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Abstrakt

Napétové reference tvori zakladni soucast vétsiny integrovanych obvodi. Cilem
této prace je popsat jejich princip a v technologii ONSemi I3T25 navrhnout kom-
pletni obvod reference véetné layoutu. Byla navrzena bandgap napétfova reference
s vystupnim napétim 1,25 V a s predstabilizaci napéti. Pro zvyseni presnosti byl
pouzit pétibitovy trimovaci obvod.

Abstract

Voltage references form an essential part of most integrated circuits. The aim of
this thesis is to describe their principle and design complete circuit including
layout in ONSemi I3T technology. Bandgap voltage reference with 1,25 V output
and with preregulator was designed. Five-bit trimming circuit was used to in-
crease accuracy.
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Uvod do problematiky 8

UVOD

Mnoho elektronickych systému, jako jsou A/D a D/A prevodniky, napéjeci zdroje,
LED budice, mérici pristroje, DRAM, FLASH paméti aj., ke své spravné funkci
pottebuji definovanou vztaznou droven napéti — potiebuji soucast, ktera ,vi, jak
velky volt je“. I pro nastaveni pracovnich bodt tranzistorii a blokt ve vétsing, ne-
-li ve vSech, ostatnich analogovych a smiSenych analogové-digitalnich integrova-
nych obvodi je nutné definované napéti. Tuto funkci zajistuje napétova reference.
Jelikoz referen¢ni napéti pifimo ovliviiuje ostatni bloky celého obvodu a tim i jeho
celkovou vykonnost, je od ni pozadovano, aby jeji napéti bylo pfesné a stabilni.
To v idedlnim pripadé znamenda nezavislé na toleranci vyrobniho procesu, na tep-
loté i napajecim napéti. Protoze v realném svété idealniho stavu nelze dosdhnout,
snahou je se mu alespon co nejvice priblizit. Z tohoto divodu je nezbytna teplotni
kompenzace, vhodné navrzena topologie obvodu snizujici vliv nesoubéhu soucastek
(matching), pfipadné i moznost dostaveni pozadovaného napéti po vyrobé (trimo-
véani). Dulezité je vsak zohlednit i miru potfeby vysoké presnosti reference v kon-
krétnim obvodu a s tim souvisejici ekonomické aspekty (dané zejména vyslednou
plochou na ¢ipu). Nejcastéji se pouzivaji variace zapojeni bandgap napétové refe-
rence, které vhodné vyuzivaji vlastnosti bipolarnich tranzistorti. Cilem této prace
je ukézat rizné moznosti realizaci napéfovych referenci a navrhnout kompletni ob-

vod reference véetné layoutu. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vlastnosti vétsiny elektronickych soucastek a obvodi jsou zavislé na teploté. Jed-
nim z klicovych parametrii vsech napétovych referenci je proto jejich teplotni sta-
bilita vyjadiena teplotnim koeficientem. Ten je udavan v jednotkédch ppm/°C a de-

finovan vztahem (1.1) [8]:

1 8lj?"ef
U—efw- (1.1)

A

Te

Podle znaménka teplotniho koeficientu je rozlisovano [9]:

e PTAT napéti (proportional to absolute temperature) — napéti, které

se zvysujici se teplotou roste, smérnice je kladna.

e CTAT napéti (complementary to absolute temperature) - napéti, které

se zvysujici se teplotou klesa, smérnice je zaporna.

d . U1 2mvre ol amuc
1mv/°C
— — —

PTAT T PTAT T CTAT T
o] o] o] :
2 mv/°C 1 mv/°C 0mv/°C
(b) + / —
— — —
CTAT T pTAT T T

Obr. 1.1: (a) Vytvofeni CTAT pritbéhu z PTAT; (b) princip teplotn{ kompenzace

Napéti CTAT mitze byt vytvoreno rozdilem dvou PTAT napéti s rtznymi
smérnicemi prubéhu. Pri vzajemném secteni predvidatelnych, dobre popsanych
PTAT a CTAT napéti nebo proudi ve vhodném pomeéru vznikne teplotné neza-

visla hodnota (obr. 1.1). Toho se obecné vyuziva i pti teplotni kompenzaci a navrhu
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referenci. V praxi nejsou teplotni zavislosti prvki zcela linedrni, ¢imz se tplné ne-

vykompenzuji — dojde k odstranéni jen slozky 1. radu.

Celkové presnost reference je popsana [8]:

Presnost = AU + AUre + AULNR,

Uey

re

(1.2)

kde IC (initial accuracy) vyjadiuje vlastni presnost danou odchylkami p¥i vyrobé,
TC je teplotni koeficient a LNR (line regulation) zavislost na napdjeni. Presnost
lze udavat v jednotkach ppm, procentech, popripadé v bitech. Napriklad pokud se
nominalni napéti reference 1,25 V méni o +12,5 mV, je jeji pfesnost 10 000 ppm
(1-10%12,5 mV/1,25 V), £1 % (100-12,5 mV/1,25 V), respektive 6 biti
(12,5 mV < 1,25 V/2" = n < log (1,25 V/12,5 mV)/log (2)).

