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Abstrakt

Projekt je zaméfeny na navrh presné napétové reference Bandgap v technologii
monolitickych integrovanych obvodi. Tento obvod se vyznacCuje velmi nizkym teplotnim
koeficientem v fadu jednotek ppm/°C a napétim blizkym 1,205V. Prace obsahuje podrobné
odvozeni funkce, nékolik principialnich zapojeni, metody kompenzace zavislosti referencniho
napéti na teploté a procesnich vlivech, ndvrh Brokawovy a Gilbertovy reference, navrh
testovaciho Cipu pro métreni parametri Brokawovy reference a vysledky méfeni.

Abstract

This diploma thesis is specialized on a design of a high accuracy voltage reference
Bandgap. A very low temperature coefficient and output voltage approx. 1,205V are the main
features of this circuit. The paper contains a derivation of the Bandgap principle, examples of
realizations of the circuits and methods of compensation temperature dependence and
manufacture process, design of Brokaw and Gilbert reference, design of a testchip and
measurement results.

Klicova slova

presnd, napétova, reference, kompenzace, kompenzovand, Brokaw, Gilbert, burika,
bandgap, obvod, testovaci ¢ip
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accuracy, temperature, stable, voltage, compensated, bandgap, reference, Brokaw, Gilbert,
circuit, testchip
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4

Uvod

Problematika napétovych a proudovych referenci zahrnuje spektrum obvodi pouZzivanych
v Siroké oblasti elektroniky, napf. v napajecich zdrojich, méficich pristrojich a obvodech, kde
mohou plnit rozli¢né funkce. PoZadavky kladené na referencni zdroj mohou byt riizné, a to
jak na presnost vystupni veliCiny, tak i na jeji pribéh. Zpravidla je snahou vytvofit zdroj,
ktery ma konstantni a presné definovanou hodnotu vystupni veliiny v Sirokém rozsahu
pracovnich teplot ( v automobilovém primyslu od -50 °C do +170 °C). P¥i pouziti v méficim
obvodu, napt. reference A/D prevodniku, je dileZita i jeji nezavislost na napéti napajeciho
zdroje, které se miiZze za urcitych okolnosti ménit. V nékterych aplikacich, napf. proudovy
zdroj klidového pracovniho bodu zesilovace s bipolarnim tranzistorem, je vSak vyhodné, aby
velikost proudu byla pfimo umérna teploté a kompenzovala tak zavislost zesileni tranzistoru
na teploté [1]. Vzhledem k nékterym fyzikdlnim vlastnostem polovodic¢i je vSak snazsi
vytvorit napétovou referenci neZ proudovou, proto je vétSina proudovych referencich
zaloZena na napétovych, doplnénych o pfevodnik napéti/proud. Vyznamny faktor
ovliviiujici presnost kazdé reference vyrabéné technologii monolitickych integrovanych
obvodt jsou procesni vlivy, zejména tolerance jednotlivych obvodovych prvki. Tyto vlivy je
nutné kompenzovat vhodnym obvodovym navrhem.

V této praci je podrobné popsano nékolik typi napétové reference Bandgap, ze kterych
jsou vybrany Gilbertova a Brokawova. Tyto dvé varianty jsou upravené pro pouZiti v
technologii I3T50 a na zakladé srovnani jejich vlastnosti simulacemi je vybrana Brokawova
reference ke konecné realizaci v podobé testovaciho ¢ipu v pouzdie DIL14. ProtoZe v dobé
navrhu existovaly pochybnosti zda je nutné kompenzovat zavérny proud PN prechodem
kolektor — substrat, byly realizovany dvé Brokawovy reference o stejné plose layoutu, jedna s
kompenzaci, druhd bez kompenzace. V zavéru prace je provedeno méfeni dvaceti vzorkd,
srovnani naméfenych hodnot se simulacemi, zhodnoceni dosazenych vysledkd a nutnosti
kompenzace.

Teoreticky rozbor obsahuje také nékolik metod kompenzace zavislosti vystupniho napéti
reference na teploté. Ta nakonec nebyla provedena z diivodu obvodové narocnosti a velké
citlivosti na toleranci vyroby.



1 Princip napétové reference Bandgap

Jak bylo feCeno v tivodu, funkce napét'ové reference spocCiva v generovani napéti presné
hodnoty, kterd se neméni s teplotou. ProtoZe v technologii integrovanych obvodi neexistuje
obvodovy prvek, jehoZ parametry by nebyly zavislé na teploté, je tfeba vytvorit dvé napéti, z
nichZ jedno ma kladny teplotni koeficient (PTAT — proportional to absolute temperature) a
druhé zaporny teplotni koeficient (CTAT — complementar to absolute temperature). Po jejich
secteni (s prisluSnymi koeficienty) se ziska napéti, které neni zavislé na teploté viz. Obr. 1.

UREF=UBE+KU[ ’ (1)
kde
kr

Ut= ? (2)

je teplotni napéti, g naboj elektronu, k boltzmannova konstanta a T absolutni teplota [K].

UBE o
A Unp —2mV/°C
Il
T
UREF=UBE+ KU[
¥ N y
I
U[
+0,085 mV/°C U
/// - O O OO
/ '
KU -
K \ ,
UrzT K T

Obr. 1 Princip napétové reference Bandgap. Napéti Ugg se zdpornym teplotnim koeficientem
se sCitd s napétim U, vyndsobenym koeficientem K, které je primo timérné teploté. Vysledkem
je konstantni napéti Uggr.

1.1 Odvozeni tepelné zavislosti napéti na diodé

Pro vytvoreni napéti se zapornym teplotnim koeficientem je moZné pouZit diodu, jeji
realizace v technologii monolitickych 10 je vidy spojena s parazitnim bipolarnim
tranzistorem [2], proto se castéji vyuZiva prechod baze-emitor bipolarniho tranzistoru, jak je
naznaceno na Obr. 1.

Pro proud Ic lze, za predpokladu Ze pro koncentrace akceptort a donort plati Ny >> Np,
odvodit podle [3], [4]vztah:
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[.=Iqe’ > €)
D, 1 2

Is=q-A|——|n; |, 4

S Lp ND) ( )
2mkT | -
T

=4 2 (m,m,)*e ” | (5)
kT

Dn=ljn_ ’ 6
q (6)

pocC-T™" . (7)

Veliciny C a n ve vztahu (7) jsou symbolické konstanty urcujici charakter zavislosti
pohyblivosti nosica.
Po dosazeni (5), (4) do (3) Ize psat pro proudovou hustotu Jc =Ic / A

UBE7U0

—BE ~40

Je=BT'e¢ U ®)
kde B je konstanta nezavisla na teploté, y=4 —n = 3,2 zahrnujici vliv teploty na Is, a Uy

(bandgap voltage) je linearné extrapolované napéti odpovidajici energetické Siice
zakazaného pasu kifemiku Ey pfi absolutni teploté T = 0 K,

E
Ug0=Tgo . (9)
Pro vypocet zavislosti Uge = f(T) je podle [5] vhodné vyjadrit pomér proudové hustoty Jc
k referenc¢ni proudové hustoté Jc pii teploté Tk (napt. Tz = 300 K)

£= 1 g q UBE_UgO_ UBER_UgO (10)
Jer T:| |k T Ty
a vyjadrit napéti Uge
i T T\, ykT, |Te| kT, [ Jc
UBE(T)_UQO(l_T_R +UBER' T_R +—ln T +—ln J—CR , (11)

kde Uger je napéti baze-emitor pri referencni teploté. Vztah (11) poskytuje dilezité
informace o zavislosti Uge = f(T). Podle Obr. 1 je tieba dosdhnout linearniho priibéhu Ugg.
Vzhledem k poslednim dvéma clentim (11) vSak tento pribéh neni linearni. Pokud bude dioda
napajena z konstantniho zdroje proudu tak aby Jc = Jcg, bude posledni ¢len rovnice (11)
roven 0 a nelinearita pribéhu bude zptisobena jen tfetim ¢lenem:

ykT, (Tx
+q D(T)' (12)

T
UBE(T)=Ug0'(1_T_R

T
+UBER'(T_
R
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Obr. 2 Zavislost napéti na diodé napdjené z proudového zdroje podle (12) pro parametry:

Tr = SOOK, Uga = 1,205V, UBER = 0,7V, Y= 3,2, Jc = JCR.
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Obr. 3 Odchylka zavislosti Ugz =f(T) od linedrniho pribéhu pri napdjeni z proudového zdroje
podle (12) pro parametry: Tz = 300K, Uy = 1,205V, Uger = 0,7V, ¥ = 3,2, Jc = Jcr.

Pro predstavu je na Obr. 2 a Obr. 3 uvedeny konkrétni pribéh Uge =f(T). Jeji sklon je podle
[5] priblizné -1,826 mV/°C pii Tz = 300K. Je zfejmé, Ze diky nelinearnimu ¢lenu jiZ nebude
Urer nezavislé na teploté. Tento jev je pri ndvrhu presné reference nutné kompenzovat.
Pfimocaré teSeni, které vyplyva pfimo ze vztahu (11) spocivad v napajeni diody proudem,
ktery je pfimo imérny absolutni teploté. Ctvrty ¢len v (11) se pak s rostouci teplotou zvétsuje
a kompenzuje vliv tfetiho [1]. PoZadované zavislosti proudu na teploté lze casto dosahnout i
volbou rezistoru se zapornym teplotnim koeficientem v obvodu proudového zdroje. Pokud by
mél i Ctvrty Clen zaporny teplotni koeficient, doSlo by k vyraznému zhorSeni vlastnosti
obvodu. Jak bude ukazano dale, referencni teplota Tz by méla byt volena uprostfed rozsahu
pracovnich teplot.

12



Z praktickych divodi se predpoklada zavislost proudové hustoty Jc na teploté podle
vztahu

Jooc T, (13)

kde o je konstanta [5],[1]. Nejcastéji byva zavislost linearni (o= 1) protoZe je dioda
napajena primo ze zdroje PTAT napéti (a tedy i proudu), viz kap. 2.2. Teplotni koefecient Ugg
je potom

oU -U U T J
BE _ 90 4 BER_|__Lk In|==& _I +E In| =& +E (14)
oT T, T, q T| g Jcr T
aproT = Tg
ouU U,.—U,. —v)k
BE _  BER g +(0‘ }’) (15)
oT T, q

Vztah (15) plati pouze pro T = Tk, pro jinou teplotu by se jeho hodnota zménila, coZ plyne iz
Obr. 3.

1.2 Odvozeni zdroje s kladnym teplotnim koeficientem napéti —
PTAT

Predpokladejme zapojeni dvou diod podle Obr. 4, s plochami PN prechodli Ag; a Ago,
napajenych proudy I¢; a Ico.

A A

Upp Upp
I,
ICU
AU,
A, > Ap,

M o

BEI BE2 _

Obr. 4 Zapojeni dvou diod zdroje?TAT s plochami PN prechodii Ag; a Agz, napdjenych
konstantnimi proudy I¢; a Ic..

Pro napéti AUg pak plati s vyuZitim kirchoffova zdkona a (3),(4) vztah [5]

I, 1
AUBE=UBE1_UBE2=k_T1n ==, (16)
q Iy I,
ktery se zjednodusi pro stejné plochy PN prechodi Ag; = Arzna
I
AUBE=UBE1_UBE2=k_Tln —= (17)
q Ic,
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a pro stejné proudy Ic; = Icona

kT
A UBE= UBEI - UBE2=? In

ISZ
] (18)

Ze vztaht (16), (17) a (18) je ziejmé, Ze napéti AUpe je pfimo umérné teploté a Ze zdroj
PTAT lze vytvorit pomoci diod:

e se stejnymi plochami PN prechodu, napajenymi rtizné velkymi proudy
e sruznymi plochami PN prechodu, napijenymi stejné velkymi proudy
e kombinaci obou pfedchozich metod

tedy musi se zajistit aby proudové hustoty v diodach byly rizné

kT

AU, .=U,. —U =—lni 19
BE BE1 BE2 q JC2 . ( )

1.3 Odvozeni zesileni K

Z kap. 1.1 je ziejmé, Ze se bez vnéjSi kompenzace nepodaii ziskat referencni napéti
nezavislé na teploté. Je mozné dosahnout jen nulové derivace teplotni zavislosti vystupniho
napéti pii referencni teploté Tk. Podle Obr. 1 se tedy napiSe vztah pro derivaci Uger podle
teploty za predpokladu T = Tra Jc = Jer

OUpgr _O0Upg JOAU

= + 20
oT oT oT (20)
a pro nulovy teplotni koeficient pfi referencni teploté
0=UBER_U90+(“_y)'UfR+K'ﬂln Ja (21)
TR TR TR JCZ ’
U,—Uppr—Uglx—y)
K=_29 BER R , 27
U, (22)
kde
J kT
K=K'ln ﬂ) a U =2f (23)
c2 q

Rovnice (22) vyjadfuje vypocet zesileni K. Dosazenim (22) do (1) se dostane hodnota
referencniho napéti pri teploté Tx

UREF=Ug0+(y_O()UtR (24)
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1.4 Zavislost referen¢niho napéti na teploté

Pro posouzeni zavislosti referencniho napéti na teploté se do (1) dosadi (11) a (22).
Zavislost proudové hustoty Jc v diodé (generujici napéti Ugg viz Obr. 1) na teploté Ize vyjadrit
vztahem

J
Je= T (25)

o ’
R

ktery vyjadiuje, Ze pri Trje Jc = Jcr a pfi jiné teploté je Jcumérna T .

JCR o
T T U,p— Upgp— Upp(—
UREF(T)=U90-(1—£ +U g T ykTy, —R)+k—T1n & 490 —BER ! y)U, (26)
TR TR q JCR UtR

Vztah (26) tedy vyjadfuje jak se bude ménit Urgr v zavislosti na teploté, pti zvolené
referencni teploté a mocniné o kterda udava fad kompenzace obvodu (napf. o =1 je first
order compensation). Poskytuje tak moznost, jak pomoci zmény o zlepSit parametry obvodu.
Na obr.6 je vysvétleno proc je dilezita spravna volba referencni teploty. Pokud bude zvolena
uprostifed rozsahu pracovnich teplot, dosdhne se nejmensiho teplotniho koeficientu napéti
UREF-

13

1,28

1.26

UREF [V]

1,24

1.2
5

tr°cl

‘_0 ————1 —— 3‘

Obr. 5 Zavislost referencniho napéti na teploté pro kompenzace « 0., 1., a 3. ¥ddu pro
zvolené parametry: Uy, = 1,205 V; Uggr = 0,6 V; = 3,2.
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Obr. 6 Zavislost referencniho napéti na teploté pro riizné referencni teploty, parametry:
Ugo = 1,205 V; Uger = 0,6 V; tr = 60 °C; Y= 3,2.

1.5 Obecné zasady konstrukce PTAT zdroje

1.5.1 Volba vhodného poméru proudovych hustot PTAT zdroje

Pro omezeni procesnich vlivii je v [1] odvozeno, Ze je vhodné volit pomér proudovych
hustot ¥y = Jci / Jez v diodach PTAT zdroje na Obr. 4 co nejvétsi ( 'y nesouvisi s konstantou v
1.1.). Relativni citlivost AUg na v lze podle [1] vyjadfit podle vztahu (27). Pokud se napt.
zvoli tradi¢ni hodnota Y= 8, zptisobi jeji 4% nepresnost priblizné 2% chybu AUg. Pro y =55
se tato chyba zmensi na 1%, ovSem za cenu zvétSeni plochy obvodu.

dAU,,
AUBE =8AUBE y =E y — 1 (27)
oy 0y AUy vy Ulog(y) log(y)

y

Druhy diivod pro zvétSeni poméru 7y je zmenseni vystfelového Sumu, jehoZ spektralni
hustota je v tomto obvodu imérma U, / AU [1].

Posledni diivod pro zvétSeni y je omezeni piezo-prechodového jevu (piezo-junction effect
[1]) ktery je zptsobeny mechanickym naméahanim cipu pri pouzdieni. Tento jev zpiisobi
zménu napéti na PN prechodu a podle tohoto pramenu muze zhorSit teplotni zavislost
reference z 300 ppm aZ na 6000 ppm (zjiSténo experimentalné [1]).

Volba velkého poméru y vSak velmi nepfiznivé ovliviiuje plochu obvodu. Tranzistory, na
krajich této plochy jsou od sebe znacné vzdaleny, coz zhorSuje matching (stejnost parametr
blizko lezicich soucastek) a zptisobuje znacnou chybu. Podle [6] je mozné zachovat
uspokojivé parametry obvodu pfi y=7.

Vybér poméru proudovych hustot je tfeba provést uvazlivé také s ohledem na realizaci
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zesilovace K. Ta bude snadnd, pokud bude K celé ¢islo a bude moZné napt. ve zpétné vazbé
operacniho zesilovace pouzit proloZenou strukturu jednotkovych odpord.

