tecnologia CMOS
180 nm para fornecer uma corrente de referéncia de saida /Io7=10 nA com Algyr/loyT=
10% e N=M=1. Para os valores escolhidos de Vrer=Vyx=3¢; € AVrer=0,5mV,
calculou-se o valor de a4 escrevendo iy em termos de a4 com a ajuda de (64) e resol-
vendo F (i) — F (iy/ceq) =3. Os valores obtidos foram a4 =16,9 e i =0,808. Uma vez
que a4 foi determinado, calculou-se o valor de a3 de (66). Para uma tensdo de offset
de 1 mV temos a3=11,2. Finalmente a partir de (36) obtemos ip =2,45.

Para o calculo da razédo de aspecto S de cada transistor, extraiu-se a corrente
especifica de folha Igy. O valor obtido através do método gm/lp, via simulagéo, foi
175nA [39]. A largura e o comprimento dos transistores foram determinados através
do modelo de descasamento de Pelgrom [49]. Como o desvio padrdo da tensdo de
limiar depende da area A do canal do transistor, como mostrado em (143), escolheu-se
0s mesmos critérios de projeto utilizados nos espelhos de corrente com grande ganho
ou atenuacao de corrente: manter a mesma area para os transistores com diferentes
razoes de aspectos [48].

A area dos transistores foi determinada usando (143) com os parametros mos-
trados naTabela 37. Na Tabela 37, as razbes de aspectos e os niveis de inversao dos
transistores utilizados nos SCMs sao resumidos. Os transistores foram implementa-
dos através de associagoes série-paralela de transistores unitarios [48]. O consumo
de poténcia para Vpp=1V é de 30,24 nW.

= Avr¢
o(AV7p) T (143)
W=vAS (144)
_ /A
L=\% (145)

onde Ayt € o coeficiente de (des)casamento da tens&o de limiar e { € o coeficiente de
segurancga da incerteza.

Tabela 37 — Parametros da referéncia de corrente projetada @ Ayr=3,0mV um, o(AVr)=1mV, (=4.

Area (um?) | Transistor | S a If ir W (um) L(um) | sy (nA)
147,280 M 00796 | oo | 08079 | 0,04685 1(22’;;5 9(2;1;328)0 165
147,280 My g 1,263 0,04685| 0 1(?;%22)5 2(>1<g,’§8)0 199
147,280 Mss | 002769 |, , | 2452 | 02088 1(;,20’%)0 2?79;;:38?0 101
168,726 My 0,2834 0,2088 0 1(2%? ;)5 4?2?1’,14())0 199

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Figuras 65(a) e 65(b) mostram os resultados tedrico e de simulagdo das
curvas Vyy)/¢t x Ipllgyy dos SCMs da Tabela 37, respectivamente. As curvas foram
obtidas através do esquematico da Figura 23(a).

Figura 65 — Ponto de operagao da referéncia de corrente projetada.
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(a) Tedrico (32). (b) Simulagéo (BSIM4.5).

Fonte: Elaborada pelo autor.

F.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULAGAO

As tensdes internas dos SCMs (Vy e Vy) e a sua dependéncia com a tenséo
de alimentagdo Vpp sdo pardmetros importantes para a garantida do correto funci-
onamento da fonte de corrente. As Figuras 66(a) e 66(b) mostram os resultados de
simulagao e experimentais das curvas Vy(y)/¢; x Vpp, respectivamente. Verifica-se
que as curvas experimentais apresentaram um Vpp minimo maior que o previsto via
simulag&o para estabelecer a tensdo de referéncia Vy préxima de 3¢;. Isso deve ter
ocorrido provavelmente devido as correntes de fuga da associagao série dos transis-
tores PMOS do espelho de corrente.

Para verificar as caracteristicas de partida da fonte de corrente, aplicou-se um
sinal de onda quadrada em Vpp de 0 a 1V com um periodo de 200ms (5Hz). Os
resultados da simulagao transiente e experimentais sdo apresentados nas Figuras 67
e 68, respectivamente. Verifica-se um elevado tempo de estabilizagdo uma vez que
esta fonte de corrente nao possui um circuito de start-up.

As Figuras 69(a) e 69(b) mostram os resultados de simulagao e experimentais
das curvas da corrente de referéncia em fungéo de Vpp, respectivamente. Verifica-se
que a corrente de referéncia possui uma certa dependéncia de Vpp devido a condu-
tancia de saida de Mg.