Pti vyrobé vétsiny dnesnich integrovanych obvodt prevlada technologie CMOS,
kterd je svymi vlastnostmi idealni pro digitalni obvody. Jelikoz digitdlni obvody
nejsou prilis zavislé na vyrobnich nepresnostech, standartni proces CMOS nemusi
mit presné definované parametry soucéstek, coz se projevuje i jejich horsim soubé-
hem [10]. Snahou je mit vSak cely design na jednom ¢ipu, tudiz i s pFesnou napéto-
vou referenci. Existuji zapojeni pouze s CMOS soucastkami zalozend naptiklad na
rozdilu prahovych napéti tranzistori NMOS a PMOS [11] nebo dvou tranzistort
v podprahovém rezimu [12]. Mnohem vhodnéjsi jsou vsak zapojeni s bipolarnimi
tranzistory, s nimiz lze doséhnout vyssich pfesnosti [6]. Ty jsou bézné dostupné
v bipolarnim a BiCMOS procesu a i ve standardni CMOS technologii lze vytvorit
vertikalni bipolarni tranzistory, které budou dostate¢né vhodné pro generovani de-
finovaného napéti [13]. Z tohoto divodu se napétové reference v integrovanych
obvodech nejcastéji fesi bandgap zapojenim vyuzivajici pravé bipolarnich tranzis-

toru.

1.1 Technologie CMOS

Zkratka CMOS — complementary metal-oxide-semiconductor odkazuje na fyzickou

strukturu tranzistori, které tato technologie poskytuje. Ty jsou tvorené vrstvami
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kov-oxid-polovodic a jedné se o dva zakladni typy polem fizeného tranzistoru s in-
dukovanym kandlem typu N (NMOS) a typu P (PMOS), jenz se vzajemné syme-
tricky dopliuji.

Zékladem je kremikovy wafer s epitaxni vrstvou typu N nebo P slouzici jako
substrat. V ném je iontovou implantaci popiipadé diftzi vytvorena jama (well)
opa¢ného typu — tzn. pro N substrat typu P (p-well), ve kterém nésledné budou
lezet NMOS tranzistory. V aktivni oblasti tranzistoru (okoli hradla) se necha vy-
rist tenkd vrstva oxidu pokrytd nitridem kfemicitym. V ostatnich oblastech se
lokalni oxidaci (LOCOS) vytvoii silngjsi vrstva oxidu (field oxide — FOX) slouzici
jako izolace. Polyktemikova hradla jsou poté deponovana a fotolitografickym pro-
cesem ponechana jen na urcenych mistech. Pro vytvoreni tranzistoru NMOS se
fotorezistem zakryji mista s tranzistory PMOS a iontovym svazkem donorti im-
plantuji N* oblasti tvorici source a drain tranzistori, pricemz oxidova vrstva brani
pruchodu ionti pod hradla (self-aligned). Podobné se postupuje u tranzistoru
PMOS. Vyslednou strukturu ukazuje obr. 1.2. [14], [15]

MOSFET s kanalem typu N MOSFET s kanalem typu P
Hradlo Hradlo
SiO, - FOX Source ¢ Drain Source Drain

e | A?i?v
u’g v I PP
jama typu P ochranny
tenky prstenec tenky
hradlovy oxid substrat typu N hradlovy oxid

Obr. 1.2: CMOS struktura (upraveno dle [15])

1.1.1 Bipolarni tranzistory v technologii CMOS

Standartni digitalni technologie CMOS umoznuje pomoci svych vyrobnich krokt
vyuzit i parazitni bipolarni tranzistor, jehoz kolektor je tvoren substratem. Bazi
tvori oblast jamy a v nich jako emitor slouzi source/drain implant. JelikoZ proud
teCe kolmo na substrat, jednd se o vertikalni bipolarni tranzistor (obr. 1.3). V pro-
cesu pouzivajicim substrat typu N se jedna o npn tranzistor a naopak. Parametry

takovéhoto tranzistoru silné zavisi na hloubce jamy a jeji dotaci a hlavni limitaci
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jsou spojené kolektory vsech bipolarnich tranzistori substratem k napédjecimu na-
péti (pripadné zemi), nizkd hodnota bety i velky kolektorovy odpor [14]. I pfes tato
omezeni jsou vertikalni bipolarni tranzistory vhodné pro pouziti v bandgap refe-

rencich a casto se vyuzivaji.

ﬁEJ % ?potenciél)
) I

jdma typu N

+

substrat typu P

Obr. 1.3: Vertikalni bipolarni pnp tranzistor v.CMOS technologii (upraveno dle [14])

1.2 Technologie BICMOS

Technologie BICMOS kombinuje bipolarni i CMOS tranzistory na jednom ¢ipu,
¢imz umoznuje vyuzit vyhod obou typti tranzistori. To je vykoupeno vyssi cenou
danou vétsi komplexnosti a poc¢tem vyrobnich operaci. Obr. 1.4 ukazuje jednu
z moznosti realizace soucédstek v technologii BiICMOS [16]. V pfipadé substratu
typu P je vytvorena vnorend vrstva (buried layer) N*. Tu pokryva epitaxni vrstva
N, v niz lezi PMOS tranzistory. Ty jsou spolu s tranzistory NMOS vyrabény ob-
dobnym zptisobem jako v technologii CMOS.