1.5.2 Vybér soucastek a layout

Bi-CMOS technologie poskytuje laterdrni a vertikdlni bipolarni tranzistory [2]. Pro tucely
napét'ové reference jsou jednoznacné vhodnéjsi vertikalni tranzistory, které maji vlastnosti
bliZ3i idealnim. Laterarni tranzistory maji parazitni tranzistor do substratu ktery odvadi cast
proudu a zhorSuje tak presnost poméru proudovych hustot v zdroji PTAT napéti.

Pro omezeni procesnich vlivli je tfeba pouZivat jednotkové kopie soucastek, dodrzovat
zasady matchingu a pro vyrovnani svodovych proudt prvki s riznymi plochami pripojovat
paralelné nefunké¢ni prvky. Pokud se pouZivaji proudova zrcadla, omezuje se vliv modulace
délky kanalu volbou dlouhych MOS tranzistor.

U rezistorli je nutné vzit v tvahu teplotni koeficient a nepouzivat diftizni rezistory s
velkymi svodovymi proudy.

Pred realizaci obvodu je vhodné provést optimalizaci plochy. V [6] je popsand metoda,
dovolujici zmenSeni plochy a7z 53%, diky vhodné volbé velikosti soucastek. Metoda
predpokladd Ze absolutni presnost soucastek je pfimo umérna jejich ploSe. Soucastky s
velkym vlivem na presnost vystupniho napéti musi mit velké rozméry a naopak.

1.5.3 Poznamka o Sifce zakazaného pasu kiemiku

V literatute se uvadi rozdilné hodnoty Sitky zakazaného pasu kiemiku p¥i absolutni teploté
T=0K Egp= {1,166 eV [7]; 1,156eV [1]; nejcastéji 1,205eV [5]}. Hodnota E4 je linearné
extrapolovand z E, zjiSténé pri urcité teploté. Jeji velikost zavisi podle [7] na koncentraci
pfimési v polovodici, proto nemusi byt pro kazdy material stejnd. Sitka zakazaného pésu
polovodice se zmenSuje s rostouci teplotou. PFicinou je tepelna roztaznost krystalové miize,
diky které na valencni elektrony piisobi mensi sily a snadnéji se tak dostanou do vodivostniho
pasu.

1.6 Modelovani napéti na diodé v technickych vypodétech

Pro vypocty v technické praxi a simulaci byl odvozen empiricky vzorec [1], ktery popisuje

~e  rs

N 24

je fada téchto parametri pouZzita v obvodovém simulatoru SPICE a teorie Bandgapu je v [1]
zaloZena na tomto pristupu, je nutné se s nim seznamit:
IC

Upg (H,1c)=Eqe —H(Eqe—U ) + U HIn | < |=n U, HIn(H) (28)

R

S0 D U S | - R I . S
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kde
T
H=— =—R
T, U .

Vyznam c¢lenti rovnice (28) je nasledujici:

1. Egcs je hypoteticka Sitka zakazaného pasu kfemiku, pfi teploté 0 K zjiSténa empiricky,
meérenim pri nékolika teplotach a extrapolovana polynomialni regresi. Jeji hodnota je
tedy niZsi neZ Eg,. Prakticky se hodnota Ecr pohybuje v rozmezi 1,14 eV aZ 1,19 eV,
zatimco Egp=1,205 eV. Parametr je shodny s EG ve SPICE pfi tzv. fixed EG modu.

2. modeluje zaporny linearni sklon charakteristiky v zavislosti na teploté, (CTAT —
complementary to absolute temperature)

3. logaritmicka zavislost napéti Ugs na proudu kolektorem
4. nelinearita zavislosti Ugg na teploté

Parametr n je faktor zakriveni (curvature factor), zjiStény experimentalné, je identicky s
parametrem XTI ve SPICE a vyjadfuje exponencialni zavislost satura¢niho proudu Is na
teploté. Typické hodnoty jsou v intervalu < 2 ; 4 >.

Podobné jako byl ve vztahu (13) zavedeny koeficient &, umoziujici ve vysledku korigovat
zakfiveni zavislosti referencniho napéti na teploté pfi napajeni diody proudem tmérnym T¢
zavadi i tato aproximace parametr A.

I. .
= PAT=T, . (29)

R

Rovnice (28) pak prejde do tvaru
Upe(H,I.)=E;—H(E~U,)+U, HIn[AH|-nU,HIn(H) (30)
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2 Obvodové realizace Bandgap

Existuje mnoho obvodovych realizaci principu popsaného v predchozi kapitole. Podle
pouzitych obvodovych prvki je Ize rozdélit na obvody:

e s bipolarnimi transistory
e s MOS tranzistory (vyuZiva zavislosti prahového napéti na teploté)
e bez rezistorti (proudové poméry jsou nastaveny proudovymi zrcadly)

Podle souctového ¢lenu na obvody:
e s operacnimi zesilovaci (mald spotreba)
o statické
o spinané (redukuji vliv procesnich vlivii, pro napéti PTAT i CTAT je pouZita jedna
dioda, napdjend v ndsledujicich taktech riiznymi proudy)
e s proudovymi zrcadly (redukuji vliv offsetu operacniho zesilovace)

Zptsoby kompenzace teplotni zavislosti referencniho napéti mohou byt:
e napétim PTAT’ tedy pfimo timérnym druhé mocniné teploty
e kompenzaci teplotni zavislosti proudového zesilovaciho Cinitele tranzistoru
e kompenzaci nelinearniho ¢lenu zavislosti Uge = f(T)

ProtoZze v zadani projektu je kladen diiraz na malou plochu, velkou presnost
a elektromagnetickou kompatibilitu, bude v dalSim textu vénovana pozornost zapojenim
s bipolarnimi tranzistory a proudovymi zrcadly. Omezi se tak pfredevSim vliv offsetu
operacniho zesilovace.

2.1 Zapojeni s vertikalnimi tranzistory

Na Obr. 7 je priklad zapojeni Bandgapu, které ke své Cinnosti vyuZiva substratové
tranzistory PNP (zapojené jako diody). Leva cast obvodu slouZi jako zdroj PTAT proudu,
ktery vytvari na R, napéti pfimo iumérné teploté, které se sc¢ita s napétim na Ugg tranzistoru Qs.
Vysledkem je referen¢ni napéti Uggr. Pro proud I 1ze odvodit vztah (33):

IR =Upgp;—Upgg, , (31)
—nU Ind In——=nU1
I'R,=nU, nI——nUtnﬁ—nUt nkK | (32)

S S

kde n je emisni koeficient (kap. 2.1.2)

_nkhnK

1
q-R

T . (33)

Ze vztahu (33) je zfejmé, Ze proud I je pfimo umérny absolutni teploté a zavisi na hodnoté R;,
ktera se diky procesnim vliviim mutiZe ménit aZ o 20%, coZ je jedna z velkych nevyhod tohoto
obvodu. Proudova zrcadla zajistuji, Ze proud I bude ve vSech tfech vétvich stejny. Toho lze
vsak dosadhnout jen kvalitnim matchingem tranzistort M; — Ms, zejména M; a M», pouZitim
tranzistori s dostatecnou délkou kanalu pro omezeni vlivu modulace délky kanalu [2] a
velkou hodnotou K. Pokud by bylo napf. K = 8, pak bude napéti na rezistoru R; srovnatelné s
rozdilem |Ugs;—Ugs,| u $patné matchovanych tranzistori.
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Obr. 7 Priklad zapojeni napétové reference. Pro zjednoduseni je vynechdn startovaci obvod.

Pro napéti Uger 1ze opét z Kirchhoffova zdkona odvodit vztah
Uper (T)= I-L-R+UBE3(T)=L-[I(T)-R]+UBE3(T)=L~(n~Ut~an)+UBE3(T) ,(34)

jeho zména v zavislosti na teplot€ je pak vyjadrena derivaci podle teploty

OU i oU, ouU
=LnnK—++—22 35
ot MRT TTeT (35)
a po dosazeni za derivaci napéti Ugg z (15) dostavame pri referencni teploteé:
OU per k  Upgr—U (O‘_Y)'k
=L-nInK-=+ 9+
8 T min q TR q (36)
prirozené pozadujeme aby zména Uger byla nulova, alespon pfi referencni teploté
Ugn—U —v)-
Lnink-Ky Dol (Loy)k (37)

T, q

ProtoZe v (33) bylo odvozeno, Ze proud tranzistorem Q; je pfimo umérny teploté, lze
koeficient nahradit o = 1, viz. (13). Z rovnice (37) se urci systémové konstanty L a K.

2.1.1 Vyhody a nevyhody obvodu

Vyhody
v jednoduchost
v velmi dobré potlaceni vlivu pomalych zmén napajeciho napéti
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v pouziti vertikalnich substratovych tranzistord, kap. 1.5.2
v velka plocha Qs, proto mensi citlivost na procesni vlivy

Nevyhody

x  vyZzaduje startovaci obvod
vétsi plocha (Q2, Qs)

x  kompenzace teplotni zavislosti prvniho fadu, v literatufe zatim nebyla nalezena
teplotné stabilnéjsi varianta
mala zatiZitelnost, vyZaduje oddélovaci zesilovac
v navrhu neni uvéazen vliv Gummelova ¢isla, kap. 2.2.2
v [8] se bez podrobného vysvétleni udava TC ~ 423 ppm/°C z diivodu modelu
parazitniho tranzistoru

2.1.2 Poznamka o emisnim koeficientu n

Méfenim bipolarnich tranzistord pouzivanych v Bi-CMOS technologiich byla zjisténa
odchylka zavislosti proudu kolektoru na napéti Usz od exponencialniho priibéhu daného
vztahem (3). Pro vyjadreni této odchylky byl zaveden emisni koeficient n a vztah (3) prechazi
do tvaru [9]:

UBb

IC=IS’en.U’ ’ (38)
kde

1_kr dlIg

1=K U, =konst.

n ql. dU, U cy=konst. . (39)

Je Fejmé, Ze emisni koeficient je funkce teploty i kolektorového proudu. Na Obr. 8 jsou
uvedeny jeho konkrétni hodnoty. Pro pfiblizné vypocty je moZzné poloZit n~1

—e— Ic=100pA —a— lc=100pA

—a— Io=2000A —s— |c=200pA
1.022 1,022 - -

i —— 9 o o
1.021 - — 1.021 - N
1.020 | ¥ 1.020 4
n n
1.019 | 1.019
: —
1078 1 /ﬂw 1.018
1.097 T T T T 1.017 : T T T 1
220 240 260 280 300 320 220 240 260 280 300 320
TiK) TK)
a) b)

Obr. 8 Zavislost emisniho koeficientu na teploté p¥i proudech Ic = 100UA a Ic = 200UA pro
parametry: a) n = 3,618; Uy =1,1707; b)n = 5,1; Uy =1,12046; prevzato z [9].
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2.2 Brokawova bunka

2.2.1 Princip Brokawovy bunky

Tento obvod vychazi z principu podle Obr. 9 [1]. Casto se pod timto ndzvem uvadi ve
varianté s operacnim zesilova¢em misto proudového zrcadla. Ten se vSak miiZe nahradit
proudovym zrcadlem aby se obeSel vliv jeho offsetu. Tranzistory M;, M, a M3 zde slouZi jako
proudové zrcadlo. V tomto pripadé je pomér proudd v obou vétvich 1:1, ale neni to podminka
funkce a jak bylo uvedeno v 1.5.1, je vyhodnéjsi zvolit vétSi pomér. Tranzistor M; dale
zajist'uje dobrou zatiZitelnost obvodu a kompenzuje bazové proudy tranzistorti Q:,Qs.

UDD A
Ml\_:]}i M,
.qﬁ M, |
I
Iy
777777 Q
Q] w % 2
e Rey M-e
1,25R,
RZ
Ry/K
Rl
21 l Ry U
GND

Obr. 9 Princip Brokawovy buriky s proudovym zrcadlem. Rezistor Rey slouzi ke kompenzaci
zmén Gummelova cisla viz kap. 23.

Uvazujeme-li pro jednoduchost pomér proudového zrcadla M;, M> 1:1 a Rey = 0, bude
platit pro napéti na R.:

—Upp tUg,+UL=0 | (40)
dosazenim vztahu pro napéti na PN prechodu (3)

—U,In Ii +U,In MII =—Upg, (41)

S s

a po upraveé

U,=U,n(M) (42)
nebo

I=Utln(M) (43)

R

Y

Proud je tedy pfimo imérny teploté. Z toho vyplyva, Ze i napéti na obou rezistorech R; a R,
bude PTAT.

22



Referencni napéti je soucet napéti baze-emitor tranzistoru Q. a napéti na obou rezistorech
UREF=UBE2+IR2+21R1 ’ (44)

po dosazeni (43)
U,In(M) R YU,In(M)

Uper=U gy + R + : (45)
REF BE[] Y Ry \ Ry
. o Ry
dosadime-li hodnoty rezistort R,= X R,=R;
2
U ger=U pp,+U, In(M) 1+E (46)

Hodnotami konstant 1ze opét kompenzovat teplotni zavislost napéti Uggr.

Praktické zapojeni Brokawovy reference je uvedeno na Obr. 10. Obvod je doplnény o
vstup ENB umoZnujici sniZeni spotreby v nizkoptikonovém reZimu. ZatiZitelnost udava autor

[1] az 1mA.
UDD
R\\ﬁ

ENB

il

Q. &
e
Q e R, YYe Ye .
R L Z
Q, Zu T

: Ik
| R UREF
Qs Q. R, Y
Ry
e Ye

Obr. 10 Priklad praktického zapojeni Brokawovy refrence v bipoldrni technologii [1].

2.2.2 Kompenzace procesnich vlivi

Problémem tohoto obvodu je nutnost pouZit velkého rozdilu ploch tranzistori Q; a Q-,
Casto byvaji zvoleny minimalni rozméry Q;. To vSak zptsobi velkou citlivost napéti Ug na
nepresnost jeho plochy. Tento problémem lze vyteSit vétsi plochou tranzistoru v kombinaci s
rozdilnymi proudy tranzistory Q; a Q- nebo volbou jiného zapojeni — Gilbertovy reference
kap. 2.3, [1].
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Dalsi vliv ktery ovliviiuje reprodukovatelnost napéti Ugg pfi vyrobé je zména koncentrace
dopanti v bazi transistoru. Integralni hodnota koncentrace dopantti v bazi se vyjadiuje
Gummelovym Cislem Ng, které udava celkovy pocet primési (donort nebo akceptort) v
aktivni oblasti baze [1]

N = Qg
qAg

(47)

Jeho typickd hodnota je 5-10" , ale Casto se méni od N'c=0,5NgaZ2 Ng. Velikost
Gummelova ¢isla souvisi s napétim baze podle vztahu [1]

r NG '
Upgr "~ Upgr— U, In N (48)
G
Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru se pak zméni v poméru
T B kd NG ,
~ G,.=
B GN e N NG (49)
a saturacni proud v poméru
I.' IS 50
s = GN . ( )

Parametr Gy je soucasti modelu tranzistoru v simulatoru SPICE.

Jedno z feSeni CasteCné kompenzujici tento jev je uvedeno v [1], Obr. 9. Do série s bazi
tranzistoru Q. byl vrazen rezistor o hodnoté Reny=1,25Ry. Pri zvétSeni Gy je tak
kompenzovano zmensSeni Ugg; nartstem Ug.. Absolutni chyba AUger je bez kompenzace, pri
predpoklddané zméné  Gy€(0,5;2) piibliZzné AUggr=31mV, s touto kompenzaci
AUggr = 6 mV [1], figure 3.6. Neni zde uvedeno pri jaké teploté.

2.2.3 Vyhody a nevyhody Brokawovy reference

Vyhody
v mala plocha
v jeden z nejpouZzivanéjSich obvodl — dostatek literatury popisujici kompenzaci teplotni
zavislosti
v obvod je moZné zatiZit
v potlaceni vlivu pomalych zmén napajeciho napéti
v spotifeba obvodu na Obr. 10 cca 216 pA [1]

Nevyhody
x  citlivost na procesni vlivy diky malé ploSe tranzistoru Q;
x  pro presné reference se predpoklada dostavovani — drahé
x  nelze pouZit vertikalni substratové bipolarni transistory, kap. 1.5.2

2.3 Gilbertova reference

Nevyhodu Brokawovy buiiky spocivajici ve velké zavislosti napéti Ugz na procesnich
vlivech, z divodu pouZiti jednoho bipolarniho tranzistoru minimalni plochy pro generovéani
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napéti Uprar i Ugg, TeSi Gilbertova reference na Obr. 11. V tomto obvodu se napéti Uprar
vytvari tranzistory Q. a Q; a sCita se s napétim Uggs. Tranzistor Qs je moZné nahradit i
vertikalnim PNP, kap. 1.5.2. Ostatni tranzistory, u kterych se nevyuZiva teplotni zavislost
napéti na PN prechodu Ize nahradit MOS tranzistory aby se zmenSila celkova plocha obvodu.