Uma analise foi feita dos impactos sobre a corrente de referéncia de saida /gyt
sob variagdes de processo e descasamento entre os transistores, via simulagao Monte
Carlo. Os resultados das 33 iteragdes e das medicdes de 33 amostras de chips séo
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Figura 66 — Tensdes internas dos SCMs versus Vpp.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 67 — Resposta transiente ao aplicar uma onda quadrada em Vpp @ Vp,,,,=0,5V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 68 — Resposta transiente ao aplicar uma onda quadrada em Vpp @ Vp,,,,=0,5V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 69 — Corrente de saida de referéncia versus Vpp.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentados nas Figuras 70(a) e 70(b), respectivamente. A simulagdo apresentou
valores de desvio padrdo e médio de /oy muito proximos dos valores experimentais,
embora tenha sido analisado uma pequena quantidade de amostras. Das 40 amostras

de chips recebidas 7 nao funcionaram corretamente.

Figura 70 — Corrente de saida de referéncia @ Vpp=1V, Vps,,,,=0,5V.
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de processo.

(b) Histograma das medidas experimentais.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE G — OUTRAS TOPOLOGIAS DE FONTES DE CORRENTE
AUTOPOLARIZADAS

Nas proximas se¢des sao analisadas outras topologias de circuitos de fonte de
corrente e apresentados os resultados teodricos e de simulagdes dos projetos.

G.1 VITTOZ E FELLRATH

Uma topologia de fonte de corrente MOS classica é mostrada na Figura 71 [45].
Os dois transistores PMOS M7 e Mg formam um primeiro espelho de corrente de ga-
nho J=S7/Sg. Os dois transistores NMOS M e Mg formam um segundo espelho de
corrente de ganho K= Sg/S1. Este circuito também é chamado de multiplicador de beta
[59]. O motivo é porque a razdo de aspecto de Mg precisa ser K vezes maior que a de
M4, portanto, seu parametro de transcondutancia g =Kg1.

O multiplicador de beta possui realimentagéo positiva com um ganho igual a
1/(2— \ﬂ1/IO). Para a operacgao estavel do circuito, o ganho de realimentac&o deve ser
menor que 1, essa condigao é satisfeita para K> 1 [60]. Este circuito é inadequado para
gerar correntes na ordem de nano amperes ou menores, pois € necessario valores de
resisténcia muito grande, ocupando uma area de silicio consideravel. Uma topologia de
circuito semelhante ao da Figura 71 com compensacgao de temperatura € apresentada
em [61].

Figura 71 — Circuito de fonte de corrente classico, com resistor.

Vbp

Fonte: Elaborada pelo autor.

G.2 OGUEY E AEBISCHER

No caso em que os potenciais nos nos intermediarios Vy e Vy dos SCMs da
Figura 41 ndo sdo mais utilizados, os transistores M4 e My, podem ser reduzidos em
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um unico transistor M4, assim como M3 e My em M3, obtendo assim o circuito da
Figura 72, que foi proposto em [22].

Nesse circuito os transistores M g_g sao responsaveis por gerar uma tensao
PTAT no dreno do transistor M5, que opera na regido linear (equivalente a um resistor)
e estabelece a corrente de referéncia que é proporcional a corrente especifica de folha
do transistor.

Figura 72 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Oguey) sem resistor.

M [|—=—[ M5

Fonte: Elaborada pelo autor.

G.2.1 Resultados tedricos e de simulagoées dos projetos de fonte de corrente
de Oguey

Nesta secao sao apresentados e analisados os resultados tedricos e de simula-
¢Oes dos projetos das fontes de corrente que utilizam a topologia de Oguey (Figura 73)
apresentados em [22, 31].

As equivaléncias das razdes de aspecto (Sp) e parametros (B e D) da topolo-
gia de Oguey (Figura 73) para as razbes de aspecto (Sy) e pardmetros (a4 e ag) da
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topologia de Hurtado (Figura 39) séao
SHe1 = So1 (146)
S01S02
St = o202 (147)
So2 - So1
SHz = So2 (148)
SH3 = So4 (149)
So03S04
Shy = 22204 (150)
So4—So3
a1=1+§—:’j=§—gf=5 (151)
az =1+ Sta . Sos _p (152)

SHs Soa-So3z

Figura 73 — Esquematico de simulagéo do circuito da topologia de Oguey com espelho de corrente ideal.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 39 mostra os parametros da topologia de Hurtado que sao equivalentes

ao da topologia de Oguey (Tabela 38).