MOSFET s kanalem typu N MOSFET s kanalem typu P Bipolarni NPN tranzistor

$i0,- FOX Hradlo Hradlo

Kolektor

1
N+
@ntaw
)

Emitor  Baze

jama typu P

vnofené N* ( vnofené N*

substrat typu P jama typu P

Obr. 1.4: BiCMOS struktura (upraveno dle [16])

Kolektor bipolarniho tranzistoru (npn) tvori epitaxni vrstva N. Vnofend N*
vrstva zajistuje jeho nizky sériovy odpor i odolnost vici latchup efektu. Dalsi sni-
zeni kolektorového odporu je dosdhnuto kontaktovanim vnorené N* vrstvy hlubo-

kou difuzi N*. Baze je tvorena specidlni tizkou oblasti P- a emitor source/drain N*
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implantem. Jednotlivé tranzistory izoluje zavérné polarizovany prechod PN vytvo-
feny p-jamou v epitaxni vrstvé N. Timto zptsobem se vyrazné zlepsi parametry
bipolarnich tranzistor oproti standardni technologii CMOS. Predevsim jiz neni
kolektor vodivé spojen se substratem a tim i s napédjenim (zemi), izkou bazovou
nizko dotovanou oblasti je zvysen proudovy zesilovaci Cinitel beta a je snizen séri-

ovy odpor kolektoru [16].
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2 TECHNOLOGIE ONSEMI I3T25

Prehled dostupnych vyrobnich procesii firmy ON Semiconductor pro zdkaznické

obvody se smiSenymi signaly (mixed-signal ASIC) je ukézan na obr. 2.1. Rozdéleni

vyplyva z minimalni délky kanalu a prurazného napéti dané technologie.

100V

80V

50V

Napéti

*Ve vyvoji

25V

5V

0,7 um 0,6 um 0,35 um 0,25 pm 0,18 um  Geometrie
5k 100 k 500 k Pocet hradel

Obr. 2.1: Prehled vyrobnich technologii firmy ON Semiconductor (upraveno dle [17])

Technologie 13T25 pouziva substrat typu P s epitaxni vrstvou typu N. Dostupné

jsou tranzistory s délkou od 0,35 pm urcené pro napajeci napéti 3,3 V, nabizi vsak

i vysokonapétové DMOS tranzistory schopné pracovat az do 18 V a dalsi analogové

moznosti [18]:

precizni linedrni kov-kov kondenzatory,

precizni polykfemikové rezistory s vysokou rezistivitou,
plovouci NDMOS a PDMOS tranzistory,

NPN a PNP bipolarni tranzistory,

plovouci nizkonapétové diody,

schottkyho diody.

Parametry vybranych soucastek technologie 13T jsou shrnuty v tabulkach 2.1, 2.2,
23a24.
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Tab. 2.1: Parametry NMOS tranzistoru technologie 13T25 [19]

Parametr Min Typ Max Jednotky
U 542 599 656 (mV]
KP 138,6 166,1 197,2 [mA/ V7]
Lsas 384,7 4287 495,2 [nA]
TClUu) -0,99 [mV/°C]

Pozn.: plati za podminek: W/L = 10 pm/10 pm; Uy = 100 mV; U= 0V

Tab. 2.2: Parametry PMOS tranzistoru technologie 13725 [19]

Parametr Min Typ Max Jednotky
U -681 -598 -519 (mV]
KP 32,9 38,9 41 A/ V7]
Lasas -99 -89,2 -76,8 [nA]
TClUw) 1 (mV /°C]

Pozn.: plati za podminek: W/L = 10 ym/10 pm; Us = -100 mV; U= 0V

Tab. 2.3: Parametry polykiemikového rezistoru s vysokou rezistivitou (HIPOR) [19]

Parametr Min Typ Max Jednotky
R 775 975 1175 [Q/o]
TC -1,42 -1,42 -1,42 mK]
TC 2,87 2,87 2,87 K7

TC) — linearni teplotni koeficient
TC) — kvadraticky teplotni koeficient

Tab. 2.4: Parametry bipoldrntho NPN tranzistoru o velikosti 5 pm x 5 pm [20]

Parametr Min Typ Max Jednotky
B max. 9,63 11,26 12,89 []
Use' 650,14 650,70 651,26 (mV]
U -5,46 2,01 10,48 [V]
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Simulace jednotlivych zapojeni v této praci jsou provadény v prumyslovém teplot-
nim rozsahu od -40 °C do 85 °C. Pro simulaci vlivi toleranci vyrobni technologie
je vyuzivana corner analyza. Tou je postihnut i rozptyl napajeciho napéti od 3 V do
3,6 V. Corner analyza vsak nezohlediiuje soubéh soucastek (stejnost jejich parame-
tri). Proto je vzdy za podminek nejhorsiho pfipadu z corner analyzy provedena
simulace Monte Carlo postihujici ndhodny rozptyl parametrii soucastek mezi sebou.
Vysledky jsou poté udavany se smérodatnou odchylkou 36 predstavujici pravdé-
podobnost 99,73 %.
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3 NAPETOVA REFERENCE CMOS

V nasledujici kapitole je popsano zapojeni napétové reference zalozené na ¢astecné
kompenzaci prahového napéti a pohyblivosti nosi¢tt naboje pomoci proudového roz-
dilu [21]. JelikoZ tento obvod pouzivd jen MOS tranzistory a rezistory, je snadno

realizovatelny pomoci levné standardni CMOS technologie.