Upp
élf élf
Q4/’7' QS
Q
g
e
R,
1
RU(2+E) U prar
U er
Upgg
GND

Obr. 11 Gilbertova reference pouZivajici tri bipoldrni tranzistory Q:, Q- a Qs pro generovdni
referencniho napéti. Misto NPN tranzistoru Qs je mozné pouZit vertikdIni substrdtovy PNP
tranzistor, kap. 1.5.2.

I kdyZ to neni na prvni pohled zfejmé, obvod je schopny dobfe potlacit vliv pomalych
zmén napajeciho napéti, prestoze proud I je odvozeny primo z napajeciho napéti. Divodem
je, Ze napéti Uprar (AUgs) je zavislé jen na poméru proudi PN prechodem, ne na jejich
absolutnich velikostech (16).

Za predpokladu, Ze Q; ma stejnou plochu emitoru jako Qs, je proud I, = I; (I, — proud
kolektorem nebo emitorem Q., proud baze je zanedban) a Is = 2I. Dale proudy [1]

UlnM
=L==p (51)
a referencni napéti
Urer=Up+(2K+1)HUzIn M . (52)

25



i

—° VDD

8

3,6k

R,
15k

@

Qg e e
¥ Q, Q.
S R. R, /(1+K)
150 1
e
Rl
R,/K
Q,
¢ R,
48e R,

| R
Q,
100e g

4

15k

REF

Q,

Se

Obr. 12 Praktické zapojeni Gilbertovy reference podle [1].

Na Obr. 12 je ukéazka praktického zapojeni Gilbertovy reference podle [1]. Pro tsporu
plochy bude opét mozné nahradit napt. Qs, Qs, Q10 MOS tranzistory. Pfesto obvod diky Qs
zabira vétsi plochu neZ Brokawova buiika. Rezistor Rs slouZi opét ke kompenzaci zmén
Gy€(0,5;2) je chyba AUger =14,7mV pfi
t=90°C a AUggr =5,2mV pri t =-30°C. Je-li nutné odebirat vétsi proud, je tfeba doplnit

Gummelova cisla. Pfi zméné parametru

vykonovy stupe.

2.3.1 Vyhody a nevyhody Gilbertovy reference

Vyhody
v menSi citlivost na procesni vlivy

v potlaceni pomalych zmén napajeciho napéti

v snadny navrh
Nevyhody
vétsi plocha

>x X X X%
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pro odbér vétsich proudt je tfeba doplnit oddélovaci zesilovac
vétsi spotfeba cca 370uA (obvodu na Obr. 12, podle [1])
mensi podpora literatury — zatim nenalezen navrh teplotni kompenzace
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3 Metody teplotni kompenzace

Jak bylo vysvétleno v kap. 1.4, neni referen¢ni napéti Bandgapu uplné nezavislé na
teploté. Referencni napéti na Obr. 5 by mélo teplotni koeficient priblizné

]- . Umax_ Umin . 106= ]_ . 1268—1264
Uperr Loo—to 1268 60—(—50)

max min

TC= -10°=28,7 ppm/°C (53)

Je-li poZadovana mensi zavislost na teploté, je nutné pouZzit kompenzaci. Nékolik principi je
uvedeno v dalSich podkapitolach.

3.1 Kompenzace zpétnovazebni smyckou

Princip kompenzace zpétnovazebni smyckou popisuje Obr. 13 [10]. Uéelem obvodu je
vytvoreni takové nelinearni zavislosti proudu Iy, na teplot€, aby jim bylo moZné kompenzovat
nelinearni zavislost napéti Ugz na teploté. To je nejlépe ziejmé z matematického popisu
obvodu.

I‘\ Upp

Proudové zrcadlo se tfemi vystupy (I =1 . +1,,)

L IUBE+INL l IUBE+INL
UDD UDD
A A
IPTAT I PTAT
konst.
Rl UREF

Obr. 13 Princip kompenzace zﬁé;t’novaiziébﬁif smyckou (Cdrkované)

INL=UBE1_UBE2=EIH Ic1Aez =ﬂl 2IPTAT ’ (54)
R3 R3 A611C2 R3 INL+Ikonst
kde
_ - Ut UBE
Ikonst_INL+IPTAT+IUBE~INL+F+ R s (55)
X 2

kde R, je odpor ,,uvniti“ obvodu zdroje Iprar ur€ujici velikost jeho proudu. Referenc¢ni napéti
je podle [10] soucet Ugg, nelinearniho ¢lenu a Uprar
_|U U

BE t
REF = +—1In

RZ R3

21 ppsr
Iy,+1

konst

U + o R, (56)

PTAT
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Takovéto referen¢ni napéti ma teplotni koeficient TC=~3 ppm/°C .

3.1.1 Vyhody a nevyhody zpétnovazebni smycky

Vyhody

v jednoduchost

v ve skutecnosti jeden zdroj PTAT proudu, je moZné pouZit proudové zrcadlo
Nevyhody

x  vyZaduje startovaci obvod

x existuji i kvalitnéjsi zptisoby kompenzace, kap. [1]

3.2 Kompenzace teplotni zavislosti zesilovaciho Cinitele

Tato metoda vyuZiva zavislost zesilovaciho Cinitele bipolarniho tranzistoru na teploté,
ktera ma kladny teplotni koeficient a 1ze ji obecné vyjadrit [10]

-1

B(T)=Ce' - 57)
kde C je konstanta. Napéti Uggr v obvodu na Obr. 14 je
Urer=Ug(T)+ AT+% R~Ug(T)+ AT+B‘TT)R , (58)
1
Uner=Unpe (T)+| AT+ BLE | - (59)

| GND
Obr. 14 Princip kompenzace pomoci teplotni zavislosti proudového zesilovaciho cinitele

Ze vztahu (59) je zfejmé, Ze se jedna o kompenzaci nelinearni zavislosti napéti Ugg(T)
1

Clenem 7 . Pro spravnou funkci obvodu musi platit podminka [10]

UIN>UREF+Usat=UgO+Usat=1’4V . (60)
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3.2.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody

v jednoduchost

v moZné pouZit i jeden PTAT zdroj a proudové zrcadlo s pomérem A/B
Nevyhody

x  citlivost na parametry tranzistoru, nutnost znat konstantu C

x  PTAT zdroj musi mit absolutné stabilni hodnotu proudu

3.3 Metoda eliminace nelinearniho €lenu
PouZije — li se vyjadieni napéti Uge podle kap. 1.6

I
Up(H,1.)=E—H(E—Upg,)+U HIn I—C —nU,HIn(H) | (61)
N
které pri napajeni tranzistoru PTAT proudem prejde do tvaru
Upe(H,I1o)=Eg—H(E;—Upg)—(n—1)U ,HIn(H) (62)

je zfejmé, Ze pokud se podafi eliminovat posledni ¢len, bude zavislost napéti Uge na teploté
linearni. Jeden z moZnych zptisobii ukazuje Obr. 15 a).

UDD UDD
NE N
e Me
RZ
R, U per U rer
v v
a)

Obr. 15 Princip metody eliminace nelinedrniho Clenu: a) obecné schéma; b) implementace do
Brokawovy buriky

Nelinearni ¢len bude kompenzovany, pokud proud
_(n-1)U,HInH

Ikor_ R1

(63)

Na Obr. 15 b) je uvedeno praktické zapojeni kompenzace [1].
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3.3.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody

v jednoduchost, mala plocha

v velka teplotni stabilita TC <0,5 ppm/°C [1],[10], exaktni ptistup
Nevyhody

x  predpoklada se dostavovani odport, nejlépe spojité laserem

x  nutnost znat presné parametr (XTI —SPICE)

3.4 Kompenzace tranzistorem ve slabé inverzi

ProtoZe teplotni zavislost referencniho napéti ma priblizné kvadraticky pribéh, lze ji
kompenzovat napétim inverzniho priib&éhu — imérnym druhé mocniné teploty. PTAT?. Takové
napéti je mozné podle [11] vytvorit pomoci tranzistoru pracujiciho v oblasti slabé inverze [2],
ktery ma pribliZné kvadratickou prevodni charakteristiku mezi proudem a napétim.

3.4.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody
v mala plocha
Nevyhody
x nejedna se o exaktni pristup, proto nelze ocekavat vysokou presnost
x srovnatelna obvodova sloZitost s metodou eliminace nelinearniho ¢lenu

3.5 Kompenzace teplotné zavislym rezistorem

Tato metoda vyuziva kombinaci odport s riznymi teplotnimi koeficienty pro kompenzaci
teplotni zavislosti referencniho napéti v nenaro¢nych aplikacich.

3.5.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody
v jednoduchost
v mala plocha
Nevyhody
x  zavislost na procesnich vlivech, starnuti
x nutnost dostavovani
x  problémy pfi pouziti diftznich rezistorti se svodovymi proudy

30



4 Shrnuti vlastnosti obvodovych
realizaci a metod kompenzace

Mezi vlastnostmi obvodovych realizaci popsanych v predchozich kapitolach nejsou velké
rozdily. Diivodem je predevSim pouZiti stejného principu generovani napéti Upz a Uprar,
obvody se lisi predevsim zpiisobem jejich souctu.

Pokud by bylo poZadavkem zadani pouziti vertikdlnich bipoldrnich tranzistorti z
technologickych divodi (kap. 1.5.2), vyhovél by nejlépe obvod na Obr. 7, doplnény o
startovaci obvod.

Je li poZadovana minimalni plocha a maly pfikon, lze vyuZit dvoutranzistorového
provedeni Brokawovy reference, viz. Obr. 10.

Gilbertova reference na Obr. 12 nabizi moZnost omezeni procesnich vlivii za cenu vétsi
plochy a prikonu obvodu.

Kazdy z téchto obvodli je mozné doplnit kompenzaci teplotni zavislosti referencniho
napéti (kap. 3). Volba metody je kompromisem mezi poZadovanou teplotni stabilitou a
sloZitosti obvodu. NejlepSiho vysledku se dosahne metodou eliminace nelinedrniho clenu
(kap. 3.3). Pri pouZiti této metody je nutné obvod dostavovat, coZ prinasi dalsi komplikace.
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5 Parametry technologie I3T50

V Nasledujicich kapitolach jsou popsany navrhy Gilbertovy a Brokawovy reference v
technologii I3T50. Nékteré vysledky vypocti se mohou lisit od hodnot ke kterym se dospélo
simulacemi, protoZe ru¢nim vypoctem nelze postihnout tolik vlivii jako simulaci.

NMOS

velicina hodnota [jednotka popis

W YE wm Sitka tranzistoru

L 1 um délka tranzistoru

m Y - celkovy pocet paralelnich tranzistord
mosSeg \ - pocet segmentd, nemusi souhlasit s layoute

Vysledna $itka paralelnich tranzistor(i je 224 = 48um, délka 6um.

Rezistor
w=1.2 material: polykrystalicky kfemik
nsq—5 velicina hodnota [jednotka popis
nal0187 psec |V LW jum Sitka
RO5 o nsq 0 sq pocet &tverct
r
e Pyp \- Q/sq typicka rezistivita

w=2
nsq=249

net2@ A
R6 _V VY niporxw

NS_BG | model:hiporxivbb

Rezistor na substratu vodivosti P
rezistivita je stejna jako u rezistoru hipor

Rezistor na substratu vodivosti N

= FS_BG
ﬁiﬁgr;‘!&mwﬂ' — R3 rezistivita je stejna jako u rezistoru hipor
net4-1- /\/\/\/ -net44
nsq=1@.5
w=2
1149 Invertor

velicina hodnota [jednotka popis
LVDD PS_BG |- kladné napéajeci napéti
LVSS NS_BG |- zaporné napajeci napéti

LVDD = PS_BG

LVSS = NS_BG

Tabulka 1: Priklady soucdstek pouZitych pri ndvrhu reference s vysvétlivkami a diilezitymi

Bipolarni tranzistor

velicina hodnota [jednotka popis
m \ - celkovy pocet paralelnich tranzistord
plocha &9 um?2 plocha jednoho tranzistoru

Vysledna plocha tranzistorl je 7*49 = 343um?

parametry v technologii I13T50.
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Modely soucastek jsou pravidelné upravovany podle zméfenych parametrd, proto jsou
smérodatné vysledky simulaci. V tabulce 1 je uveden prehled pouZitych soucastek, jejich
schématickych znacek a dilezitych parametrl, které jsou bud prevzaty z nebo zjiStény

simulaci. Pro zvySeni presnosti vypoctu ostatnich soucastek je bran v tvahu i emisni
koeficient.
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6 Navrh Gilbertovy reference

Simulacemi bylo zjisténo, Ze Gilbertova reference podle Obr. 12 nema prili§ stabilni
pracovni bod, protoZe sniZeni napéti Uggr (napf. pfi nahlém zatiZeni obvodu) zptisobi privieni
tranzistoru Q; (Q. také, ale ne tak vyrazné, protoZe jeho baze je pripojena k odporovému
délici R; R»), tim dojde k otevieni Q., Qs, Q2, Qs, Q7 a dalSimu sniZeni Uggr. DalSi nevyhoda
tohoto zapojeni je pouziti rezistor Rs, Rsa Rs. PTi stavajicich hodnotach by jimi tekly proudy:

U ge 0,6
=1 =—8=_90 _45.a
BTIRMT R T I5000 R (64)
(VDD—U ) (33-1,2)
= =127 00 g3z A
8 R, 3600 H (65)

Soucet téchto proudi je nékolikandsobné vétsi nez celkova spotieba bézné napétové
reference. Pokud by se zvétSily hodnoty rezistorti, zvétsSila by se také plocha celého obvodu.
Bylo navrZeno zapojeni (Pfiloha 1), které tento nedostatek odstraiuje. Sestava ze startovaciho
obvodu (tranzistory MN2, MN7, MN9), proudového zdorje (R3, MP2) a Gilbertovy reference.

6.1 Vypocet jadra

Na Obr. 16 je zjednoduSené schéma jadra Gilbertovy reference. Pro zvétSeni napéti Uprar
jsou zvoleny rtzné velké proudy i plochy tranzistort Q;, Q.. Obvody nastaveni pracovniho
bodu nejsou pro vypocet podstaté.

lIa:N'Icz 4{
I,,=N-I,, l I,+(N+1)-I,
I .
Q] L ¢
2e R;
l I,+1,,
Iczl
le
Q, P —
d 1 Uprar
M-2e B2 I2
U er
R,
U ges
Qs
. GND

Obr. 16: ZjednoduSené schéma jadra Gilbertovy reference.
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Zvolené veliciny

Ic2 = ]_]_,5|_1A
I =11,5pA
M=7/2 (Q; ma plochu 2e, Q, ma plochu 7e)
N=3
Pro smycku tvotenou Q;,Q,,R;,Rs plati

—Upgp—(I,+ 1) R+ NIy R+ Up =0 | (66)
Aby se vyloucil vliv bazovych proudd, zvoli se

R

R.= Wl (67)
a (66) se zjednodusi na

Uppi—Upp=Ry "1, . (68)

Dosazenim vztahu (19) pro referencni teplotu a s uvaZenim emisniho koeficientu je mozné
spocitat R;a Rs,

R1= tR ' - — NGk.Q ) ( )
L 11,5-10
6
R=—=2=2kQ . 70
I (70)

Pro vypocCet R, je nutné urcit zesileni K a K' podle postupu uvedeného v predchozich
kapitolach:

K= U= Upggp—n-Ugla—y| 1,156—0,587—1,025-0,0287-(1—3,2)

=21,54 (71
n-Upg 1,025-0,0287 (71)
K= —=— (IX/IN)= 2t =593
pn|2e| T 1,025-In Z-3) : (72)
c2 2
Pokud se zanedba proud I5,, bude referen¢ni napéti
R
Uper=Upp+(R,+R1)-I,=Up,+n-UyIn(M-N) 14—?2 (73)
1
Pri porovnani (73) s (1) a (72) je zfejmé, Ze
k=142 74
TR, (74)
R,=(K'—1)-R,=(8,937—1)-6000=47,62k Q . (75)

ProtoZe R, >> R;, bude napéti zptisobené proudem I, na rezistoru R; zanedbatelné vici
napéti na R,. Vypusténi I, z rovnice (73) bylo proto opravnéné. Pokud by ale neplatil vztah
(67), byl by i proud I. zavisly na bazovych proudech a doSlo by k vyraznému zhorSeni
teplotniho profilu (bazové proudy zavisi na kolektorovych, které nejsou linearné rostouci s
teplotou, protoZe je vytvari jednoduchy a neptresny proudovy zdroj).
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6.2 Vysledky simulaci

6.2.1 Stejnosmérna analyza

Vysledek simulace zavislosti vystupniho napéti na teploté pri typickych parametrech
soucastek je v priloze 2. Ostatni hodnoty jsou shrnuty v tabulce 2.

veli¢ina hodnota | jednotka popis
. Rozdil maxima a minima zavislosti vystupniho napéti na
Amin 3.3 mv teploté pro typické hodnoty soucastek.
Minimalni offset vystupniho napéti zplsobeny chybou
matchingu pro 1o obvodd pii Gaussoveé rozloZeni

o 11221 mv pravdépodobnosti, za pfedpokladu Ze vSechny soucastky
jsou matchované.
Maximalni rozptyl vystupniho napéti pfi T = 333K zplsobeny
toleranci soucéastek a kolisani napajeciho napéti v rozmezi
Amax 47,7 mV

od 2,2V do 3,6V. Matching nebo offset zesilovaél simulace
nezahrnuje.