O ponto de operacgao do circuito da Figura 73 [31] é definido por

Vs2 = ¢ [Flin) — Flip/B)] = ¢¢ [Flira) — F(ia/D)] = Vppa

Fi)=vVi+i-2+In(vV1+i=1)
if2 =if1/B

ity = i3, Irg = ipg/D

lout = IsHS1-3ir1—3 = IsHSalizs — ira) = Blgy

onde B=S,/S1 e D= g%

(153)
(154)
(155)
(156)
(157)

Os parametros dos projetos # 1, 2 e 3 e dos transistores da Tabela 38 corres-

pondem aos projetos # 1, 2 e 3 apresentados em [31]. Em ambos os casos utilizou-se
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a tecnologia CMOS 130 nm. O projeto # 4 corresponde ao projeto apresentado em [22].
Neste caso utilizou-se a tecnologia CMOS 180 nm devido a falta do design kit da tec-
nologia utilizada em [22]. No projeto # 4 o ganho do espelho de corrente do ramo de
M3 éigual a 3 e assim Ip3=3lgyT € D=3S4/(3S4 — S3).

Tabela 38 — Parametros dos projetos e transistores apresentados em [31] (projetos # 1, 2 e 3) e [22]

(projeto # 4).
- Wum)  L(um)  A@um?)
# Transistor Be D S M x W, N x Ly Eq. (51)
NA  Myqs NA 0,02 1 50 50
M, 10.0 0,160 8x1 1%x50 400
] M, ’ 1,60 80x 1 1%x50 4000
Ms 159 1.68% 1073 1x1 12x50 600
My ’ 5,00 x 1073 1x1 4x50 100
M, 5 o5 0,160 8x1 1%x50 400
) M, ’ 0,840 421 1%x50 2100
Ms 159 833x 1074 1x1 24x50 1200
My ’ 2,50 x 1073 1x1 8x50 400
M, 4.80 0,200 10x1 1x50 500
3 M, ’ 0,960 48x1 1x50 2400
Mj 1aq T769% 1074 1x1 26 x50 1300
M, ’ 2,50 x 1073 1x1 8x50 400
My12 NA 12,5 50 4 200
My34 NA 0,372 4 10,75 43
M, 12,5 1x50 1x4 200
4 M, 6,00 75,0 6x50 1x4 1200
Ms 200 930 1073 1x4  40x10,75 1720
My ’ 6,20 x 1073 1x4  60x10,75 2580

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores dos parametros dos transistores unitarios sao apresentados na Ta-
bela 40. Os transistores unitarios My4_3 € My12(34) s@o os modelos pfet e pmos2v das
tecnologias CMOS 130 nm e 180 nm, respectivamente.

O resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC e dos erros sistematicos
dos projetos sao apresentados na Tabela 41.

O resumo dos resultados tedricos, de simulagées DC e dos erros sistematicos
dos projetos sao apresentados na Tabela 42.

A Tabela 43 apresenta os resultados tedricos, de simulagdes Monte Carlo e os
erros relativos dos resultados tedricos do valor do desvio padréo de /gy

A topologia de fonte de corrente de Oguey consiste em um circuito autopolari-
zado simples formado por apenas sete transistores mais um de saida. Este circuito
pode ser utilizado em tecnologia CMOS padréo e é capaz de gerar uma corrente de
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Tabela 39 — Parametros de projeto convertidos da Tabela 38 para a topologia de Hurtado.

# Transistor o S Se A‘;V >(<“Vn‘2 IL\I(ETz
NA  My3 NA 0,02 NA 1 50
1 m; 9,89 O1’,1680O . 0,162 Boxt 180
W 180 Jegign 1ETx107 T
Sl ew o ew B
mz 1,50 iggz}gﬂ 8,33 %107 Kl 186X><5500
RN A ST
m 144 i:??::g-?’ 7.69% 1074 K} 188X><55Oo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 40 — Caracterizagéo dos transistores unitarios @ gn/Ip, Vps=13mV, n(Vp).