3.1 Princip funkce

Pokud jsou dva elektrické proudy s rozdilnou velikosti ale s podobnou teplotni
zavislosti od sebe odecteny, ma vysledny proud teplotni koeficient blizky nule. Ten
lze poté vyuzit ke generovani stabilniho napéti na rezistoru. Tento koncept ukazuje
obr. 3.1, z néhoz lze referencni napéti popsat jako

R R
U :—3<U1—K—1U2> 3.1
ref R, R, ’ ( )
kde K je konstanta zahrnujici napt. pomér velikosti tranzistort. Jelikoz U zavisi
na poméru rezistoru Rs/Ri a Ri/Ra, ma jejich teplotni zavislost jen maly vliv na

vystupni napéti.

ly=Uy/Ry

Uref

L= KUz/Rz

Obr. 3.1: Princip odecitani proud
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Derivaci (3.1) podle teploty a polozZeni nule

oU R, (0U R, U
ref 3 1 1 Y2
or R, < or R, 0T ) (3:2)
je mozné odvodit podminku pro dosazeni teplotni nezavislosti:
ou, U, R,
_— ) —— = K —_—
or / or R, (3.3)

Koeficient K a Ri/R» slouzi ke zruseni rozdila teplotnich koeficientti mezi Uy a Us,
zatimco pomér Rs/ R nastavuje hodnotu referen¢niho napéti na pozadovanou tro-

verl.

M2 M1

Zdroj proudu /, Zdroj Urer Zdroj proudu /4

Obr. 3.2: Schéma zapojeni napétové reference CMOS (upraveno dle [21])

Zapojeni (obr. 3.2) vyuziva dvou stejnych obvodi proudovych zdroju vytvare-
jicich proudy I, a L s rozdilnou velikosti a teplotnimi koeficienty. Ke stabilizaci
proudu slouzi zpétna vazba. Tranzistory M;, Ma, Ms a Ms (resp. Ms, Mo, My a M)
tvori zépornou zpétnou vazbu udrzujici napéti na rezistoru R; (resp. Rs) konstantni,
zatimco My, M5 a My (resp. Mo, Miz a M) vytvareji kladnou vazbu. Vysledna
zpétnd vazba je vSak zapornd, coz zarucuje stabilitu [22]. Tranzistory Ms, My a M;
(Mo, M1 a My2) tvori proudové zrcadlo a jsou identické. Proud I (I;) rezistorem

Ri (resp. R») je tedy shodny s proudem M; (Ms) a za predpokladu, Ze vSechny



Napétova reference CMOS 19

tranzistory pracuji v saturac¢nim rezimu, ho lze snadno z kvadratické rovnice vy-

jadrit a vypocitat napéti Ui na rezistoru Ri:

1 + \/1 + 2R1Uthn:uncoc (%)1

/’anoa: (%) 1 Rl
Derivaci U, podle teploty se obdrzi jeho teplotni zavislost:

( 18Uthn+1aRl+L%
oU, 1 oU,, U, OT R, oI " py OT
or ~ Vo | G ar

thn \/1 + 2R1Uthn:uncox (%)1
W
) 1+ \/1 + 2R, U, 11, C,. (T)1 ( L on, (3.5)
/’anoa: (%)1 Rl Fn W
_ L%)
Rl 8:2—' '

Velikost a teplotni zavislost napéti Uy a U, je mozné nastavit hodnotami rezistort
Ri a Rs. Zvolenim jejich rtznych hodnot je tedy mozné generovat dva proudy I
a b s rozdilnou velikosti a teplotnimi koeficienty. Tyto proudy jsou zrcadleny tran-
zistory Mg a My realizujici jejich rozdil, ktery protéka rezistorem Rs. Pomoci zmény

poméru zrcadleni (velikost M7) je mozné kompenzovat teplotni zdvislosti (3.1).

Oba proudové zdroje pouzité v této referenci (obr. 3.2) maji dva stabilni stavy,
jeden je pozadovany a druhy odpovida proudu 0 A. Proto je v redlném zapojeni
potreba zajistit funkci ve spravném pracovnim bodé. To zajistuje startovaci obvod,
ktery je popsan v [21]. Jedn4 se o dva dummy tranzistory PMOS zapojené sourcem
a hradlem na Upp a drainem na hradla tranzistora My, M, (Ms, My). Zavérné proudy
jejich zavérné polarizované diody substrat-drain potom zajistuji pocatecéni vodivost

ve vsSech vétvich obvodu.
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3.2 Navrh a simulace CMOS reference

Pro simulaci byly zvoleny ruzné hodnoty rezistora Ri (50 kQ) a R, (400 kQ),
které podle rovnice (3.4) na nich urcuji ubytek napéti 0,73 V a 0,64 V, respektive
proud 14,6 pA a 1,61 pA. Velikosti tranzistoru M7 (respektive pomér mezi Mg a M)
a Rs se poté experimentalné ziskaly s pomoci simulaci tak, aby vysledna teplotni
zavislost dosahovala nejmensich hodnot. Rezistorem Rs byla také urcena velikost
vystupniho napéti reference. Ta je s pouzitim vztahu (3.1) a rozméru tranzistori
a rezistoru z tab. 3.1 rovna 0,83 V, coz je velmi blizko simulované hodnoté 0,89 V
(tab. 3.3). Velikosti pouzitych tranzistorti nejsou kritické, jelikoz je témeér vzdy

zajisténa jejich pracovni oblast v satura¢nim rezimu.