Tabulka 2: Vysledky stejnosmérné analyzy Gilbertovy reference zapojené podle prilohy 1.

PrestoZe byla plocha tranzistoru Q; pouze e (jeden tranzistor misto 100e doporucenych v
[1]), je vliv tohoto tranzistoru na vystupni napéti téméf o fad mensi neZ vliv Q;. Obvod je
nejcitlivéjSi na presnost napéti Uprar, tedy na matching Qi, Q>, R; a R.. ZvétSovani plochy Qs
nema velky vyznam. Maximalni rozptyl vystupniho napéti Brokavovy reference (kap. 7.2)je
Amax=50,5mV bez uvazeni offsetu zesilovace. To je témér stejna hodnota jako pro Gilbertovu
referenci — viz tabulka 2. Ani z hlediska tolerance soucastek nema samostatny tranzistor
vyznamny vliv.

6.2.2 Stfidava analyza

Princip vySetfovani stability je podrobnéji vysvétlen v kap. 7.1.2 na jednodusSim obvodu s
jednou smyckou zpétné vazby. Gilbertova reference zapojena podle pfilohy 1 ma dvé smycky
zpétné vazby, pro ucely simulace rozpojené porty FBoutl, FBinl a VBG, FBinZ2. Jak ukazuje
vysledek simulace v priloze 3 a 4, je prenos druhé smycky téméf 90dB, neni splnéna
podminka fazové bezpeCnosti ani zalohy zisku a obvod je nestabilni. Béhem navrhu se
nepodarilo najit vhodné reSeni stability obvodu.

Z téchto dtivodi byl vyvoj obvodu zastaven.
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7 Navrh Brokawovy reference

Ve srovnani s Gilbertovou refernci (kapitola 6) ma Brokawova reference nékolik vyhod,
proto byl jeji navrh doveden aZ k realizaci. Simulacemi bylo zjiSténo, Ze v technologii I3T50
zavisi parametry celého obvodu predevsim na presnosti napéti Uprar (zavisi na matchingu
bipolarnich tranzistori, na presnosti zesileni K a presnosti poméru proudii bipolarnimi
tranzistory, viz vztah (19)). Daleko méné se projevuje vliv napéti Ugg. Z tohoto diivodu ztraci
smysl samostatny tranzistor Qs zapojeny jako dioda, viz Obr. 12. Vyhodou Brokawovy
reference je pouze jedna smycka zpétné vazby s relativné mensim zesilenim, ve které je nutné
zajistit stabilitu. To se projevi mensi plochou kompenzacniho kondenzatoru a snadnym
zajiSténim stability.

Struktura jadra byla podrobné popsana v kapitole 2.2.1. V navrhovaném obvodu, jehoZz
principialni schéma je na Obr. 17, je pro nastaveni pracovniho bodu tranzistord pouZity
operacni zesilovac¢ v kombinaci s odpory misto proudového zrcadla. Vyhodou tohoto feSeni je
mensSi ubytek napéti na odporech neZ na tranzistorech v proudovém zrcadle (na MOS
tranzistoru zapojeném jako dioda v proudovém zrcadle je napéti Usa + U, které dosahuje
velkych hodnot vzhledem k nutnosti pouZit tranzistory s dlouhym kanalem), takZe cely obvod
miZe pracovat pii nizS§im napdjecim napéti. Druhd vyhoda je moznost proloZeni rezistorti v
layoutu a zlepSeni jejich matchingu. Stejnosmérny offset operacniho zesilovace se v tomto
zapojeni scita s napétim Uggr® 1,2V a pokud by jeho typicka hodnota byla 10mV, bude chyba
vystupniho napéti cca +0,8%. Existuje i varianta se vstupy OZ prfipojenymi na emitory
tranzistorii. V tomto pripadé by se offset OZ projevil pfimo na napéti AUz, které mtize mit
typickou hodnotu 60mV a chyba vystupniho napéti by byla +16%.

ProtoZe model NPN tranzistoru v simulatoru Spectra neobsahuje parametry zavérného
proudu PN prechodem kolektor - substrat bipolarnich tranzistord v technologii I3T50, byly
navrzZeny dva obvody, z nichZ jeden obsahuje kompenzacni tranzistor tohoto proudu Q. (Obr.
17) a druhy ne. Na zakladé pribliZzného vypoctu bylo zjiSténo, Ze v technologii I3T50 by
mohl byt tento proud v Fadu desitek nA a nemusel by mit vyznamny vliv, protoZe proudy Ic; a
Ic; budou minimalné 100krat vétsi. V dobé navrhu nebyla k dispozici spolehliva data, proto
bude ticelem méfeni ovéfit vliv tohoto proudu na parametry reference.

7.1 Verze bez kompenzaéniho tranzistoru

Princip je naznacen na Obr. 17, celkové schéma je v ptiloze 5, které obsahuje jadro, obvod
dostavovani, podrobné rozkresleny operacni zesilova¢, proudovy zdroj pro jeho napéjeni,
obvod kontroly funkce a reZimu sniZené spotieby.

7.1.1 Navrh jadra
Zvolené parametry jadra (Obr. 17)
M=7/2 (Q; ma plochu 2e, Q, ma plochu 7e)
N=3
I, = 11,53pA (byl zvolen tak aby R, bylo celé ¢islo a I, > 10uA, coZ je typicka

hodnota volena s ohledem na parazitni substratové proudy)
Tr= 333K
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il

Obr. 17: Principidlni zapojeni Brokawovy reference. Tranzistor Qc slouZi ke kompenzaci
zavérného proudu prechodem kolektor-substrat a obsahuje ho pouze jedna z navrhovanych

verzi.

Technologické konstanty uvadi tabulka 1.

Uger = 0,587V @ 333K, 11,5uA, tranzistor vib7u0

Vypocet dileZitych parametrii obvodu je proveden pro teplotu Tk = 333K, podle postupu
uvedeného v predchozich kapitolach:

_kT,_13,807-10 *-333

U._.= =28,7mV | 76
®q 160,22-10% 76)
U () 2025°00287In %3) .
n- . n .
R=—= = — =6kQ ’ 77)
I, 11,53-10
U —-U,.,—nU.,|lx— — — . (1 —
K= BER IR( Y)=1,156 0,587 —1,025-0,0287 (1 3,2)=21’54 (78)
nU, 1,025-0,0287
K'= K = 0 (Ijv[N)= 21,54 =8,937
pin|Je| T 1,025-In %3) : (79)
Cc2
Pro vypocet R, je tfeba vyjadrit Uger ve tvaru (1):
Urer=Up+ KUy (80)
UREF=UBE1+R1'(IC2+N'IC2)=UBE1+IC2'(R1+N'R1) . (81)

Vyjadrenim Ic, z (77) a dosazenim do (81) se dostane vztah
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R, N'R,
U ep=U gp;+nU zIn(M-N)-| ==+ = (82)
2 2
Pfi porovnani s (80) a (79) je zfejmé, Ze
K=nn(M-N)| Jrp VR 83
=n-n 122 R2 ) ( )
k=2, MR 84
"R, R, ’ (84)
R,K' :
R=—2 =8000:8.937 15 4110 | 85)
1+N 143
R, _13,41-10°
=—1=227"""" —2935 | 86
R, 6-10° (86)
U gep=U s+ K U ,=0,587+21,54-0,0287=1,205V . (87)

ProtoZe na presnosti poméru L zavisi presnost celého obvodu, je nutné zajistit kvalitni
matching rezistori R; a R.. Vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo zajistit celociselné L, je R,
sloZen ze sérioparalelni kombinace rezistorti a v layoutu proloZen s R;.

Rezistory R; a R, na Obr. 17 (podbuiika BG1A_BROKAWBG_RBI, priloha 6) je tfeba
zvolit tak, aby na nich byl co nejmensi tbytek napéti a obvod mohl pracovat pri nizkém Upp
(napéti na emitorech Q; a Q. lze povaZovat pribliZné za konstantni, sniZeni napéti na
kolektorech zpiisobi prechod Q; a Q. do saturace a tim nefunkcnost jadra). Protichtidnym
pozadavkem na R; a R, je nutnost udrZet pracovni bod NMOS tranzistori na vstupu
diferenc¢niho paru OZ; v saturaci. Vzhledem k tomu, Ze se zvySujicim se napajecim napéti
klesa Ups téchto tranzistort, je tento poZadavek kritictéjsi. Hodnoty Rs; a R, byly voleny tak,
aby pfi Upp = 3,6V a nejhorsi kombinaci soucastek platila podminka

U ps—Uy>50mV (88)

dsat

Vysledné hodnoty jsou:
R,=63k(2
R,=21kQ

Rezistory jsou sloZeny z jednotek 10,5kQ a v layoutu proloZeny.

7.1.2 Navrh operacniho zesilovace

Operacni zesilovac tvoii s bipolarnimi tranzistory zpétnovazebni smycku, ktera trvale
udrZuje nulové napéti mezi rezistory (Uy) (Obr. 17) a tim poZadovany pomér proudi N = 3.
Jednd se o standardni jednostupiiovy zesilovac¢ [12] doplnény o emitorovy sledovac¢ na
vystupu (MPO), priloha 5. Ten zajisti dostatecné zesileni a moZnost zatiZeni vystupu VBG
proudem aZ 1uA. Pokud by se pouZil dvoustupniovy zesilovac, bylo by zesileni oteviené
zpétnovazebni smycCky prilis velké a bylo by komplikované zajistit jeji stabilitu.

Z hlediska presnosti reference je velmi kriticky offset zesilovace, ktery zavisi predevsim na
dokonalém matchingu vstupniho diferenc¢niho paru (MN34, MN35) a na presnosti proudovych
zrcadel zesilovace. Z tohoto diivodu jsou vSechny tranzistory zdvojené, aby bylo umoznéno
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jejich prokladani v layoutu a maji co nejvétsi délku kanalu, protoZe kvalita matchingu MOS
tranzistorti je pifimo imérna jejich délce [2]. U tranzistord MP28, MP29 by vsak prilis velka
délka zpisobila velky ubytek napéti a tim prechod MN34 a MN35 do linearniho reZimu.
Rozméry MP28 a MP29 jsou tedy kompromisem mezi presnosti celého obvodu a platnosti
podminky (88).

Stabilita obvodu je urcena kompenzacnim RC c¢lankem R20, MN58, MN57, ktery vytvori
podle [12] nulu a dominantni pdl v pfenosové charakteristice a zajisti tak poZadovanou zalohu
faze a zisku. Priibéh modulové a fazové charakteristiky je na Obr. 19.

Pro vySetfeni stability bylo pouZité simulacni schéma podle priloha 9 . Sklada se ze dvou
kopii zkoumaného obvodu a bloku ACKILLER. To je v podstaté dolni propust s velmi nizkym
meznim kmitoCtem, na vstupu i vystupu oddélena VCVS (zdroji napéti fizenymi napétim).
Vstup zpétnovazebni smycky FBin levého obvodu je buzen zdrojem stfidavého napéti (jeho
druhy pdél je pripojen pres vystup bloku ACKILLER, tedy pres VCVS, na stfidavou zem). Port
VBG levé kopie reference tvori vystup smycky a je zatiZeny vstupem FBin pravé kopie. Timto
je simulovano zatiZeni portu VBG impedanci vstupu FBin, jako v pfipadé uzaviené smycky
zpétné vazby. Soucasné je z VBG pomoci ACKILLERu odfiltrovana stejnosmérna slozka
napéti, a privedena na FBin levé kopie reference. Tim je dosaZeno nastaveni stejnosmérného
pracovniho bodu (uzavieni smycCky). Prenosova charakteristika se potom méfi na vystupu
VBG proti napéti stfidavého zdroje (pro jednoduchost ma nastavenou amplitudu na 1V). Tento
pristup je pohodInéjsi nez viazovani napétovych a proudovych zdroji do smycky zpétné
vazby, jak uvadi [13], protoZe neni tfeba brat v tivahu impedanc¢ni poméry a v obecném
pripadé provadét zvlast’ simulaci s proudovym a napét'ovym zdrojem.

A
U,

0
U per

Obr. 18: Zavislost vstupniho napéti operacniho zesilovace na vystupnim napéti. Pracovni bod
A je neZadouci, pracovni bod B odpovidd provoznimu stavu.
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Obr. 19: Modulovd a fazova charakteristika oteviené smycky zpétné vazby Brokawovy
reference (prilohy 5), simulovand p¥i Upp = 3,3V, T = 333K, typickych parametrech
soucdstek
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7.1.3 Start obvodu

Brokawova reference ma teoreticky dva pracovni body. Na Obr. 18 je vynesena zavislost
vstupniho napéti OZ; U; na vystupnim napéti Uggr. Pokud se obvod nachazi v neZadoucim
pracovnim bodé A, staci nepatrné zvysit vystupni napéti a dojde ke zvySeni U,. To je ovSem
zesileno operacnim zesilovacem a zptisobi dalSi zvétSeni Uggr. Pracovni bod se takto presune
az do bodu B. Vystup VBG (pfiloha5) je napajeny z proudového zdroje tvoreného
tranzistorem MP16, ktery po zapnuti napajeni zpisobi potiebné zvysSeni Ursr. Pokud by byl
offset OZ; zaporny a puisobil proti startu obvodu, dojde docasné k otevreni transistoru MN55,
nasledkem toho ke sniZeni napéti Uss MPO a k jeho uzavreni.

Start obvodu byl s pozitivhim vysledkem provéren simulacemi pro offset operacniho
zesilovace +30mV, teploty -50°C, 27°C, 170°C a vSechny moZné kombinace toleranci
soucastek.

7.1.4 Proudovy zdroj - bias

Proudovy zdroj je tvoren tranzistory MN42, MN46 a rezistory RI8 a
BG1A_BROKAWBG_RB?2 (priloha 8). Je urcen pro napajeni operac¢niho zesilovace, obvodu
kontroly funkce a napéajeni vystupu reference VBG. Velikost vystupniho proudu je typicky
4,51A, ale vlivem teploty a toleranci soucastek se miiZze ménit az o +130%.

Princip zdroje je nasledujici: Po zapnuti napdjeni dojde pfes RI18 k otevieni MN46.
Diisledkem toho zacne pres rezistor BGIA_BROKAWBG_RB?2 protékat proud, ktery na ném
vytvori napéti. Pfi prekroceni prahového napéti MN42 dojde k jeho ¢astecnému otevieni a
sniZzeni napéti Ugs MN46. To ovSem zpuisobi sniZeni napéti Ugs MN42 a obvod se tak dostane
do stabilniho pracovniho bodu. Je zfejmé Ze velikost vystupniho proudu téméf nezavisi na
napajecim napéti. Zavisi bohuZel pfimo na velikosti odporu BGIA_BROKAWBG_RB?2, jehoZz
hodnota ma toleranci +20%. Rozmeéry tranzistori MN42 a MN46 maji velky vliv na teplotni
profil vystupniho proudu. V tomto pfipadé byly zvoleny tak, aby vystupni proud linearné rostl
s teplotou. Tim je mozZné Castecné kompenzovat klesajici strmost unipolarnich tranzistort s
rostouci teplotou. Vzhledem k nékolikandsobné vétsi spotiebé jadra neni tento nartist proudu
kriticky.

7.1.5 Dostavovani

Podle worst case simulace bylo zjiSténo, Ze maximalni rozptyl vystupniho napéti
navrhované reference je Aurer = £60mV coZ je v procentech z nominalni hodnoty

5= Ayrer — +0,06
U, 1205

=+5% . (89)

Tuto chybu zpisobuje tolerance soucastek a je mnohem vétSi nez chyba zplisobena
nelinearnim pribéhem teplotni zavislosti napéti na diodé (Ugz) podle Obr. 5, kterd je pro
Bandgap s kompenzaci 1. fadu asi 0,25%. Jednoduchym zptisobem ji nelze zmensit, proto je
nutné pouZit dostavovani. To  musi pokryt minimalni rozsah vystupniho napéti

Uper€(1,144;1,265)V (rozsah +5% z nominalni hodnoty) pri teploté T = 333K.
Dostavovani spociva ve zméné zesileni K pomoci zmény odporu R; (Obr. 17).