# Transistor n Vo (V) Igy (NA)

13 My3 1,14 -0241 38,0
4 Muz 132 0440 384
Mysqs 1,32 -0432 37,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

referéncia na faixa de nanoampeéres sem a necessidade de resisténcias, ocupando
assim uma pequena area de silicio.
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Tabela 41 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagbes DC (Figura 73) e erros sistematicos @
Vpp=1,2V. Os valores tedricos de Vger € loyr séo dados por (153) e (157) @ valores da

Tabela 38.
# Transistor ir @ loyrty,, VRer (mV) lout (NA)
Teo. Sim. Teo. Sim. Erro Relativo (%)
M4 3,01
M 0,301 _ ) ]
1 Mg 289 2,654,=68,8 91,3 0,294/g,=11,2 18,3 388
My 289
My 0,752
M 0,143 _ ) ]
2 M 144 1,73¢;=44,9 63,8 0,0564/54=2,14 4,57 531
My 144
M 0,589
M, 0,123 _ ) ]
3 Mg 153 162¢,=42,2 60,2 0,0565/5,=2,15 4,48 52.0
My 153
M 5,93 x 1073
-4
4 M> 9.88x10™" 4 79,,=46,6 47,0 0,0712Igy=2,72 2,83 -3.88
M3 23,9
My 23,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 42 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC (Figura 39) e os erros sistematicos @
Isiy=38,0nA. Os valores tedricos de Vger € loyr s@o dados por (36) e (40) @ valores da

Tabela 39.
" Vrer (MV) loyt (NA)
Ted. Sim. Ted. Sim. Erro Relativo (%)
1 2,63¢9;=68,3 79,1 0,290/g4y=11,0 141 -22,0
2 1,71¢;=44,6 50,1 0,0555/g4=2,11 2,85 -26,0
3 1,600;=41,5 45,9 0,0544/54=2,07 2,63 -21,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 43 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes (Figura 39(a)) e os erros relativos dos resul-
tados tedricos do valor da dispersao de /Ioyr. As simulagées Monte Carlo foram realizadas
com 2000 amostras e considerando somente o efeito de mismatch. Os valores tedricos
de o(AVn), 0(Vgrer) € a(lour)lour s@o dados por (69), (75) e (76) @ Ayr=3,80mV um,
a(Alp)/Ip=0 (espelho de corrente ideal) e valores da Tabela 39.

2 allour) (o
# Transistor it @ lours, /é (H?R o(AV) (BV) o(VRer) (HV) Torr” (%)
9. (51) Ted. Eq. (69) MC mis. Ted. mis. Eq. (75) MC mis. Ted. mis. Eq. (76) MC mis. Erro Relativo mis. (%)
My 2,29 450 134 136
1 M 0,232 4000 109 249 0,307 1,40 (198 pA/14,1nA) -78,1
M3 223 200 233 297
My 148 400
My 0,464 500 134 137
2 M 00893 2100 97.4 190 0,433 1,27 (36,2 pA/2,85nA) 65,9
Mg 90,0 400 165 155
M, 60,0 800
My 0,338 650 119 122
3 mz 0’900751 2:0000 84,8 159 0,412 1,22 (32,1 pA/2,63nA) -66,2
3 ’ 161 152
My 62,3 900

Fonte: Elaborada pelo autor.

G.3 CAMACHO-GALEANO, GALUP-MONTORO E SCHNEIDER

Como mostrado na Figura 74 o Amp Op da Figura 22 pode ser substituido pela
estrutura autopolarizada VFCM (Voltage-Following Current Mirror), composta pelos
transistores Mg_g € Mg_g [23]. Uma versdo modificada deste circuito com compensa-
cao de temperatura € apresentada em [55].

Figura 74 — Referéncia de corrente com a estrutura VFCM e dois SCMs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste circuito, a corrente € injetada nos ndés intermediarios dos SCMs, como
mostra a Figura 75(a). Assumindo M3y € My(4) operando na regido triodo e de satu-
racao, respectivamente, temos as seguintes expressdes para as correntes de dreno

~

Ipaa) = Ir2a) = Saa)lsina) = Nlrer = NBlsy (158)
Ip1(3) = S13)/sHlipE) — ir(3)) = (N+ 1)lger = (N + 1)Blsy (159)
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Como VP1 (3) = Vp2(4) = Vp e VD1 (3) = VSZ(4)’ temos que i,-1 (3) = if2(4). Assim, a
partir das expressoes (158) e (159) encontra-se as relagdes entre iy (3) € i,2(4) dadas

por
. So(4 1
Ir1(3) = [1 ¥ 3123; (1 * N)

S
onde a1(3)=1 + % (1 + %)

Assumindo M5 e Mg da Figura 75(b) em invers&o fraca e saturados e como
VP5= VPG’ if5=JKif6, entao

i(4) = a1(3)if(4) (160)

VRer = Vs + 6¢In(JK) (161)

onde J=88/Sg e K= 86/85.