Tab. 3.1: Velikosti tranzistoru a rezistoru

Tranzistory W/ L [pm/pm] Rezistory R [kQ]
M, Ma, Ms, My 10/1 R, 50
Ms, My, Ms, Mg,

20/1 R 400
Mio, Mis, Mo / 2
M, 54/1 R; 140

Teplotni zavislost vystupniho napéti pro typické hodnoty soucastek je zobrazena
na obr. 3.3. Ta ma parabolicky tvar s rozptylem napéti 2 mV v teplotnim rozsahu
od -40 °C do 85 °C. Stred a tim i nulovy teplotni koeficient je nastaven pro teplotu
27 °C. To odpovida priblizné poloviné celého teplotniho rozsahu, ¢imz je zarucena
nejmensi odchylka napéti na jeho obou koncich. Corner analyzou (obr. 3.4) byl
simulovan vliv tolerance vsech soucastek i napajeciho napéti v rozmezi od 3 V do
3,6 V. Dale jsou na obr. 3.5 ukazany vysledky z analyzy Monte Carlo za podminek
nejhorsiho ptripadu z corner simulace, které odpovidaji chybé zptisobené soubéhem
(matchingem) soucéstek. Je evidentni, Ze tato reference je silné zavisla na vyrobnim
procesu a trimovani po vyrobé by bylo naprosto nezbytné. Dalsi simulace, ze kte-

rych se vychazi pri vypoctu parametrii uvedenych nize, se nachazi v priloze P1.

V tab. 3.2 jsou vypocitany absolutni odchylky vystupniho napéti pro jednot-

livé zdroje chyb. Souhrn parametri CMOS reference je uveden v tab. 3.3. Celkova
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presnost je pocitana jako soucet chyby nejhorsiho pripadu z corner analyzy v celém

teplotnim rozsahu (zahrnuta tolerance vsech souc¢éstek, vliv napajeciho napéti od

3

V do 3,6 V i chyba zptsobend teplotou) a chyby ze simulace Monte Carlo pro

tento nejhorsi corner (zahrnuje chybu matchingu pro smérodatnou odchylku 36).

Zména vystupniho napéti na odebiraném proudu (zatézova regulace) plati pro roz-

sah vystupniho proudu od 0 pA do 4 pA.

V(mV)

888'5j
888.0;
887.5;
887.0{

886.5

886.0- :

T e I o L e e o e s e e B I S e e e e B m |
-50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 3.3: Teplotni zavislost referencniho napéti pro typicky proces
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Obr. 3.5: Statistické rozlozeni hodnot referenéntho napéti pro nejhorsi pripad z corner

analyzy
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Tab. 3.2: Analyza presnosti CMOS reference

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Popis

Atyp 2 mV
A max 142 5 6 mV
Amatch +249 y 6 mV

Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny

teplotou pro typicky proces

Maximalni rozdil vystupniho napéti od

typické hodnoty zptsobeny toleranci

soucastek a napajecitho napéti v celém

teplotnim rozsahu

Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny

chybou matchingu pri nejhorSim pri-

padu z corner analyzy (36)

Tab. 3.3: Parametry CMOS reference

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vystupni napéti 0,525 0,886 1,279 \Y
Celkova presnost (36) - - 44 %
Teplotni koeficient - 18 208 ppm/°C
PSRR (DC) 49 58 ; dB
Zatézova regulace - 14,4 17,7 %/nA
Spotreba - 194 316 W
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4 BANDGAP NAPETOVA REFERENCE

V kapitole 3 bylo ukazano zapojeni napétfové reference vyuzivajici pouze MOS tran-
zistorl a rezistort. Jak jiz bylo zminéno a i déle ze simulaci vyplyne, mnohem
vyhodnéjsi je vSak ke generaci stabilniho napéti vyuzit bipolarnich tranzistora. Ta-
kovymi zapojenimi jsou pravé bandgap reference. Prvni Siroce pouzivanou bandgap
referenci navrhl v roce 1971 Bob Widlar [23] ve velmi populdarnim a revoluénim

5 V regulatoru LM309 firmy National Semiconductor.

4.1 Princip funkce

Princip bandgap napétové reference je znazornén na obr. 4.1. Na prechodu PN je
generovano napéti Usg s teplotni zavislosti priblizné -2 mV /°C (CTAT). Vytvoreno
je také teplotni napeti Us (kT/q), které ma teplotni koeficient 0,085 mV/°C (PTAT).

To je nasobeno konstantou K a sec¢teno s napétim Ugg.

Use T
I Wf'c
U refT

/ S 0 mv/°C
T
/lJBE / T
- 2 —©
Urer = Uge +KU,
KU,

U, generator o \
y\ U

T 2 mv/°C
U,T /

0,085 mV/°C

—
=

Obr. 4.1: Princip bandgap reference (upraveno dle [13], [14] )
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Vystupni referenéni napéti je proto ddno vztahem [13]:
Uref = UBE + KUt (4].)

Pomoci spravné volby konstanty K je teoreticky mozné vyrovnat teplotni koefi-

cienty Usr a U; a dosdhnout tak nulové teplotni zavislosti.

Pro hlubsi pochopeni i vypocet K je zapotrebi podrobnéji rozvést teplotni zavislost

napéti Ugg. Tolze odvodit z rovnice pro kolektorovy proud bipolarniho tranzistoru:

U

Saturacni proud Is je mozné dale rozepsat [13], [14]:

D, 1
Is=qA (—”— ) n;?, 4.3
S L, Np (4.3)
2rkT? U
n =4 (T ) (e 0, (4.4)
__kT
Dn - ,LLn ) (45)
q
fi, = BT, (4.6)

kde konstanta B sdruzuje teplotné nezavislé veliciny a exponent n vyjadruje tep-
lotni zavislost pohyblivosti nosi¢ti naboje a je uré¢en dotaci oblasti baze. Kombinaci

vztaht (4.2) - (4.6) se ziskd proudova hustota jako Je=Ic/A:

UBEfUGO

Jo=CTve U | (4.7)

kde C opét sdruzuje teplotné nezavislé veli¢iny a parametr ¥ = 4 - n.
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Déle je vhodné vyjadrit proudovou hustotu Je pomérem k referenéni hodnoté

pii teploté Ty (referen¢ni teplota):