Krok dostavovani je volen s ohledem na minimalni moZnou odchylku Uger 0d nominalni
hodnoty pro obecnou referenci Bandgap s kompenzaci 1. fadu (Obr. 5) a také na realné
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mozZnosti pri sériové vyrobé. Zde je Casto poZadovano nastavit obvod pfi jedné teploté na
zakladé teoretickych predpokladi, protoZe nékolikanasobné promérovani celého teplotniho
profilu by bylo nadkladné. Je tedy nutné spokojit se s mensi presnosti neZ umoZiuje obvod.
Bylo zvoleno 5-ti bitové digitalni dostavovani v binarnim kodu, které ma teoreticky krok

Lo 200l 10
2N —12°—1

=0,32% | (90)

Jak bude uvedeno dale, neni tento krok ve skuteCnosti ekvidistantni, protoZe je pouZité
paralelni zapojeni pevného a proménného rezistoru.

Pro rychly navrh dostavovaciho obvodu je vhodny tento postup:

Parametrickou simulaci pfi Tr = 333K se zobrazi zavislost Uggr na R; a odectou se hodnoty
pro horni a dolni mez dostavovani, viz Tabulka 3. Z divodu teplotni zavislosti odporu je
hodnota udavana ve ctvercich (sq).

UREF Rl
\% sq
1,265 14,55
1,144 11,81

Tabulka 3: Odectené hodnoty R; pro mezni hodnoty Uggr pri dostavovani Brokawovy
reference.

ProtoZe se odpor R; méni jen v rozsahu 2,74sq, je nutné pouZit paralelni zapojeni podle
Obr. 20, podrobné rozkreslené v priloze 7, které omezi vliv spinacich tranzistori a umozni
pouzit vétsi hodnoty odport. Pro kvalitni matching by méla byt délka odporu vétsi nez 10um.

VPT1 VPT2

1

Obr. 20: Zjednodusené schéma dostavovaciho obvodu Brokawovy reference. Jeho topologie
je shodnd s prilohou 7, kde je podrobné rozkresleny

Rezistor R, se skladda z vah o hodnotach {1,2,4,8,16} sq, které jsou zkratovavany
tranzistory. Takto je moZné ménit R, v rozsahu pfibliZzné od 30Q kdy jsou vSechny tranzistory
sepnuté do 33sq pri rozepnutych tranzistorech.

Vypocet rezistoru R, a R,
Pro dolni a horni mez dostavovani musi platit soustava rovnic
_R(R,+R,)
1d—
R,+R,+Ry,
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R_y'(RX+RIh)

R ¥R, +R, 1)
R (R +0,3
11,81=M
R,+R,+0,3
_ Ry-(RX+31)
14 55=—F——— (92)
R,+R,+31
R =30,84s5q
R, =19,03sq

Ve skuteCném zapojeni v priloze 7 byly pouZity hodnoty R, = 18,95sq a R, = 30,4sq.
Invertory fazené pred spinaci tranzistory oddéluji signalové vodice od hradel spinacich
tranzistor a pribéhem své prevodni charakteristiky potlaci ruseni, které by se bez jejich
pouziti mohlo indukovat pfimo do tranzistorti.

7.1.6 Obvod kontroly funkce

ProtoZe nabéh vystupniho napéti trva urcitou dobu (zvlasté po rychlém prechodu z rezimu
sniZené spotieby), je poZadovano signalizovat spravnou funkci reference signalem
VBG_COMP viz piiloha 5. Je-li VBG_COMP = 0V, referencni napéti nema spravnou
velikost, pfi VBG_COMP > 0,8 PS_BG pracuje reference spravné (PS_BG = Upp ).
Informace o stavu reference je sniméana z hradla tranzistoru MN39. Pokud se pracovni bod
regulacni smycky tvorené operacnim zesilovaCem a bipolarnimi tranzisotry jadra bliZi do
bodu B (Obr. 18) zacCind se uplatiiovat regulace zabranujici dalSimu rastu Uggr. To je
provedeno otevienim MPO, tim padem otevienim MN39, tedy zvySenim napéti na jeho
hradle. To soucasné zptisobi otevieni MN27, MN28 a nasledné MP19, ktery pripoji
VBG_COMP témér na potencial PS_BG (vzhledem k velkému odporu R23). Kondenzator
MPA1 slouZi k filtraci zakmitt, které by se mohly objevit v signalu VBG_COMP.

7.1.7 Rezim snizené spotieby

Na kazdy sériové vyrabény Cip jsou kladeny prisné naroky z hlediska spotfeby elektrické
energie. Proto je vétSina obvodii vybavena digitdlnim vstupem PD (power down) pomoci
kterého lze sniZit jejich spotfebu témeér na nulu i pfi zapnutém napajeni Upp. V Brokawoveé
referenci viz ptiloha 5 dojde pfi aktivovani tohoto reZimu (PD = log.1) k vypnuti proudového
zdroje pomoci tranzistori MP27 a MN48, k pripojeni vSech hradel proudovych zrcadel s
NMOS tranzistory k zemi (NS_BG) a vSech proudovych zrcadel s PMOS tranzistory k
potencidlu PS_BG. Rovnéz baze bipolarnich tranzistori jadra jsou pripojeny k NS_BG aby
neztistaly plovouci.

Obecné plati zasada, Ze nesmi zistat plovouci Zadné hradlo nebo baze tranzistoru, ktery by
se mohl otevfit vlivem ruSeni a zplisobit zvySeni spotieby. Funkcnost byla provéfena
programem AMIS powerdown checker. Program nenalezl Zadnou proudovou cestu.
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7.1.8 Layout

Layout reference s vyznaCenymi dilezZitymi bloky je na Obr. 21. Prioritou je predevsim
mala plocha a vyuZiti i mist pod napajecimi vodi¢i PS_BG a NS_BG pro méné kritické
soucastky. K vétsiné dileZitych vodict jsou pripojeny plosky vyvedené do nejvyssi vrstvy
metalizace (M4), které umoZni méreni uvnitf obvodu pomoci sond. Aby bylo moZné obvod
pouzit i v projektech s tfemi vrstvami metalizace, neni vrstva M4 pouZitd pro Zadny vodic.
Rozmeéry obvodu jsou x = 200um, y = 145um, (standardni profil low 140), S = 0,03mm?.

Obr. 21: Ilustrativni obrdzek Layoutu Brokavovy reference bez kompenzacniho tranzistoru.
A - tranzistory Q;, Q2; B - operacni zesilovac; C - dostavovani; D - kompenzacni
kondenzdtor; E - Rs, Rs; F - proudovy zdroj. Rozméry: x = 200um, y = 145um

7.2 Verze s kompenzaénim tranzistorem

Schéma obvodu je uvedeno v priloze 11. Kromé jadra, a drobnych zmén v hodnotach
neékterych soucastek je stejné jako pro verzi bez kompenzacniho tranzistoru popsané v
kapitole 7.1, proto v této kapitole bude popsan pouze navrh jadra a obvodu dostavovani.

7.2.1 Navrh jadra
Zvolené parametry jadra (Obr. 17)
M = 3/2 (Q; ma plochu 2e, Q, ma plochu 3e)
N=2
I, = 11,53pA (byl zvolen tak aby R, bylo celé cislo a I, > 10uA, coZ je typicka
hodnota volena s ohledem na parazitni substratové proudy)
Technologické parametry (stejné jako v predchozim vypoctu)

Uy = 1,156V
n=1,025
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Uger = 0,587V @ 333K, 11,5pA
Tr= 333K

Plochu kompenzacniho tranzistoru Q. je tfeba navrhnout tak, aby parazitni proudy Icsw
zpusobily stejny tbytek napéti na rezistorech R; i R; a neovlivnily tak rozdilové napéti U..
Lepsi predstavu o problému lze ziskat z Obr. 22, kde jsou pro jednoduchost brany v tivahu
pouze parazitni proudy. Napéti Ugs a Ug4 je v této Gvaze zptisobeno jen proudy Icsu.

* UDD
R3 ’ UR4 R4
N‘R, v Ups v

Qz Ql QC

M-2e 2e C-2e

D, /N D /N /I\ b,

Obr. 22: Nahradni schéma jadra Brokawovy reference se substrdtovymi diodami bipoldrnich
tranzistorti D; D, a Dc.

V podstaté jde o aplikaci principu superpozice.
PoZaduje se aby platilo

Ups=Upg; , (93)
kde

Ups=Ry M-Iy ,=N-M-I R, , (94)

Up=leuy Ry+Colegy Ry (95)
Dosazenim (95) a (94) do (93) a vyjadrenim C se ziska vztah

C=N-M-1 . (96)
Pro navrhovany obvod je hodnota C

2-3
C= Rl 1=2 . (97)

Tranzistor Q¢ musi mit tedy dvojndsobnou plochu nez Q;. ProtoZe Q; ma plochu 2e, bude
plocha Q¢
C-2e=2-2e=4e . (98)

Z tohoto vysledku je ziejmé, Ze plocha kompenzacniho tranzistoru vyznamné ovliviiuje
plochu celého obvodu. Pokud by byl pouzity pomér M =7/2 a N = 3, jako v predchozim
navrhu, spotfebovala by se pro kompenzaci plocha 19e, ktera je srovnatelna s plochou celé
reference.
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Dalsi parametry obvodu obvodu jsou spocteny podle stejného postupu jako v predchozi
podkapitole:

U n(M-N) 1,025-0,0287-In %2) 99
n- .n .
R=—" = — ~3kQ (99)
Ic2 11'10
U,)—Ugr—n-Ugla—y| 1,156-0,587—1,025-0,0287-(1—3,2)
K= g0 BER tR = ) ) ) ) =21.54
n-U, 1,025-0,0287 >4, (100)
K= K _ 1 (IX/IN)= 21,54 ~19.13
| 2| T 1,025-In E-2) : (101)
J Y
Cc2
R,K' 3000-19,13
= = *—=19,13k Q2 , 102
' 1+N 142 (102)
U pep=U pz+ KU _,=0,587+21,54-0,0287=1,205V . (103)

7.2.2 Dostavovani

Jako v predchozim navrhu v kap. 7.1.5, je i tento obvod vybaveny 5-ti bitovym
dostavovanim. @~ To  musi  pokryt rozsah  vystupniho napéti v  intervalu

U per€(1,127;1,283)V pii teploté Tr = 333K. Zamérné je zvoleny rozsah +6,5%, ktery
umozni VvétSi volnost pfi navrhu rezistord pfi splnéni minimalniho rozsahu +5%.
Parametrickou simulaci pro +6,5% vystupniho napéti VBG bylo zjiSténo, Ze rezistor R; se
musi ménit v rozsahu U p;-€(16,84;21,7)sq .

Vypocet rezistorii Ry a Rx ( Obr. 20)
Odporova jednotka je v této verzi R, = 4,5sq, w = 2,3um. Z toho plyne viz priloha 13, Ze

45 45
n= g T

R +4,5+2-4,5+4-45=34,88s5q . (104)

Pro horni a dolni mez dostavovani musi platit soustava rovnic
_ Ry-(RX+th)
“ R, +R+R,
— R_y.(RX+Rth)
"™ R, +R+R, ’
Ry-(RX+0,3)
R,+R,+03 ’
Ry-(RX+34,88)
R,+R,+34,88 ’

(105)

16,84=

21,70= (106)
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R,=34,81sq
R =32,37sq

Ve skutecném zapojeni v priloze 13 byly z divodu zjednoduSeni pouZzity hodnoty
R, = 30,38sq a R, = 38,25sq, coZ odpovida rozsahu +5,9%, -6,1% (zjiSténo simulaci).

7.2.3 Layout

Na Obr. 23 je zmenSeny layout reference s vyznaCenou polohou vyznamnych blokd.
Rozmisténi blokl je témér stejné jako pro verzi bez kompenzacniho tranzistoru. V obvodu
dostavovani (C) je vétsi pocCet rezistori neZ v predchozi verzi, proto je rezistorova banka
rozdélena na dvé fady za ucelem omezeni procesnich vlivi.

Obr. 23: Ilustrativni obrdzek Layoutu Brokawovy reference, verze s kompenzacnim
tranzistorem. A - tranzistory Q, Q, Qc; B - operacni zesilovac; C - dostavovani;

D - kompenzacni kondenzdtor; E - Rs, Ry; F - proudovy zdroj. Rozméry: x = 204,8um,
y = 145um
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8 Shrnuti vysledkl simulaci

Obé Brokawovy reference maji velmi podobné vlastnosti, jak ukazuje tabulka 4, takZe
bude zéleZet jak moc se uplatni vliv parazitnich proudd bipolarnich tranzistorti Ics,,. Pokud
bude jejich vliv zanedbatelny, 1ze ocekavat lepSi parametry u reference bez kompenzacnich
tranzistorti z diivodu mensiho offsetu zptisobeného matchingem.

Typickd  hodnota  dostavovaciho  kédu je u obou  verzi  01100b
(BG_TRIM <4> ... BG_TRIM <0>). ZvySovanim Cisla se zvySuje vystupni napéti a naopak.

verze Brokawovy reference
bez s Gilbertova
velicina |kompenzaé&nic lkompenzaéni |reference jednotka popis
h tranzistor( mi tranzistory

Rozdil maxima a minima zavislosti

A 22 2,1 33 mV  |vystupniho napéti na teploté pro typické
hodnoty soucastek.

Offset vystupniho napéti zplsobeny
chybou matchingu pro 1c obvod( pfi

(¢} 2,071 2,948 1,122 mV |Gaussoveé rozlozeni pravdépodobnosti,
za pfedpokladu ze v§echny soucéastky
jsou matchované.

Maximalni rozptyl vystupniho napéti pfi
T=333K zpdsobeny toleranci soucastek
A 92,95 106,27 - mV |a kolisani napéjeciho napéti v rozmezi
od 2,2V do 3,6V. Offset operacniho
zesilovace byl modelovan +20mVv
Maximalni rozptyl vystupniho napéti pfi
T=333K zpdsobeny toleranci soucastek
A 50,5 55,3 47,7 mV |a kolisani napajeciho napéti v rozmezi
od 2,2V do 3,6V. Offset operacniho
zesilovace byl zanedbén

Minimalni napajeci napéti nutné pro

UDD . .
m 22 22 22 funkci
ubD,__, 3,6 3,6 36 V  |Maximalni napajeci napéti
|lyp 66 62 95* MA  [Typick& spotfeba proudu pfi T = 300K
Maximalni spotfeba pfi nejhorsi
o 130 120 - MA  |kombinaci toleranci soucastek, teploty a
napajeciho napéti
K. -11,06 -10.39 ) dB erjlm,alnl zaloha zisku oteviené smycky
mn zpétné vazby
a 5809 5827 ) o erymglm zaloha faze oteviené smycky
min zpétné vazby
AU, 0.2 0.25 ) % Minimalni krok dostavovani pfi T = 333K

a typickych hodnotach soucastek
Maximalni krok dostavovani pfi T = 333K
AU v 053 056 - % |a typickych hodnotach sougastek. Zména
kroku vyplyva ze zapojeni obvodu.
Vystupni napéti pfi dostavovacim kodu
U aivimin 1,1375 1,1326 - VvV |00000b, T = 333K, typickych hodnotach
soucastek, UDD = 3,3V
Vystupni napéti pfi dostavovacim kodu
U i e 1,2652 12774 - VvV |11111b, T = 333K, typickych hodnotach
soucastek, UDD = 3,3V
Vystupni napéti pfi dostavovacim kodu
UREF 1,2020 1,2031 1,2019 \% 01100b, T = 333K, typickych hodnotach
soucastek, UDD = 3,3V

Tabulka 4: Vysledky simulaci Brokavovych a Gilbertovy reference. Chybéjici hodnoty nebyly
zjistény z diivodu zastaveni vyvoje

* predpoklddand hodnota po sniZeni spotieby startovaciho obvodu z 36 1A na 10UA
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Gilbertova reference vynikd vyrazné menSim offsetem vystupniho napéti zptisobenym
chybou matchingu, protoZe napét'ové poméry dovoluji pouZzit delsi tranzistory v proudovych
zrcadlech, predevSim ve zdroji PTAT napéti. Citlivost na tolerance soucastek je priblizné
stejnd jako u Brokawovych referenci. Nevyhodami jsou vétsi spotieba, horsi teplotni profil a
predevSim obtiZné zajiSténi stability.
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9 Testovaci Cip

Na zdkladé vysledkii simulaci uvedenych v ptredchozich kapitolach byla pro realizaci
vybrana Brokawova reference ve verzi s i bez kompenzacnich tranzistorti. Pro snadné méteni
byl navrZen testovaci Cip jehoZ schéma je uvedeno v priloze 16. Aby se uSetfil pocet vyvodu
pouzdra, maji obé reference spole¢né napdjeni, zem a digitdlni vstupy pro dostavovani.
Vystupy jsou oddélené. Pomoci vstupli PD je mozné kazdy obvod samostatné uvést do
rezimu sniZené spotieby. Kromé referenci obsahuje také pole 32 bipolarnich tranzistori (QO0),
se zkratovanymi elektrodami vyvedenymi na pin TEST a buiky RD4Y_DUMMY_x se
zasobou soucastek, které by mohly byt pouzity pfi zméné zapojeni v pripadé nefunkénosti
referenci (pfi vyrobé dalSi verze cipu je mnohem levnéjsi realizovat zmény zapojeni jen
zménou metalizace, protoZe vyroba difuzi se skldda z mnoha procesti pro které je nutné
vytvaret litografické masky). Minimalni rozméry Cipu jsou dané technologickymi poZadavky
na pouzdreni, takZe je vyhodné prazdné misto takto vyplnit. VSechny vstupy a vystupy jsou
chranény proti statické elektfiné standardnimi ochranami pro tuto technologii. Logické
vystupy navic obsahuji oddélovaci zesilovace. Jediny nechranény vstup je TEST, protoZe se
zde predpoklada méfeni proudu fadové 100nA a jakykoliv ochranny prvek by vnasel velkou
chybu svym vlastnim svodovym proudem. Piehled nékterych parametrii, které je vhodné znat
pred méfenim je uvedeny v tabulce 5, zapojeni pouzdra uvadi Obr. 24 a layout Obr. 25.