Figura 75 — Estruturas autopolarizadas utilizadas no circuito da Figura 74.

(a) SCM com injecao de corrente em Vpgy. (b) Estrutura autopolarizada VFCM.
Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma semelhante ao Amp Op da Figura 22, a estrutura VFCM da Figura 74
estabelece a igualdade entre os potenciais dos nés intermediarios dos SCMs para
J=K=1. Assim, a tens&o de referéncia estabelecida no n6 intermediario Vy do SCM
1-2 € copiada para o no intermediario Vy do SCM 3-4 e é definida por

VRerF = Vx(y) = ¢t |Flaq3)ina)) - F(if2(4))] (162)

Ha uma topologia mais simples do circuito da Figura 74, que € sem o ramo dos
transistores M4_, e M7, e Vg5 € conectado ao terra do circuito. Neste caso a tens&o de
referéncia é igual a

VRer = Vse = ¢t [F(JKig) — Flig)] = ot [Flazin) — Flin)] = Vy (163)
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Atensao de alimentacdo minima, é determinada pelas restricbes impostas pelos
dois ramos mais a direita na Figura 74, e pode ser escrita como

Vpp = max{| Vpssatmq, | *Vesms | Vesm, | +VDssatm, + Vy} (164)

Este circuito € capaz de operar em baixas tensdes e baixo consumo de potén-
cia; exibindo baixa sensibilidade a tensao de alimentagdo com a implementagao dos
transistores M5_g € 0 espelho de corrente PMOS usando estruturas trapezoidais.

G.3.1 Analise dos erros aleatérios da tensao de referéncia

O ponto de operacao do circuito Figura 74 esta sujeito a variagdes devido a
tensao de offset causada pelo descasamento entre os transistores dos SCMs e da
estrutura VFCM, dada por

2 s o
AV - AV
o2 (Vor) = T E7T12) (1 0‘1) + T AVr5)
f 3 § (165)
2 2
+ O (AVT34) (Imas M@ Wi
n2 Ims3 ! 1
VT+iglaz—1
9Ima3 _ +:_31 M3 @ Ml ou Sl

como calculado no Apéndice B, onde AVry o=V =V, AV 4=V -V e
AV71e,5=V7e = Vrs.

De modo semelhante ao calculo apresentado na Sec¢ao 3.2.5, a area do transis-
tor em fung&o da dispersdo da corrente de referéncia /oy € de outros parametros €
dado por

2 [ (—n)? gmad3 _ 2
- 4AVT( a? +1+<% 1) ) 166
AR (166)

220202 (/1 + i = /1 ¥iglaz)’

out

G.3.2 Resultados tedricos e de simulagoes do projeto de fonte de corrente de
Galeano

Os parametros do projeto e dos transistores da Tabela 44 correspondem ao
projeto apresentado em [23]. Devido a falta do design kit da tecnologia utilizada em
[23], utilizou-se a tecnologia CMOS 180 nm.

Os transistores Ms_g s&o trapezoidais, com as razdes de aspecto iguais a
mW,/(m + 1)L,. Cada transistor trapezoidal € composto por dois transistores, um co-
nectado ao terminal de fonte Mg e outro ao terminal de dreno Mp com as dimensées
Ws/Ls=W,IL, e WplLp=mW,ILy; @ Wy=L,=10um e m=5. O esquematico deste
transistor € mostrado na Figura 63(d).
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Tabela 44 — Parametros do projeto e transistores apresentados em [23].

Wm) L (um)

Transistor « S M x W, Nx L,
My12 NA 1,00 10 10
My34 NA 0,200 4 20

M, 9.00 1,00 1x10 1x10
M, ’ 4,00 4%10 1x10
Ms 340 370% 1073 1x4 54 %20
My "7 4,44 %1073 1x4 4520
Ms_g NA 0,833 5% 10 6x10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 45 — Caracterizagao dos transistores unitarios @ pmos2v, gm/lp, Vps=13mV, n(Vp).

Transistor n Vo (V) Igy (NA)

My 1,32 -0432 379
Myss 1,32 -0432 377

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 45 apresenta os valores dos parametros dos transistores unitarios.

O resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC e dos erros sistematicos
dos projetos sdo apresentados na Tabela 46.
Tabela 46 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagdes DC e os erros sistematicos @ Vpp=1,20V,

Isy=37,8 nA, espelho de corrente ideal e ganho unitario. Os valores teéricos de Vger € lour
s&o dados por (162) e (158) @ N=1 e valores da Tabela 44.

VRer (MV) lout (PA)
Ted. Sim. Teo. Sim. Erro Relativo (%)
2,200;=57,3 54,6 0,0134/g4=507 439 15,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 47 apresenta os resultados tedéricos, de simulagdes Monte Carlo e os
erros relativos dos resultados tedricos do valor do desvio padr&o de /7.

Tabela 47 — Resumo dos resultados tedricos, de simulagbes e os erros relativos dos resultados teori-
cos do valor da dispersdo de Ioyr. As simulagdes Monte Carlo foram realizadas com 2000
amostras e considerando somente o efeito de mismatch @ Ayr=4,50mV um, Vpp=1,20V,
espelho de corrente ideal e ganho unitario.

Transistor it @ loyr. A (um?) a(AVTg) (HV) o(VRer) (HV) nséfzu;) (%)
Sim
Eq. (51) Ted. Eq. (69) MC mis. Ted. mis. Eq. (165) MC mis. Ted. mis. Eq. (76) MC mis. Erro Relativo mis. (%)

My 0,0261 100

( 356 356
My 0,00290 400
Ms 888 4320 718 71,9 358 416 2,21 2,66 (11,7 pA/440 pA) -16.9
My 2,61 3600 § ’
Ms_g 0,0139 600 349 375

Fonte: Elaborada pelo autor.
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G.4 GUIGUES ET AL.

O circuito de fonte de corrente da Figura 76 proposto em [62], € baseado no
mesmo conceito do circuito da Figura 72. O SCM M4-M, fornece uma referéncia de
tensdo PTAT ao dreno de M3, que opera na regido de triodo e estabelece o valor da
referéncia de corrente. Os transistores M3_5 formam um espelho de corrente proposto
em [63].

Figura 76 — Circuito de fonte de corrente (topologia de Guigues) com as tensdes internas dos dois SCMs
em curto-circuito.

B Fonte: Elat;orada pelo a_utor.
Assumindo que My 4 5 operam na regidao de saturagcao e de acordo com a Fi-

gura 77, temos que
I'=lIsiey = Is4ipg = Issis = Blgy (167)

Figura 77 — Esquematico utilizado para obter as equagdes de projeto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no no interno do SCM 3-4, resulta em

21 = Ipq +Ip3 = Is1(ify —ipq) + Is3(ir3 —iy3) (168)
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Como VP1 (3) = Vp2(4) e VD‘I (3) = VSZ(4)’ temos que i,-1 (3) =if2(4). Outra relagéo é
que ig =i pois Vp3=Vps e Vg3=Vg5. Fazendo as substituigbes em (168), obtém-se

2l g5l = Is1(ip — i) + 153(ir3 — irg) (169)

De (167) obtém-se as razdes dos niveis de inversdo dadas por

_ip _Ss
b in S, (170)
_im _Ss
TR TS, (171)

A relagéo entre os niveis de inversao i € ig € obtida substituindo (170) e (171)
em (168), assim temos que

_if1=285+5S1+S3(7_1)=2§+§+§ %_ (172)
i S S1 S22 S1\S4

A razdo entre ig e ip € obtida dividindo (172) por (170), que resulta em

a _ g _ 82( S3 83)
Qo220 23_ 3 173
B ip S1 Sy Ss ars)

A tensao de referéncia é dada por

VRer = Vst = 6t [Flin) — F((Bla)ip)] = Vpss = ¢¢ [Flig) - F(vip)]  (174)

O curto-circuito fisico dificulta o projeto do circuito, embora seja possivel realiza-
lo. Este curto-circuito fisico pode se aproximar de um curto virtual, ou seja, I —Ip1 =0
e Ip1(3) = Ipo(4)- Para que isso ocorra é necessario que os argumentos da fungéo F(i)
em (174) sejam iguais aos argumentos em (36), e assim temos que

(6%
2., 175
5o (175)
S2 S3 S3\_.,,S
1+31 <2+34 35) 1+31 (176)
E

1 (177)
- =«
S =3

Ss . S

& 1" (178)