7= (E)WGKUBETUGO Soog ), (4.8)
Jeo 1
Z tohoto vztahu (4.8) je jiz mozné ziskat napéti Usg jako funkei teploty:
T T ~kT . (Ty\ KT, (Jo
Upe = Ugo (1_?()) ‘i‘UBEofO‘i‘T n(?) "’7171 (J—CO> (4.9)

Derivaci (4.9) lze odvodit teplotni zavislost napéti Ugg, kterd je, jak jiz bylo zmi-
néno, za pokojové teploty priblizné -2 mV /°C a neni zcela linedrni. Posledni ¢len
vztahu (4.9) se eliminuje pfi napdjeni tranzistoru (diody) proudovou hustotou
Jo = Joo. TTeti ¢len vSak stdle tvori nelinedrni ¢ast zavislosti, a jak bude déle uka-
zano, znesnadnuje uplnou teplotni kompenzaci referenéniho napéti v celém teplot-
nim rozsahu. Linedrni slozka je kompenzovana zdrojem PTAT, ktery je tumérny
teplotnimu napétim U; (PTAT). To je ziskano rozdilem dvou napéti Ugg prechodu

baze-emitor pracujicich s rtiznymi proudovymi hustotami J; a Ji:

kKT (J J.
AUgp = 7m (f) =U,ln (f) (4.10)
1 1

kde ¢len In(.k/ 1) je poté zahrnut v konstanté K. Riznou proudovou hustotu obou
diod je mozné zajistit nékolika zpiisoby. Bud diodami se stejnymi plochami ale
riznymi pracovnimi proudy, nebo diodami s riiznymi plochami a stejnymi proudy,

nebo i kombinaci predchozich dvou zpusobii.

Jelikoz v realném obvodu proudy prochazejici diodami (a tudiz i odpovidajici

proudové hustoty) nejsou teplotné nezavislé, predpoklada se:

Jo  (T\"
Jo~To =% = ().
c T (T(]) (4.11)
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Po dosazeni vztaht (4.9),(4.10) a (4.11) do rovnice (4.1) a nésledné tipravé se ziska
souvislost mezi referenénim napétim U a teplotou [1]:

T kT T kT

U, =Ugo+—= U —U, —a)—I —0> K-—

ref ot To( BE0-2 co) T (v — ) p n (T + 7 (4.12)

kde Upro2 je napéti baze emitor druhého tranzistoru pri teploté Ty Pro vypocet

konstanty K a ziskdni nulové teplotni zavislosti pii dané teploté (7) je zderivovan

(4.12):

aUTef 1 TO

W:TO(UBEO—2_UGO>+K§+(7_a>g[ln <?> _1] (4.13)

a polozen nule pri teploté T'= Tj:

kT, kT,
Upmo—2 + KTO = Vg + (v —a) 70- (4.14)
Z rovnice (4.14) je jiz mozné vyjadrit konstantu K:
kT,
— Ugo + (v — Q)TO_ Uppo-2
q

Po zpétné substituci (4.15) do (4.12) je ziskdn konecny vztah pro vystupni refe-

ren¢ni napéti:
kT T

a po zderivovani i jeho teplotni zavislost:

T = (v — a)gln (T) (4.17)
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U V] T

T,= 400 K
1,28
au

1,27 afref -0

T,=300K
1,26 1 X
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1,25 + aT

W,y
—Zl=p
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—
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Obr. 4.2: Zavislost referencniho napéti na teploté pro ruzné teploty To, ¥ = 3,2; ¢ = 1

Ve vztahu (4.16) si je mozné v§imnout souvislosti mezi vystupnim napétim a na-
zvem této reference. K napéti zakdzaného pasu (bandgap) je totiz pficten jen maly
prispévek zptusobeny nelinedrnimi jevy. Pro typické hodnoty ¥ = 3,2; o = 1 a tep-
lotu T'= Ty, = 300 K je referen¢ni napéti rovno 1,26 V, coz je velmi blizko napéti
zakdzaného pasu kifemiku extrapolovaného pro teplotu 0 K (1,205 V). Zavislost
referencniho napéti na teploté pro razné referencni teploty Tj je zobrazena na ob-
razku 4.2, ze kterého je patrné, ze nejvyhodnéjsiho pribéhu se dosahne zvolenim
referencni teploty 7T, uprostied pracovniho rozsahu teplot. Odchylka na koncich

teplotniho rozsahu poté dosahuje nejmensi hodnoty.

4.2 Brokawova reference s operacnim

zesilovacem

Napétova reference navrhnuta Paulem Brokawem v roce 1974 [24] je zédkladem pro
mnoho bipolarnich bandgap referenci. Schéma je ukézano na obr. 4.3. Operacni
zesilovac ve zpétné vazbé udrzuje stejné napéti na kolektorech tranzistora T a Ts
a tim i na rezistorech R3 a Rs. Pokud maji tyto rezistory shodny odpor, je zajistén
i stejny kolektorovy proud obou tranzistorti. Tranzistor Ty mé N-krat vétsi plochu

nez Ts, proto je jeho proudova hustota N-krat mensi oproti Ts:
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni Brokawovy reference s operaénim zesilovac¢em

Vystupni napéti obvodu je na vystupu operac¢niho zesilovace a je dano:
Urey = Uppa + Upy, (4.19)
pricemz napéti Uri na rezistoru R, je:
Upy = I Bty = 21 po IRy (4.20)