Rozsah napajeciho napéti 2,2-3,6 \%
Maximalni zatizeni vystupl

VBG1, VBG2 1 pA
Spotfeba pfi t=27°C 130 pA

Spotfeba pfi t=27°C, obé

reference v rezimu snizené
spotfeby 1 MA
Typicky k6d dostavovani
(TRIMO =LSB, 1 je uroveni H)| 01100

Plocha 0,99 mm?
Pouzdro DIL 14
Aktivace rezimu snizené

spotfeby PDx=1

Tabulka 5: Zdkladni parametry c¢ipu

[
H
N

TEST 1= = VBG2
VBG _COMP2 =2 13 = VBCOMP _1
TRIMO ™ 3 12 = VBG1
TRIM1 ™ 4 11 = VSS
TRIM2 =15 10 = vCC
TRIM3 =1 6 9 &3 PD2
TRIM4 =7 8 &= PDI

Obr. 24: Zapojeni vyvodii pouzdra testovaciho Cipu.
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e 5

Obr. 25: Ilustrativni obrdzek Layoutu testovaciho Cipu. Obsahuje rokawovy reference
(uprostred dole), pole 32 bipoldrnich tranzistorti (uprostred nahore), vstupni a vystupni bloky

s ochranami proti statické elektriné (po strandch). Rozméry: x = 994um, y = 994um
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Obr. 26: Fotografie vyrobeného testchipu ve stejné orientaci jako na obr. 25. Viditelné jsou
pouze matchované soucdstky nad kterymi je zakdzanda generace redundantni metalizace
(Ctverecky vodice rozmisténé témer po celé plosSe Cipu z technologickych diivodil).
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10 Méfeni vzorku

Bylo vyrobeno celkem 20 testovacich ¢ipti u kterych byly méreny tyto parametry:

« zavislost vystupnich napéti na napajecim napéti (OV -4V), dostavovacim kodu
(0 - 31) a teploté v rozmezi od -50°C do 200°C (stejnosmérné charakteristiky)

« pribéhy vystupnich napéti pfi zapnuti obvodu pomoci vstupti PD a pri zapnuti
napajeni

+ zatéZovaci charakteristiky

- zavérny proud prechodem kolektor-substrat bipolarnich tranzistort

10.1 Statistické vyhodnoceni procesniho vlivu na vystupni napéti

Cilem této podkapitoly je spocitat smérodatné odchylky vystupnich napéti VBG1, VBG2 a
intervaly spolehlivosti stfednich hodnot vystupnich napéti. ProtoZe je k dispozici pouze 20
vzorki a neni znama smérodatna odchylka vystupniho napéti, je pouZzito studentovo rozdéleni
[14] [15]. Vysledky jsou usporadany do tabulky 6 a porovnany se simulaci, zméfené hodnoty
jsou uloZeny v souboru 1.

Priklad vypoctu intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty napéti VBGZ2 pro pravdépodobnost
odpovidajici g, = 3 normovaného Gaussova rozloZeni pro vzorky 1 - 20, ptfi Upp = 3,3V a
dostavovacim kodu 14 (vypocet je proveden v souboru 1):

Pravdépodobnost odpovidajici smérodatné odchylce 0, =3 normovaného Gaussova
rozdéleni je vypoctena v programu Gnumeric spreadsheet podle vzorce

P=normsdist (o,)—(1—normsdist (o ,))=0,99730 | (107)

protoZe funkce normsdist() je jednostranna - pocita plochu pod Gaussovou kfivkou v intervalu
<-00;X> a interval spolehlivosti je v tomto pripadé oboustranny, viz Obr. 27.
Hodnota Studentova rozdéleni pro n-1 =20-1 =19 stupiii volnosti (zméfeno n = 20
vzorki) je vypoctena funkci
t=tinv(e;n—1)=tinv(0,00270;20—1)=3,4472 (108)
2
kde a = 1-P je plocha pod kfivkou hustoty pravdépodobnosti Studentova rozdéleni vné

vérohodnostniho intervalu. Funkce tinv() je oboustrannd, proto je jeji prvni argument a a ne

% , viz obr. 27.
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Obr. 27: Graf hustoty pravdépodobnosti Gaussova rozdéleni. VycCernénd oblast vné
vérohodnostniho intervalu ma plochu o, o, = 2,3.

Smérodatna odchylka vybéru vypoctena funkci stdev(), definovana jako

.

kde vybérovy primér
x=average (N386: AG386)=1,20265V . (110)

1
N-1“

1

N
-1

(x,.—zz))=2,50mv , (109)

a pocet vzorka N = 20.

Hranice intervalu spolehlivosti jsou podle [14]

S 3,4472-0,00250
=x—-t, - =1,20265—— - =1,20072V 111
u1 E;”_l /(n) /20 ’ ( )
S 3,4472-0,00250
=x+t, ——=1,20265+— ’ =1,20457V 112
IJZ 5;”_1 /(n) /20 ’ ( )

Stredni hodnota vystupniho napéti pro kod 14 a napajeci napéti 3,3V bude s pravdépodobnosti

99,73% lezet v intervalu <1,20072 ; 1,20457>V.

Histogramy cCetnosti relativnich odchylek napéti VBG1 a VBG2 od priimérnych hodnot pro
20 vzorkl jsou na obr. 28 - 31. Na prvni pohled je ziejmé Ze napéti VBGI1 ma mensi
smérodatnou odchylku neZ VBG2. Potvrdil se tak predpoklad v kap. 1.5.1 a vysledek simulace
v kap. 8, kde zvétSenim poméru proudovych hustot ve zdroji PTAT napéti leze dosahnout
vétSi presnosti obvodu. Srovnanim ciselnych hodnot v tabulce 6 je vidét, Ze zmérena

smeérodatna odchylka VBG1 je mnohem mensi neZ simulovana.
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VBG |teplota |[méF./sim kéd Hi-H, M, H, s 6s
- °C - - mV \ V mV mV
27 S 12 - - - 2,07 12,43
1 27 M 15 195904 1,20011 1,20207 1,27 7,63
180 M 15 2,12996 1,20499 1,20712 1,38 8,29
27 S 12 - - - 2,95 17,69
2 27 M 14 3,84873 1,20072 1,20457 2,50 14,98
180 M 14 3,75202 1,20057 1,20432 2,43 14,6
VBG |teplota |mé&f./sim kod MIN MAX pramér 5- o+
- °C - - V \4 \% % %
27 S 12 - - 1,20200 - -
1 27 M 15 1,19850 1,20314 1,20109 -0,22 0,17
180 M 15 1,20412 1,20876 1,20606 -0,19 0,27
27 S 12 - - 1,20310 - -
2 27 M 14 1,19675 1,20632 1,20265 -0,49 0,31
180 M 14 1,19718 1,20704 1,20244 -0,53 0,46

Tabulka 6: Vyhodnoceni zdvislosti vystupnich napéti VBG1 a VBGZ2 na vyrobnim procesu.
VBG1 je vystup obvodu bez kompenzace parazitniho proudu prechodem kolektor — substrat.
Meéreno pri napdjecim napéti 3,3V. Vyznam velicin: ul, u2 — hranice intervalu spolehlivosti
priiméru napéti pro pravdépodobnost 99,73%; s — smérodatnd odchylka;

MIN/MAX — minimdlni/maximdlni napéti z méreného souboru hodnot; priimér — priimérnd
hodnota vystupniho napéti; 8-, 8+ - relativni odchylka hodnoty MIN/MAX od priiméru.

Cetn st odchylky VBS] od prioman é h edn cby pro 20 veaki

10

4
| I
0 T T T I T I T T T T T

-06% -0.5% -04% -03% -02% -0.1% 00% 0,1% 02% 0,3% 04% 05% 0,6%
odchylka od priméru

Obr. 28: Histogram cetnosti odchylky vystupnich napéti VBG1 (obvod bez kompenzace) od

priimérné hodnoty pro 20 zmérenych vzorkil. Podminky méreni: pokojovd teplota, napdjeci

napéti 3,3V, dostavovaci kod 15.
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56



Histogram Cetnost napétl VBGL 20 méfenych vzorki

4l I‘I
0 . . . . . . . .I .
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odchylka VBG1 od primérného napéti
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Obr. 29: Histogram Cetnosti odchylky vystupnich napéti VBG1 (obvod bez kompenzace) od
primeérné hodnoty pro 20 zmerenych vzorkii. Podminky méreni: Teplota 180°C, napdjeci
napéti 3,3V, dostavovaci kod 15.

tetnost odchylky napéti VBG2 od-prfmémé hodnoty pro 20 vzorki

F |u|h]J] »

-0,6% -05% -04% -03% -02% -0,1% 0.0% 01% 02% 03% 04% 05% 0,6%
odchylka od praméru
Obr. 30: Histogram Cetnosti odchylky vystupnich napéti VBG2 (obvod s kompenzaci) od
priimérné hodnoty pro 20 zmérenych vzorkil. Podminky méreni: pokojovd teplota, napdjeci
napéti 3,3V, dostavovaci kod 14.
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histogram cetnosti VBG2 20 méfenych vzorki
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odchylka VBG2 od primérmé hodnoty
Obr. 31: Histogram Cetnosti odchylky vystupnich napéti VBGZ2 (obvod s kompenzaci) od
priimérné hodnoty pro 20 zmérenych vzorkil. Podminky méreni: Teplota 180°C, napdjeci
napéti 3,3V, dostavovaci kod 14.
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10.2 Zavislost vystupniho napéti na napajecim napéti

Ucelem méfeni je ovéfit ndbéh vystupi VBG_COMP a VBG pii pomalém zvySovani
napajeciho napéti (pribéhy 32, 33, 34, 37, 38) a potlaceni pomalych zmén napéjeciho napéti
(PSRR). Zavislosti v absolutnich jednotkach jsou na obr. 35, 39 a v relativnich jednotkach na
obr. 36, 40, které udavaji procentudlni odchylku napéti VBG od hodnoty naméfené pri
napdjecim napéti Upp = 3,3V. Z obrazka 33, 34, 37, 38 je ziejmé Ze vystupy VBG_COMP
signalizuji spravnou funkci obvodu predcasné, pti nizkém napajecim napéti, kdy napéti VBG
jeSté nedosahuji jmenovité hodnoty. Tento jev je v souladu se simulaci a je zptsobeny
saturaci bipolarnich tranzistorti v jadru reference pri nizkém napéjecim napéti a naslednou
saturaci operacniho zesilovace. Tabulka 7 udava chybu napéti VBG (proti napéti pri
Upp = 3,3V) pii preklopeni signdlu VBG_COMP z drovné L do tirovné H.
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v

VBG_COMP

VBG,

Zavislost napéti VBG1 a VBG_COMP1 na napajecim napéti. Vys tupy naprazdno.
5
4
d
L1
g
3
//
P4 VBG; kod 12
2 VBG_COMP; kod 12
VBG; kod 0
// VBG_COMP; kod 0
VBG; kod 31
i L VBG_COMP; kod 31
]
0
=1
0 1 2 3 4 5
uDD[V]

Obr. 32: Zavislost napéti VBG1 a VBG_COMP1 na napdjecim napéti pri dostavovacim
kédu 12. Vystupy jsou naprdzdno. Pokojova teplota.

v

VBG_COMP

VBG,

14

Zavislost napéti VBG1 a VBG_C OMP1 na napajecim napéti. Vystupy naprazdno.

12

0,8

/|

0,6

/

i

0,4

i

0,2

|
L

—O— VBG; kod 12
VBG_COMP; kod 31

—®— VBG_COMP; kod 12 = VBG; kod O

VBG_COMP; kod 0 —&— VBG; kod 31

Obr. 33: Zavislost napéti VBG1 a VBG_COMP1 na napdjecim napéti pri dostavovacim kodu
12 a pokojové teploté. Vystupy jsou naprazdno.
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Zavislost napéti VBG1 a VBG_COMP1 na napdjecim napéti. Vystupy naprazdno.
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Obr. 34: Zdavislost napéti VBG_COMP1 na napdjecim napéti pri dostavovacim kédu 12 a
pokojové teploté. Vystupy jsou naprdzdno.

Zavislost napéti VBG1 na napajecim napéti. Vystup naprazdno.
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Obr. 35: Zavislost napéti VBG1 na napdjecim napéti pri dostavovacim kédu 12 a pokojové
teploté. Vystupy jsou naprdzdno. Simulace zavislosti vystupnich napéti na napdjecim napéti je
uvedena v priloze 17.

60



Relativni odchylka napéti VBG 1 od typické hodnoty pri UDD = 3,3V
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Obr. 36: Relativni odchylka napéti VBG1 od typické hodnoty pri Upp = 3,3V, dostavovacich
kédech 0, 12, 31 a pokojové teploté.

Relativni odchylka napéti VBG1 od typické hodnoty pfi Upp = 3,3V je pocitana podle vzorce
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Zavislost napéti VBG2 a VBG_COMP2 na napajecim napéti. Vystupy naprazdno.
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Obr. 37: Zavislost napéti VBG2 a VBG_COMP2 na napdjecim napéti pri dostavovacim kodu
12 a pokojové teploté. Vystupy jsou naprdzdno.
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Zavislost napeti VBG_COMP?2 na napajecim napeti. Vystupy naprazdno
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Obr. 38: Zavislost napéti VBG_COMP2 na napdjecim napéti pri dostavovacim kédu 12 a
pokojové teploté. Vystupy jsou naprdzdno.

Zavislost napeti VBG2 na napajecim napeti. Vystupy naprazdno

1,197 \\

1,196

VBG [V]

—— VBG2 kod 12

1,195 \
N

1,194

uDD [V]
Obr. 39: Zavislost napéti VBG2 na napdjecim napéti pri dostavovacim kédu 12 a pokojové
teploté. Vystup naprazdno. Simulace zavislosti vystupnich napéti na napdjecim napéti je
uvedena v priloze 17.
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Relativni odchylka napéti VBG 2 od typické hodnoty pri UDD = 3,3V
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Obr. 40: Zavislost napéti VBG2 a VBG_COMP2 na napdjecim napéti pri dostavovacich
kédech 0, 12, 31 a pokojové teploté. Vystupy jsou naprdzdno.

VBG = f(U_)
VBG U VBG(1,2V) | VBG(3,3V) 5
- ; i i %

1 1,20 1,1384 1,1966 ~4,87

2 1,15 1,1194 1,1951 -6,33

Tabulka 7: Chyba vystupniho napéti VBG (proti hodnoté pri Upp = 3,3V) pri prechodu
signalu VBG_COMP z urovné L do turovné H. Méreno pro dostavovaci kod 12

PotlaCeni pomalé zmény napajeciho napéti (PSRR) pocitané ze zmérenych hodnot podle
vztahu

Tabulka 8: Zmérené potlaceni pomalych zmén napdjeciho napéti pro riizné pracovni teploty.
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PSRR=20-lo — 114
& AVBG (114)
je uvedené v tabulce 8, vypocet je proveden v souboru 1.
t PSRR [dB]

°C VBGl | VBG2

200 54,45 54,33

180 54,95 55,15

20 61,73 62,46

-50 64,22 65,22



Podle simulace pro pokojovou teplotu v priloze 17:

(115)
U 4-26
PSRR,=20-log| ——22-|=20-1 2 =70,8dB
1= 98 AVBGT Og(1,2021—2,2017) ’
_ AUpp | 4-2.6 _
PSRR,=20-log| 722 1=20-log | 150000 |=68,9dB (116)

wrvs

10.2.1 P¥icina poklesu vystupniho napéti pfi zvySeni napajeciho
napéti

Pro zjednoduSeni simulace zavislosti vystupniho napéti na napajecim napéti je vytvorené
schéma na obr. 43. Z ptivodniho zapojeni podle pfilohy 5 je odstranény transadmitancni
zesilovac a na baze tranzistorti Q; a Qo je pfripojeny napétovy zdroj V1, jehoZ napéti odpovida
napéti VBG pii Upp = 3,3V (t=27°C). Pii napajecim napéti Upp = 3,3V je rozdil napéti
(Ubgn— Upgy) = 0 (viz obr. 44), takZe reference ma nastaveny stejny pracovni bod jako s
pripojenym transadmitanc¢nim zesilovacem.