Para que as equacgdes (176) e (178) sejam satisfeitas € necessario que
1/S5=1/S3+1/Sy; essa raz&o de aspecto € implementada fazendo M5 igual ao SCM 3-4.
Desse modo, o circuito de Guigues (Figura 76) pode ser projetado da mesma maneira
que o circuito de Hurtado (Figura 22).
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G.4.1 Projeto, resultados tedricos e de simulagdes da fonte de corrente de Gui-
gues

Um circuito da topologia de Guigues (Figura 76) equivalente ao circuito de Hur-
tado foi projetado, através do uso dos SCMs (transistores PMOS) do projeto # 8 (Ta-
bela 12) e M5 igual ao SCM 3-4. Os transistores NMOS do espelho de corrente simples
foram implementados através da associagao série de 16 transistores unitarios com
as dimensdes W, =5,60pm e L,=1,075um, e parametros n=1,28, V13 =0,451V e
Isy=114nA.

A Figura 78 mostra os resultados das simulagdées DC da referéncia de tenséo e
das correntes do no6 interno do SCM 3-4 da Figura 77 em fungao da tensao de alimen-
tagdo. Na Figura 78(b) verifica-se que o curto-circuito fisico se aproxima de um curto
virtual, ou seja, /- 1p1 =0 e Ip3 = Ips. No entanto, para garantir que o circuito funcione
corretamente a conexao do curto-circuito fisico ndo pode ser removida.

Figura 78 — Resultados das simulagdes DC do circuito da topologia de Guigues (Figura 76).

40 — T
4 | —Ip3 3,05'%V_1
....... ID4 5,04%V_1
— 30l on .
3 | 2
VREF "g 20+ 1
ot 2 1 &
N
o
O 10t ,
1 .
—0,739% V™" e
O | | | | | i i i 0 | | | i Sttt il feielled
0 02040608 1 12141618 0 02040608 1 121416 18
Voo (V) Voo (V)
(a) Tensao de referéncia normalizada em fungao da ten-(b) Médulo das correntes do né interno do SCM 3-4 da
sao de alimentacao. Figura 77 em funcéo da tens&o de alimentagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos via simulagdao Monte Carlo, considerando somente o efeito
de mismatch e 2000 amostras, foram: o(Vrer)/Vrer=751 pV/102mV (0,736 %), o(Ip2)/Ip2 =
1,60 nA/37,7 nA (4,24 %) e o(Ipa)llpa=1,72nA/37,6 nA (4,57 %).
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APENDICE H - TOPOLOGIAS MODIFICADAS E PROJETO DE FONTE DE
CORRENTE

Os transistores M3 e M4 do SCM 3-4 da Figura 22 podem ser substituidos por um
unico transistor M5 conectado como diodo (Vp5 = Vg5), operando em WI (Vg5 < Vg ou
i <3), como mostra a Figura 79. Esta modificacdo pode ser aplicada em outras topolo-
gias, como sera demonstrado. O ponto de operacao é estabelecido pelas expressodes

VRer = ¢t [Flin) = Flinlaq)] = ¢¢ [Flis) = Flis)] = Vpss @ Vps=Vgs  (179)
lout = IsHSetifn = 285/SHe1 e(VG5_VT0)/n¢t (1 - e_VDS5/¢t> = Blgy (180)
onde a1 =1+ Sy/S4

Uma vez que todos os transistores operam em WI as tensées Vger € Vpgs,
calculadas através de (179), em WI podem ser aproximadas por

VRer = otInay (181)
i

Vpss = ¢¢In (ﬁ) (182)
Ir5

E os niveis de inversao ig,5) aproximados por

if5(r5) = 2e((é=Vss(0s))n+Ves—Vro) Indy (183)

De (180) obtém-se a razéo de aspecto S5 dada pela relacao

85_ B

- 184
2e1e(VGS_VTO)/n¢t (1 —_ e_VDS5/¢t) ( )

A corrente de referéncia, os niveis de inversao im5) € S5 dependem dos para-
metros tecnolégicos (n e Vrp) de Ms.

Através do empilhamento de N transistores M5 @ Vp5=Vg5 € Vgg5=0 € pos-
sivel gerar N potenciais multiplos de Vrgr € com baixa sensibilidade a Vpp. Para um
valor desejado de Vg diferente de Vger deve-se utilizar um transistor com razéo de
aspecto dada por (184).

A Figura 80(b) ilustra o ponto de operagao da fonte de corrente, estabelecido
através da intersec¢ao das curvas V-/ do esquematico da Figura 80(a). A exploracao de
parte do espago de projetos é demonstrada na Figura 80(c).