Dale si je z obr. 4.3 mozné vSimnout, ze napéti na rezistoru R, se rovna AUgg

a odpovidajici proud je po pouziti vztahi (4.10) a (4.18) roven:
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AUgg _ KT In(N) U In(N) (4.21)

I — UR2 _ UBE2 — UBEl o
B2 R, R2 R, q R, R,

Jak je vidét z rovnice (4.21), proud rezistorem R, a tim i R; je imérny teploté
(PTAT), z ¢ehoz vyplyva i pouziti typické hodnoty parametru a = 1 (vztah (4.11)).
Substituci (4.20) a (4.21) do (4.19) je ziskdno vystupni referenéni napéti podle
vztahu (4.1):

R
Urer = Uppa +2U, In(N) R_l, (4.22)
2

potom lze rozpoznat, ze:

L)

K:2ln(N)R .
2

(4.23)

Pomér rezistort R, a Ry je pfi uvazeni vztahu (4.15) a parametrech N = 8, ¥ = 3,2;
a = 1, To = 300 K a Upgo2= 0,65 V roven:

kT,
R, Ugo + (7 —a) TO —Upgmo—2
R T =57 (4.24)
2 —0In(N)

q

V praxi je poté pomér rezistorti empiricky dostaven tak, aby bylo ziskano pozado-

vané referencni napéti a nejvyhodnéjsi teplotni pribéh.

4.2.1 Start obvodu

Brokawova reference ma dva stabilni pracovni body, které jsou znazornény na za-
vislosti kolektorovych proudu tranzistori T; a T, na vystupnim napéti (obr. 4.4).
P1i zapnuti napajeciho napéti se obvod nachazi v nezddoucim pracovnim bodé A.
Staci vSak nepatrné zvysit diferenc¢ni napéti na vstupu OZ (snizit napéti na inver-
tujicim vstupu) a s pomoci jeho zesileni se pracovni bod presune do bodu B. Tuto
funkci obstarava startovaci obvod tvoreny tranzistory M, Ms a M;. Pokud je napéti

na hradle tranzistoru M; blizko nule (pracovni bod A), je uzavien a proud tekouci
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tranzistorem M, je zrcadlen do Ms, ¢imz se posune napéti na invertujicim vstupu
OZ k zemi. Tim se zvysi vystupni napéti a tedy i napéti na hradle tranzistoru M,,
které ho otevie. Proud, ktery predtim tekl tranzistorem M, nyni protéka tranzis-
torem M;. Napéti na hradle M; je tedy blizko nule, M; je proto uzavien a dale

neovliviiuje zbyvajici zapojeni.

5

le1=lea

Uret TG
Obr. 4.4: Nastaveni pracovniho bodu tranzistora Ty a Ts

4.2.2 Operacni zesilovac

Jak bylo zminéno vyse, operacni zesilovac zajistuje pomoci zpétnovazebni smycky
shodné proudy obéma tranzistory Ty a T» a tim spravny pomér mezi jejich proudo-
vymi hustotami. Z tohoto divodu tvori operacni zesilova¢ dilezitou cast celého
obvodu. Zejména jeho vstupni napétova nesymetrie hraje velmi vyraznou roli
a z parametrii OZ se nejvice podili na celkové chybé reference. Naopak napriklad
sitka pasma neni kritickd, jelikoz OZ pracuje prakticky se stejnosmérnymi signaly
(m4 ale vliv na potlaceni zvlnéni napdjeciho napéti - PSRR).

Pro tcel ovéreni daného konceptu bandgap reference byl navrhnut jednoduchy

dvoustupnovy Miller-OTA operac¢ni zesilovac, jehoz schéma je uvedeno na obr. 4.5.

V diferen¢énim paru tvorici prvni stupen byly zvolené NMOS tranzistory, jelikoz se
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vstupni napéti pohybuje blizko napdjecimu napéti. Jako druhy stupen slouzi inver-

tujici zesilovac¢ s aktivni zatézi. Kompenzacni RC ¢len zajistuje stabilitu celého

zesilovace.
UDD

M3 M4 M6 g Tﬁ M7 M11

A S
Iout
R1
R3 c1
M2 o—( +—||——e——oout
M9 M10
iNminus Q—{ }—Q inplus
M1

M5 M8 J M13
| I +

Obr. 4.5: Schéma operacniho zesilovace

Napétovou nesymetrii ovliviiuje nejvice vstupni diferencni par. Predevsim pak
jeho soubéh (tranzistory My a M) a presnost proudového zrcadla (M7 a My). Proto
maji tyto tranzistory veétsi délku kandlu a v pripadé layoutu by byly specidlné
rozlozeny metodou cross-quad. Vysledné velikost tranzistoru je vsak i kompromi-
sem mezi chténym zlepsenim chyby soubéhu a zabranym mistem na ¢ipu. Aby se
zabréanilo body efektu (ovlivnéni prahového napéti napétim source - bulk), ktery by
se rovnéz projevoval na chybé reference, jsou elektrody bulk tranzistorti My a M

spojeny s jejich sourcem.

Jako proudovy zdroj a biasovaci obvod slouzi zapojeni tranzistori M, M, a re-
zistor Ry, Re. Vystupni proud je uréen napétim Ugs tranzistoru M; a hodnotou Rs
a jen z malé ¢asti zavisi na napdjecim napéti ( Ugs se nepatrné méni s Upp). Je vsak
zavisly jak na vyrobnich tolerancich, tak i na teploté, coz se projevuje rozptylem

parametri i celého operacniho zesilovace. Vystupni proud byl zvolen asi 3,8 pA
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a je i pomoci tranzistoru Mg vyveden ven z operacniho zesilovace, kde je nasledné

vyuzivan startovacim obvodem.