1. simulace:

Kromé V1 jsou do obr. 43 pripojeny zdroje V4 a V5, které udrZuji konstantni napéti Ugg
obou bipolarnich tranzistord. Kdyby mély oba tranzistory vystupni charakteristiky podle
obr. 41, pak by pfi zvétSeni napéti Uce (tedy i Upp v obr. 43) bylo stale (Usgn— Usg) = 0.
ProtoZe tomu tak neni, rozdil napéti (Uyg,— Usgp) Se zvétSuje viz obr.44, tim padem se méni i
pomér kolektorovych proudt Ico / Ici.

2. simulace:

Nartst rozdilu (Usgn— Usgy) je zplisobeny rizné velkym Earlyho napétim tranzistori QO a
Q1. To dokazuje vysledek simulace na (obr. 45 a 46), kde jsou nastaveny pracovni body
tranzistord tak aby Ico= 3Ic;. Ze srovnani charakteristik vystupnich Ici(Ucg) a Ico(Uce)/3 je
vidét, Ze maji rizny sklon a tedy Earlyho napéti jsou rtzna (Ua: < Uao). Neplati princip
odvozeny na obr.41 a s rostoucim napétim Uc neni zachovany pomér kolektorovych proudi
Ico / Ic;. Rzné velkd Earlyho napéti lze vysvétlit i jejich souvislosti s vystupnim odporem
tranzistoru. ProtoZe Q1 ma vétsi plochu, bude mit mensi vystupni odpor nez QO a tim padem
mensSi Earlyho napéti.

3. simulace:

Z obvodu na obr. 43 jsou odebrany zdroje V4 a V5 (zistal pouze V1). Z pribéhu podle
obr.44 je vidét, Ze se zaporny sklon napéti (Usgn— Usgy) zménil na kladny. Ubytek napéti na
rezistoru pripojeném k emitoru Q1 zplisobuje kompenzaci vySe popsaného problému. Bylo by
zajimavé zjistit jestli existuje takova konfigurace obvodu kterdA ma nulovou zavislost
rozdilového napéti (Upgn— Usgp). Tim by se dosdhlo nezavislosti vystupniho napéti na
napajecim napéti (alesporn pri jedné pracovni teploté), protoZe rozdilové napéti je udrZovano
na nulové hodnoté transadmitan¢nim zesilovac¢em, zménou napéti VBG.
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UCE2 UCEl,
UCEZ

Obr. 41: Idedlni priibeh vystupnich charakteristik dvou stejnych bipoldrnich tranzistorti Q0 a

Q1. Prodlouzené charakteristiky se sbihaji v jednom bodé U, — Earlyho napéti. Trojuhelniky

{UA, UCEl, Ic1,1} a {UA, UCEQ, ICLQ} jSOU podobné, obdobnéjako {UA, UCEl, Icoy1} a {UA, UCEQ,

Icop}, proto je i pri zméné napéti Ucg zachovany pomér Ico = 3lc;.
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Obr. 42: Vystupni charakteristiky dvou riiznych bipoldrnich tranzistorti. Q1 md vétsi plochu
nez QO, proto md mensi vystupni odpor a Earlyho napéti U, PFi zméné napéti Ucg neziistane
zachovany pomeér Iy / 3lc;.
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Obr. 43: Simulacni schéma pro ovéreni priciny zdvislosti vystupniho napéti VBG na
napdjecim napéti. Porty FBin a VBG jsou propojené na vyssi urovni. Napétovy zdroj V1 je
pripojeny pri vSech simulacich pro zdkladni nastaveni pracovniho bodu, V4 a V5 viz. text.

66



Al v ?/I@/bgn /I@/bgp;; dc g\/; =: v (/I@/bgn /18/bgp); dc (V)
15m o1 v (/1@/bgn /18/bgp); dc (V

50@u [ \
\ V5 i V4 odpojeny
0.0 | B A
M V4 pripojen
i q V5 odpojen
i V5 i V4 pfipojeny
i => konstantni UBE
—1.0m

: T
—1.5mlL

25 338 35 40
UDD [V]

Obr. 44: Rozdil napéti (Upgn - Usgy) v zavislosti na napdjecim napéti, pro obvod ze
simulacniho schématu na obr. 43.
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Obr. 45: Simulacni schéma pro porovndni Earlyho napéti U, dvou tranzistorti s riiznymi
plochami a v rtizném pracovnim bodé.
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Obr. 46: Zavislost proudti kolektory (I.q: a Icgo/ 3) na napéti Uc ze simulace podle obr. 45.
Je ziejmé, Ze tranzistor Q1 md mensi Earlyho napéti nez QO protoZe jeho charakteristika ma
veétsi sklon. Pri stejnych Earlyho napétich by leZely charakteristiky na sobé.
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10.2.2 Zavislost spotieby referenci na napajecim napéti

Zavislost spotfeby referenci na napajecim napéti byla méfena jako spotfeba celého
testovaciho Cipu pfi vypnuti jedné z referenci. Spotfeba pomocnych a ochrannych obvodi
je <1pA alze ji zanedbat.

Zavislost spotieby refernce 1 na napdjecim napéti pro jednotlivé hodnoty dostavovaciho kédu
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Obr. 47: Zavislost spotreby reference 1 (bez kompenzacnich tranzistorii) na napdjecim napéti
pri pokojové teploté.

Zavislost spotieby refernce 2 nanapajecim napé&ti pro jednotlivé hodnoty dostavovaciho kédu
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Obr. 48: Zavislost spotreby reference 2 (s kompenzacnimi tranzistory) na napdjecim napéti
pri pokojové teploté .
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10.3 Zatézovaci charakteristika

Zmérena zavislost vystupnich napéti na zatéZovacim proudu je uvedena na obrazcich 49-
56, simulace na 57 a 58 . Kladné hodnoty zatéZovaciho proudu znamenaji Ze se reference
chova jako spotfebic¢ a proud teCe z vnéjSiho zdroje do reference. Pfi zadpornych hodnotach
zatéZovaciho proudu se reference chova jako zdroj. Oba vystupy jsou navrZené pro maximalni
zatéZz 1pA pri nejhorsi kombinaci toleranci soucastek, teploty a napajeciho napéti min. 2,3V.
Na vystupu kazdé reference je sériové viazeny rezistor 1,5kQ, viz priloha 16, ktery je soucasti
ochrany cipu proti elektrostatickému vyboji, takZe je prubéh charakteristiky ovlivnén ubytkem
napéti na tomto rezistoru. Proto je v charakteristikach 54 a 50 provedena pfibliZna pocetni
korekce (skutecny odpor rezistoru by bylo nutné zméfit protoZe je ovlivnény toleranci
vyroby). Oba vystupy se chovaji jako napét'ové zdroje aZ do mezni hodnoty zatéZovaciho
proudu. Pak vystupni napéti rychle klesa k nule. Zméfené hodnoty odpovidaji simulaci.

Z atézovaci charakteristika VBG1
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Obr. 49: Zatézovaci charakteristika vystupu VBG1 a priibéh napéti VBG_COMP1. Podminky
méreni: Upp = 3,3V; dostavovaci koéd 12; teplota: pokojovad.
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Zatézovaci charakteristika VBG1
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Obr. 50: Detail zatézovaci charakteristiky vystupu VBG1 a jejiho priibéhu po priblizné
pocetni korekci vlivu ochranného rezistoru na vystupu cCipu. Podminky méreni: Upp = 3,3V;
dostavovaci kéd 12; teplota: pokojovad.

Zavislost napéti VBG1 na zatéZovacim proudu , t = 180°C
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Obr. 51: ZatéZovaci charakteristika vystupu VBG1. Podminky méreni: Upp = 2,3; 2,7; 3,3;
4V; teplota: 180°C.
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Zavislost napéti VBG]1 na zatéovacim proudu, t = -40°C
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Obr. 52: ZatéZovaci charakteristika vystupu VBG1. Podminky méreni: UDD = 2,3; 2,7; 3,3;
4V; teplota: -40°C.
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Obr. 53: ZatéZovaci charakteristika vystupu VBGZ2 a priibéh napéti VBG_COMP2. Podminky
méreni: Upp = 3,3V; dostavovaci kéd 12; teplota: pokojovd.
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Obr. 54: Detail zatézovaci charakteristiky vystupu VBGZ2 a jejiho priibéhu po priblizné
pocetni korekci vlivu ochranného rezistoru na vystupu Cipu. Podminky méreni: Upp = 3,3V;
dostavovaci kod 12; teplota: pokojovad.

Z avislost napéti VBG2 na zatéovacim proudu, kod 10, , t = 180°C
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Obr. 55: ZatéZovaci charakteristika vystupu VBGZ2. Podminky méreni: Upp = 2,3; 2,7; 3,3;
4V; teplota: 180°C.

73



Zavislost napéti VBG2 na zatézovacim proudu, kod 10, , t = 180°C
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Obr. 56: ZatéZovaci charakteristika vystupu VBGZ2. Podminky méreni: UDD = 2,3; 2,7; 3,3;

4V; teplota: -40°C.
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DC Response U
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Obr. 57: Simulace zatéZovaci charakteristiky ¢ipu (vcetné vlivu ochrannych rezistorii) pri
napdjecim napéti 3,3V, teploté 27°C a dostavovacim koédu 12.
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Obr. 58: Simulace zatéZovaci charakteristiky referenci (bez vlivu ochrannych rezistorti) pri
napdjecim napéti 3,3V, teploté 27°C a dostavovacim kodu 12.
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10.4 Zavislost vystupnich napéti na teploté

vvvvvv

reference. ProtoZe jeji méfeni je Casové narocné, byly zméfeny jen Ctyfi vzorky v rozsahu
-60°C — 200°C. U zbylych 16 vzorkl je zméfeno vystupni napéti jen pri teploté 180°C pro
Ucely statistiky v tab. 6. Vysledky méfeni jsou na obrazcich 59 - 66. Obr. 59 ukazuje pribéh
napéti VBG1 — reference bez kompenzace zavérného proudu kolektor — substrdt (viz kap. 7).
Pri teploté nad 150°C se zacina uplatiiovat vliv tohoto proudu a zptisobovat zvySovani napéti
VBG o cca 0,5mV. To je z hlediska teplotni zavislosti vyhodné, nelze to vSak povaZovat za
perspektivni zpiisob jeji kompenzace, protoZe neni znamy rozptyl tohoto proudu vlivem
tolerance vyroby, a protoZe se jeho vliv zac¢ina uplatiovat azZ pti velmi vysoké teploté.

Zavislost vystupniho napéti VBG1 vzorku 12 na teploté
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Obr. 59: Zavislost vystupniho napéti VBG1 vzorku 12 na teploté pro dostavovaci kod 15.
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Zavislost vystupniho napeti VBG1 vzorku 13 na teplote
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Obr. 60: Zavislost vystupniho napéti VBG1 vzorku 13 na teploté pro dostavovaci kody 14, 15,
16 a napdjeci napéti Upp = 3,3V.
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Obr. 61: Zavislost vystupniho napéti VBG1 vzorku 12 na teploté pro dostavovaci kody od 0
do 31. Nejnizsi napéti odpovida kédu 0, nejvyssi 31. UDD = 3,3V.
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Zavislost vystupniho napéti VBG1 vzorku 12 na napajecim napéti VDD
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Obr. 62: Zavislost vystupniho napéti VBG1 na napdjecim napéti. Parametrem grafu je
teplota.

Zavislost vystupniho napéti VBG 2 vzorku 14 na teploté
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- Kod =14, VDD =3,1 —e— Kod =14;VDD =3,3
-+ Kod =14, VDD = 3,5 Kod =14; VDD =3,7
= Kod =14, VDD = 3,9

Obr. 63: Zavislost vystupniho napéti VBGZ2 vzorku 14 na teploté pro dostavovaci kod 14.
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Zavislost vystupniho napéti VBG2 vzorku 14 na teploté
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Obr. 64: Zavislost vystupniho napéti VBG2 vzorku 14 na teploté pro dostavovaci kod 13.

Zavislost vystupniho napeti VBG2 vzorku 13 na teplote
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Obr. 65: Zavislost vystupniho napéti VBGZ2 vzorku 13 na teploté pro dostavovaci kédy 13,
14, 15 a napdjeci napéti Upp = 3,3V.
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Zavislost vystupniho napéti VBG2 vzorku 14 na napajecim napéti UDD
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Obr. 66: Zavislost vystupniho napéti VBG2 na napdjecim napéti. Parametrem grafu je

teplota.

Presnost vystupnich napéti pfi optimalnich dostavovacich kédech udavaji tabulky 9 a 10.
VelicCina 6- udava procentualni odchylku minimalniho napéti VBG jednoho vzorku v celém
teplotnim a napét'ovém rozsahu od napéti pti t = 60°C a Upp = 3,3V. Podobné §+ odchylku
maximalniho napéti jednoho vzorku. Veliina 26 je soucet téchto odchylek v absolutni
hodnoté. V tadku celkem jsou minimalni a maximalni napéti vSech méfenych vzorki v

rozsahu teplot <-60 ; 200>°C a napajeciho napéti <2,3 ; 3,9>V.

VBG1

vzorek kod MIN MAX o- o+ 20

- - \Y \Y % % %
15 15 1,20454 1,20781 -0,17 0,10 0,27
14 15 1,20488 1,20831 -0,19 0,10 0,28
13 15 1,20382 1,20755 -0,18 0,13 0,31
12 15 1,20522 | 1,20819 -0,14 0,10 0,25
celkem 1,20382 | 1,20831 0,37

Tabulka 9: Presnost vystupniho napéti VBG1 pro optimdlni dostavovaci kéd v rozsahu teplot

-60°C aZ 200°C a napdjeciho napéti 2,3V az 3,9V.

VBG2

vzorek koéd MIN MAX o- o+ 20

- Vv \Y % % %
15 13 1,19486 | 1,19930 -0,26 0,11 0,37
14 13 1,19766 | 1,20217 -0,26 0,11 0,38
13 14 1,19591 | 1,19973 -0,23 0,09 0,32
12 13 1,19738 1,20218 -0,29 0,11 04
celkem 1,19486 | 1,20218 0,61

Tabulka 10: Presnost vystupniho napéti VBGZ2 pro optimdlni dostavovaci kod v rozsahu

teplot -60°C az 200°C a napdjeciho napéti 2,3V az 3,9V
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Vystupni napéti mérenych vzorka maji toleranci:

VBGI max VBGI min
VBGI= > +VBGI,, |£5 (117)
VBG1=(1,20831—1,20382 11,20382 i0,237 ’
VBG1=1,2061V+0,185% ,

VBGZmax — VBG2min
VBG2= ; +VBG2,,.|£5 (118)
VBG2=(1,20218;1,19486+1,19486 i0,261 ’

VBG2=1,1985V *£0,3% .

10.5 Zavislost spotieby referenci na teploté

Zavislost spotfeby referenci na teploté byla méfena jako spotfeba celého testovaciho ¢ipu pri
vypnuti jedné z referenci. Spotfeba pomocnych a ochrannych obvodt je <1pA a lze ji
zanedbat.

Zavislost spotreby referenci na teploté
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50 — I
40
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40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[°C]
‘—N— BGI — x—— BG2

Obr. 67: Zavislost spotreby referenci na teploté pri napdjecim napéti 3,3V.
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10.6 Krok dostavovani

Obrazek 68 ukazuje zavislost dostavovaciho kroku na dostavovacim kodu. Jak je
vysvétleno v kapitole 7.1.5, neni tento krok konstantni pro vSechny po sobé nasledujici kody,
ale u refernce 1 se méni v intervalu <0,2 ; 0,53>% a u reference 2 <0,25 ; 0,56>% (zjiSténo
simulaci, vztaZzeno k hodnotdm VBG prii optimalnich kodech). Zmérené hodnoty jsou na
obr.68 a odpovidaji simulaci.

[0 vBG1
W vBG2

Vlelikost koroku [V]

)
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dostavovaci kéd

Obr. 68: Velikost dostavovaciho kroku v % vzhledem k napéti VBG1 p¥i kédu 15 a VBG2 pri
kodu 14 v zavislosti na dostavovacim kodu.
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10.7 Prechodny déj po zapnuti

Obé reference lze uvést v ¢innost bud’ nastavenim vstupu PD na log. 0 (droven L) pri
zapnutém napajeni nebo zapnutim napdjeni pri log. 0 na vstupu PD. Nasledujici obrazky

zachycuji pribéh vystupnich napéti VBG a VBG_COMP v obou pripadech pfi pokojové
teploté.

File' Conftrol

Setup  Measure  Analyze Utllities

Help

T =Y == ﬂm l&] Ll 4 0020000 s ij Ellﬂ !!_

4l |

Obr. 69: Prechodny déj po zapnuti refernce 1 pomoci vstupu PD, pri zapnutém napdjeni.