O circuito da Figura 41 pode ser modificado, através da remogédo do ramo do
SCM 3-4, Mg=M5 e M5 conectado como diodo com Vg, = Vp5, conforme mostra a
Figura 81. O ponto de operacgao € estabelecido pelas expressdes (179) e (180).
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Figura 79 — Substituicao do SCM 3-4 do circuito da Figura 22 por um unico transistor Ms conectado
como diodo.

Vbp

7

1;1 [f

Y/our
M2 | +
VREF
M Mg }J
WI Wi

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 80 — Curvas caracteristicas V-/, razées de aspecto e niveis de inversdo do SCM 1-2 e de M5 @
n=1,32, Vrp=0,426V e Vps=Vgs.

Vpp 14

— Vrer @ 1=50,3 S¢1=2,65 x 1073 V
12— Vbss @ S5=2,23 i
----- Vpss Aprox. em WI

<} I 10 1

VREF(DS5)

th 6

N

]

(a) Esquematico do SCM 1-2 e M5 conectado como diodo (b) Tensdes interna do SCM 1-2 e de dreno de Ms em fun-

polarizados por uma fonte de corrente ideal. ¢ao da corrente de polarizagao e ponto de operagao
desejado @ Virer=4¢1, loyr=1,00 x 1073/g4.
10% ¢ =110~

108}

] 10-°
] — S @ Vrer=20; in=0,5 1=6,69
] _81 @ VREF=4¢1 if1 =O,5 1 =48,6
110 — S, @ VRrer=20, in=74,7 x 102 11=6,69

° | S2 @ Vrer=4¢, ir=10,3 x 107* 1=48.6
“ 10 ] = S @ VREF=2¢;
101 {107 — 82 @ Vier=4o,
] i @ gREF=§¢t
10_2 ; 10,8 I5 @ REEF= ¢t
1073 =
10_4 — il Lol RN 0_9
04 10° 102 107 10
B:lf)i—
SH

(c) Razbes de aspecto e niveis de inversdo em funcdo de B @ Vger.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 81 — Modificacao do circuito da Figura 41, com Ms conectado como diodo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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H.1 PROJETO, RESULTADOS TEORICOS E DE SIMULACOES DA FONTE DE COR-
RENTE

Um circuito com a topologia da Figura 81 foi projetado para Vgep=4¢; € loy7r=
1,00 x 10‘3ISH=37,3 pA, escolheu-se a4 =50,3, iry =0,378 e ip, =7,51 x 1073, A Ta-
bela 48 mostra o resumo dos parametros dos transistores projetados. Para facilitar a
implementacdo da associagdo série da razdo de aspecto Sq=1/370 foi necessario o
uso de (54), obtendo assim S;,=0,200 @ S=1/370, M=1 e N=74. Os valores dos
parametros do transistor unitario pmos2v s&o: n=1,32, V57=-0,426V e Igy=37,3nA.
A Tabela 49 apresenta os valores meédio e do desvio padréo de Vger e loy7 de simu-
lacdes Monte Carlo. Verifica-se que /gy possui uma alta sensibilidade a variagéo de
processos. No entanto, a tensdo de referéncia Vggr apresenta uma menor sensibili-
dade a variagdo de processos, em relagéo a loyT-

Tabela 48 — Resumo da associagéo série-paralela dos transistores projetados @ a4 =50,3, Vrer=4¢1,
lour=1,00 x 103/5y=37,3pA, n=1,32 e V10=0,426 V.

Wum)  L(m) A (um?2)

Transistor S Mx W, NxL, Eq. (51)
My 0,200 0,600 3,00 1,80
M 2,70x1073  1x0,600 74x3,00 133
M, 0,133 6x0,600 9x3,00 97,2
Ms 2,20 22x0,600 2x3,00 79,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 49 — Resumo dos resultados de simulagdes Monte Carlo de mismatch e/ou processo realizadas
com 2000 amostras e espelho de corrente ideal @ Vpp=0,5V.

{e o0) “fe 00)

MC mis. MC pro. MC mis. e pro. MC mis. MC pro. MC mis. e pro.
0,339 (0,359 mV/106 mV) 1,94 (2,06 mV/106 mV) 1,97 (2,09 mV/106 mV) 1,63 (0,642 pA/39,4pA) 57,0 (26,0 pA/45,6 pA) 57,1 (26,2 pA/45,9 pA)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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