Fialova - PD; Zluta — VBG1; zelend - VBG_COMP1. Méritko: 2us/dilek, 500mV/dilek pro
vSechny prubéhy, pri pokojové teploté.
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Obr. 70: Prechodny déj po zapnuti refernce 2 pomoci vstupu PD, pri zapnutém napdjeni.

Fialova - PD; Zluta — VBGZ2; zelend - VBG_COMPZ2. Méritko: 1us/dilek, 500mV/dilek pro
vSechny prubéhy, pri pokojové teploté.

Filg

Control  Setup  Measure  Anslyze

Utilities

Help

LY =

| o]y,
Obr. 71: Prechodny déj po zapnuti reference 1 pri délce nabézné hrany napdjeciho napéti
1ps. PD = 0 po celou dobu. Fialova - Upp, Zlutd — VBG1; zelend - VBG_COMP1. Méritko

Cas: 5us/dilek, VBG1: 500mV/dilek, VBG_COMP1: 1V/dilek, Upp: 1V/dilek. Méfeno na
vzorku 13, pri pokojové teploté.
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| Y =] 00 e T Bl
Obr. 72: Prechodny déj po zapnuti reference 1 pri délce nabézné hrany napdjeciho napéti
50us. PD = 0 po celou dobu. Fialova - Upp; Zlutd — VBG1; zelend - VBG_COMP1. Méritko:
Cas: 10us/dilek, VBG1: 500mV/dilek, VBG_COMP1: 1V/dilek, Upp: 1V/dilek. Méreno na
vzorkul3, pri pokojové teploté.

File' Control Setup Messure  Anslyze  Utilites  Help 327 PM

| b m
Obr. 73: Prechodny déj po zapnuti reference 1 pri délce nabézné hrany napdjeciho napéti
100ns. PD = 0 po celou dobu. Fialova - Upp, Zlutd — VBG1; zelend - VBG_COMP. Méritko:
cas: 2us/dilek, VBG1: 500mV/dilek, VBG_COMP1: 2V/dilek, Upp: 5V/dilek. Méreno na
vzorku 13, pri pokojové teploteé.
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Setup  Measure

T leems 0 T -
Obr. 74: Prechodny déj po zapnuti reference 2 pri délce ndbézné hrany napdjeciho napéti
1ps. PD = 0 po celou dobu. Fialovd - Upp; zZlutd — VBGZ2; zelena - VBG_COMP2. Méritko:
cas: 5us/dilek, VBG2: 500mV/dilek, VBG_COMPZ2: 1V/dilek, Upp: 1V/dilek. Méreno na
vzorku 13, pri pokojové teploté.

File:  Confrol Analyze  Utilities H 3149 PM

Setup  Megsure

Obr. 75: Prechodny déj po zapnuti reference 2 pri délce ndbézné hrany napdjeciho napéti
50us. PD = 0 po celou dobu. Fialova - Upp; Zlutd — VBGZ2; zelend - VBG_COMP2. Méritko:
Cas: 10us/dilek, VBGZ2: 500mV/dilek, VBG_COMP2: 1V/dilek, Upp: 1V/dilek. Méreno na
vzorkul3, pri pokojové teploté.
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Obr. 76: Prechodny déj po zapnuti reference 2 pri délce ndbézné hrany napdjeciho napéti
100ns. PD = 0 po celou dobu. Fialovd - Upp; Zlutd — VBGZ2; zelend - VBG_COMP?2.
Meéritko: Cas: 2us/dilek, VBG2: 500mV/dilek, VBG_COMP2: 2V/dilek, Upp: 5V/dilek.

Meéreno na vzorkul3, pti pokojové teploté.

o v /VBGT; tran (V)
=1 v /VBG_COMP1; tran (V)

(&3}
w

L
Q

[N
(

(.}
Q

500m g/
//
0.0 ZJ(

e 4171 | S B B S R
0.0 2 Qu 4 Qu 6.0u 3.0u 1Qu
time ( s )

Obr. 77: Simulace prechodného déje po zapnuti reference 1 (PD = 0 po celou dobu) pri délce
ndbézné hrany napdjeciho napéti 1us. Priibéh je zpozdény o 1ps, typické parametry
soucdastek, pri pokojové teplote.
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o v /VBG2; tran (V)
35 =i v /VBG_COMPZ; tran (V)
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Obr. 78: Simulace prechodného déje po zapnuti reference 2 (PD = 0 po celou dobu) pri délce
ndbézné hrany napdjeciho napéti 1us. Pribéh je zpozdény o 1us, typické parametry
soucdstek, pri pokojové teplotée.
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10.8 Zavislost zavérného proudu prechodem kolektor — substrat na
teploté

Zavislost proudu zavérné pélovanym PN prechodem kolektor — substrat bipolarnich
tranzistori byla mérena podle schématu na obr. 79, naméfené hodnoty jsou vyneseny v
grafech na obr. 80 a 81.

u
Bipolarni tranzistor + Dztatni obvady na chipu
i
TEST ¢ WL GHD
u
E B L *
|"_
N TEST L_{ |
PR ] 1™ e
M i MN-epi substrat

P substrat

Obr. 79: Prurez bipoldrnim tranzistorem v technologii 13T50 a ndhradni schéma méreni
zavérného proudu prechodem kolektor-substrdat

Zavislost zavérného proudu prechodem kolektor substrat na teploté pri napéti zdrgje 3,3V
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Obr. 80: Zavislost zavérného proudu prechodem kolektor - substrdt 32 paralelné zapojenych

bipoldrnich tranzistorii na teploté, pri napdjecim napéti zdroje U = 3,3V, viz obr. 79.
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Zavislost zavérného proudu prechodem kolektor substrat na napéti zdroje, vzorek 12
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Obr. 81: Zavislost zavérného proudu prechodem kolektor — substrat 32 paralelné zapojenych
bipoldrnich tranzistorii na napéti zdroje U, viz obr. 79. Parametrem grafu je teplota [°C]

Vliv zavérného proudu prechodem kolektor — substrat na teplotni profil reference byl
simulovan jednoduchym modelem podle obr. 83. Sklada se z teplotné zavislych proudovych
zdroji a spinaci, které odpoji tyto zdroje od vystupt pfi teploté nizsi nez 130°C. Spinace jsou
fizené teplotné zavislymi napét'ovymi zdroji. Vysledna zavislost proudt porty inl a in2 na
teploté je na obr. 84.

Vypocet parametri modelu pro napéjeci napéti reference Upp = 3,3V:

Napéti na kolektoru Q; je pri t = 200°C Ucqr = 2,3V (zjiSténo simulaci, viz obr. 82). Napéti U
(obr. 79) je pak

U=Uq,+U,=23+0,6=29V | (119)
protoZe pri méfeni jsou v sérii prechody kolektor — substrat a subsrat — N-epi. Z obr. 81 lze

odecist pro U =2,9V I = 175nA pro 32 paralelnich tranzistorti. Vzhledem k plochdm Q1 a Q2
budou potom proudy pfi teploté 200°C

I 175

[y=55m=—7=383nA (120)
I 175

Iino= 3 M=y -2=10,9nA . (121)

Zavislosti proudt na teploté podle obr. 80 jsou pfiblizné aproximované teplotnimi koeficienty
druhého fadu proudovych zdroji v modelu, které lze vyjadrit vztahy

1, =TC, 1 (6=130+1 5 (122)
stejny vztah plati i pro [i.;, kde
TCojint weenvenne teplotni koeficient druhého fadu proudového zdroje ve vstupu inl
Ii30 = InA ... proud zdroje pfi teploté t = 130°C

Po dosazeni do (122) jsou teplotni koeficienty zdrojt
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TC, ,,=7,608-107°°C* |

TC, ,,,=2,086-\-7°C"*
Zavislst vystupniho napéti reference na teploté modelovana vcetné vlivu svodovych proudi je
na obr. 85. Jeji pribéh je priblizné shodny se zméfenym na obr. 59 (pro Upp = 3,3V), takze je
metoda méfeni a simulace zpravna.
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Obr. 82: Zapojeni modelu zavérného proudu prechodem kolektor - substrat bipolarnich
tranzistort do reference 1. Celkové schéma reference je v priloze 5.
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Obr. 83: Vnitrni schéma modelu zdvérnych proudti prechodem kolektor substrat.
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Obr. 84: Zavislost vystupnich proudii modelu z obr. 83 na teplote.

92



1.2015 | ,/_\

12010 |
~ [ B

1.2005 ¢ 7

: / N
12000 | /
11995 Fovviiii il b
—100 0.00 100 200 300
temp ( C )

A (172.095 1.20035) delta: (27.99052 220.842u)

B: (200 1.20057) slope: 7.91399u

Obr. 85: Zavislost napéti VBG1 na teploté simulovand vcetné vlivu zavérnych proudt
prechodem kolektor substrat. Simulacni je na obr. 82.
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11 Zaveér

Podle teoretickych poznatkt ziskanych z literatury byly navrZzeny dvé verze Brokavovych
referenci. Vyrobeno bylo celkem 20 testovacich Cipi, které byly jiz v prvni verzi plné funkcni
a bylo mozné provést vSechna planovana meéteni.

V dobé navrhu existovaly pochybnosti zda je nutné kompenzovat zavérny proud PN
prechodem kolektor-substrat bipolarnich NPN tranzistori pouZzitych v jadie obvodu. Proto
reference 1 neobsahuje kompenzaci tohoto proudu a reference 2 ano. Méfenim bylo zjisténo,
Ze je vyhodnéjsi vyuZzit plochu ptivodné urCenou pro kompenzacni tranzistory na zvétSeni
pomeéru proudovych hustot a ploch tranzistort v jadie zdroje PTAT napéti. Dosahne se tim
menSi citlivosti vystupniho napéti na toleranci vyroby. Kompenzaci lze samoziejmé vynechat
jen pokud bude technologicky zaruc¢ena maximalni velikost zavérného proudu.

Po pfesném dostaveni je presnost reference 1 (bez kompenzace zavérného proudu PN
prechodem kolektor — substrat) v rozmezi teplot <-60;200>°C a napajeciho napéti <2,3;3,9>V
1,2061V £0,19%. Presnost reference 2 (s kompenzaci zavérného proudu PN prechodem
kolektor — substrat) je 1,1985V +0,3%. ProtoZe byly vzorky zapouzdiené do keramickych
pouzder, které nezplisobuji mechanické namahani ¢ipu (package stress), je presnost méfrenych
vzorkl lepsi nez by byla ve standardnich plastovych pouzdrech. Navic vSechny cipy byly
vyrobeny na jednom waferu, takZe maji mensi rozptyl parametrd, nez by mély ve velké
vyrobni sérii.

Diky robustnimu navrhu lze obé reference zatiZit na vystupu proudem az 1p, coZ
usnadiiuje méfeni a pripojeni dalSich obvodi.

Start reference 1 trva 15ps, u reference 2 jen 8ps, po zapnuti napajeciho napéti, proto
mohou byt pouZity v systému ktery musi pracovat témér okamZité po zapnuti.

Jednoduchym obvodovym feSenim a kvalitnim layoutem se docililo sniZeni plochy o 40%
proti srovnatelné referenci.

Nizké minimalni napajeci napéti (min. 2,3V) poskytuje dostateCnou rezervu pro funkci
obvodu pri nahlém sniZeni napajeciho napéti.

Oba obvody jsou vybaveny 5-ti bitovym dostavovanim pokryvajicim toleranci +5%
vystupniho napéti a digitdlnim vystupem pro kontrolu funkce. Vstupem PD lze reference
vypnout i pfi zapnutém napajecim napéti.

Mo, Wewrs

obvodu splnily zadani.
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Kompenzace zavérného proudu
pfechodem kolektor — substrat

ne (reference 1) |ano (reference 2)

Veli€ina [Jednotka|Simulace | Méfeni |Simulace | Méfeni Popis
\Vystupni napeéti pfi  optimalnim
VBG \Y 1,2020 |1,2061| 1,2031 |1,1985 |dostavovacim kodu, pokojové teploté

a napajecim napéti 3,3V.

Pfesnost vystupniho napéti pro 20
méfenych vzorkd, pfi optimalnim
dostavovacim kodu, v rozsahu teplot
-60°C aZz 200°C a napajeciho napéti
2,3V az 3,9V. Z divodu malého poctul
vzorki nelze srovnat se simulaci.

o % - 0,19 - 0,3

Smérodatnd odchylka 1o obvod( pfi
o mV 2,07 1,27 2,95 250 |Gaussove rozlozeni
pravdépodobnosti a teploté 27°C.

Smérodatna odchylka 6c obvodi pfi
60 mV 12,43 7,62 17,69 15,00 |[Gaussové rozloZzeni
pravdépodobnosti a teploté 27°C.

Miniméalni napajeci napéti nutné pro

ubDb,,, \Y 2,2 23 2,2 2,3 funkei.
ubpb, ., Vv 3,6 3,6 3,6 3,6 |Maximalni napajeci napéti.
Maximalni zatizeni vystupu (méfenim
| LA 1 35 1 6 malého poctu vzorkll nelze postihnout

nejhordi kombinaci vlivl, proto je
smeérodatna simulace).

dost. Kéd | dek. 12 15 12 14 |Optimalni dostavovaci kéd.

Typicka spotfeba pfi pokojové teploté

|
yp KA 66 65 62 63 a napajecim napéti 3,3V.

Doba ustaleni vystupniho napéti po
t us 26 15 22 8 zapnuti napajeciho napéti. Méfeni je

ovlivnéné vstupni kapacitou
osciloskopu.

Tabulka 11: Shrnuti zdlkadnich parametrii referenci a jejich porovndni se simulacemi.
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Seznam pouzitych zkratek

index 0 znaci absolutni teplotu T = 0 K, index R referencni teplotu Tx

A
Ag

ppm
PTAT

q
Qso

plocha PN ptrechodu

plocha emitoru

proudovy zesilovaci cinitel bipolarniho tranzistoru

Complemetar To Absolute Temperature (nepfimo timérny absolutni teploté)
diftzni koeficient elektroni

difazni koeficient dér

rozdil napéti baze-emitor dvou tranzistort

absolutni chyba referen¢niho napéti

jednotkova plocha emitoru

Sifka zakéazaného pasu polovodice (bandgap energy)

T/Tr

planckova konstanta 6,626-10* J-s

proud kolektorem

saturacni proud PN prechodu

proudova hustota v kolektoru tranzistoru

boltzmannova konstanta 1,38:10% J-K™!

stiedni diftizni délka dér

pohyblivost nosicti naboje

efektivni hmotnosti elektronu, diry

konstanta zavisla na koncentraci dopanti v bazi bipolarniho tranzistoru n~0,8
koncentrace akceptorti v polovodici

koncentrace donorti v polovodici

Gummelovo cislo

intrinzick4 koncentrace nosicti v kiemiku

jedna miliontina, nezaméiovat s ppm/°C

Proportional To Absolute Temperature (pfimo umérny absolutni teploté)
naboj elektronu 1,602:10" C

naboj baze tranzistoru pfi nulovém vnéjSim napéti (zero-biased charge)
jednotkovy odpor

jednotka ¢tverec

teplota [°C]

absolutni teplota [K]

teplotni koeficient [ppm/°C]

Earlyho napéti

napéti mezi drainem a sourcem unipolarniho tranzistoru

saturacni napéti MOS tranzistoru

napéti odpovidajici zakazanému pasu polovodice (bandgap voltage)
linedrné extrapolované napéti U, pro teplotu T = 0K vztah (9)
napéti mezi gatem a sourcem unipolarniho tranzistoru

teplotni napéti, prahové napéti MOS tranzistoru

teplotni napéti pti referenc¢ni teploté

faktor zaktiveni
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Seznam priloh

ONOUT R WN -

Schéma Gilbertovy reference

Zavislost vystupniho napéti na teploté Gilbertovy reference

Prenos oteviené smycky FBoutl — FBinl Gilbertovy reference

Prenos oteviené smycky VBG — FBin2 Gilbertovy reference

Celkové schéma Brokavovy reference bez kompenzacnich tranzistort

Podburika BG1A_ BROKAWBG_RBI1

Podbuitka BG1IA_BROKAWBG_TRIM

Podburika BG1A_ BROKAWBG_RB2

Simulacni schéma pro vySetfeni stability Brokawovy reference

Vysledek simulace worst case Brokavovy reference bez kompenzacnich tranzistort
Celkové schéma Brokavovy reference s kompenzacnimi tranzistory

Podbuiika BG1IA_ BROKAWBG2_RB1

Podbuiika BG1IA_BROKAWBG2_TRIM

Podbuiika BG1A_ BROKAWBG2_RB2

Vysledek simulace worst case Brokavovy reference s kompenzacnimi tranzistory
Celkové schéma testovaciho cipu

Zavislost napéti VBG1 a VBG2 na napajecim napéti (simulace)

Seznam datovych souborti

Ul WN =

zavislost VBG_na_UDD.xls
zavislost_VBG_na_teplote.xls
VBG_180st_statistika.ods
vystupni_charakteristika.xls
vystupni_charakteristika2.xls
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