Rozmeéry vsech tranzistor a hodnoty dalsich soucastek pouzitych pro simulaci

jsou uvedeny v tab. 4.1 a tab. 4.2.

Tab. 4.1: Velikosti tranzistoru operac¢niho zesilovace

Tranzistor w/L Pocet Tranzistor WiL Pocet
[nm/pm] [nm/pm]
M,, M, 2/4 1 M- My, 10/10 2
M; 2/2 3 My, My 15/10 2
M., Ms, Ms 2/2 1 M 30/1 1
M 2/2 2 Ms 2/2 4
Tab. 4.2: Hodnoty ostatnich soucastek operacniho zesilovace
Soucastka Hodnota Jednotka
Ry, Re 200 kQ
Rs 12 kQ
Cy 1,35 pF
Tab. 4.3: Parametry operacniho zesilovace
Parametr Min Typ Max Jednotka
Zesileni (A,) 104 104 - dB
Siika pasma (GBW) 854 1220 - kHz
Féazova rezerva (PM) 59 63 - °
Rychlost prebéhu (SR) 0,51 0,84 - V/us
Napétova nesymetrie (36) - - 2,6 mV
Spotieba - 50 69 W

Pozn.: C;, = 3 pF
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Vysledné parametry operacniho zesilovace jsou shrnuty v tab. 4.3, z niz je
patrné, ze se podarilo dosahnout hodnoty napéfové nesymetrie pro 36 2,6 mV.
Typickd kmitoctova charakteristika OZ je ukézadna na obr. 4.6 a dalsi simulace, ze

kterych se vychazelo, jsou uvedeny v priloze.

125.0- -200.0
1. L175.0
100.0 C
L 150.0
75.0
] -125.0
A5O.O j 5100'0’5
s C 3
> ] E >
25.0 - r75.0
1 - 50.0
0.0 -
L 25.0
-25.0 - N
1 :0.0
-50.0 - L 25.0
18 10 16 106 1d' 10 10 1d
freq (Hz)

Obr. 4.6: Kmitoctova charakteristika OZ pro typicky proces

4.2.3 Navrh a simulace Brokawovy reference s OZ

V kapitole 4.1 bylo uvedeno, ze napéti A Ugg je ziskano riznou proudovou hustotou
(pomér N) bipolarnich tranzistoru (Ty a T;). To zajistuje jejich rozdilna plocha,
které se dosahne zapojenim nékolika tranzistort paralelné. Jelikoz je pro kompen-
zovani teplotni zavislosti napéti A Usg nasobeno urcitou hodnotou K, nasobi se tim
i jeho chyba. Je tedy vhodné dosdhnout co nejvyssiho napéti A Ugsg, aby mohl byt
nasobici pomér a tim i vysledna chyba nizka. Proto byl zvolen pomér N = 8 dany
jednim tranzistorem T, a osmi tranzistory Ti. Takovy pocet 1ze i snadno usporadat

do ¢tvercového tvaru a dosahnout tak lepsiho soubéhu.

Proud obéma vétvemi reference byl zvolen tak, aby rezistor R, nabyval celého

¢isla. Jeho hodnota je tedy 6 pA, coz odpovidé rezistoru R, o hodnoté 9 kQ (vztah
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(4.21)). Dale ze znalosti orientacni velikosti nasobictho faktoru K a poméru Ri/R;,
ktery je 5,7 (vztah (4.24)), byl vypoéitan odpor rezistoru R; 51,3 kQ. Ten byl po
naslednych simulacich upraven pro dosazeni nejvyhodnéjsiho pribéhu zavislosti re-

ferencniho napéti na teploté. Jeho konecna hodnota je 46,4 kQ.

Rezistory Rs a Ry ovlivnuji vliv napéfové nesymetrie operacniho zesilovace na
chybu proudu tranzistory T; a T a tim vyslednou chybu reference. Je tedy vhodné
je zvolit co nejvyssi. Zaroven se tim zajisti i funkce diferenéniho paru OZ v jeho

vstupnim napétovém rozsahu. Z tohoto divodu byla zvolena hodnota 100 kQ.

Velikosti tranzistor a rezistort pouzitych pro simulaci jsou uvedené v tab. 4.4.

Tab. 4.4: Velikosti tranzistoru a rezistoru

Tranzistor W/ L [pm/pm] Rezistor R [kQ]

M,, M, 2/4 R, 46,4

M 2/2 R 9
Rs, Ry 100

Teplotni zavislost vystupniho napéti pro typické hodnoty soucastek je zobra-
zena na obr. 4.7. Podle predpokladu méa charakteristicky pribéh ve tvaru inverzni
paraboly s maximem 1,258 V. Tato hodnota odpovida teoreticky vypocitané hod-
noté 1,26 V v kapitole 4.1. Na obrazku 4.8 jsou zobrazeny vysledky corner analyzy
simulujici vliv tolerance soucastek a napajeciho napéti na chybu reference. Vliv
soubéhu je poté ukazan na obr. 4.9. Stejné tak jako u CMOS reference byly i zde
vypocitany jednotlivé chyby, které jsou shrnuty v tab. 4.5. Celkové parametry re-

ference jsou uvedeny v tab. 4.6.
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Obr. 4.7: Teplotni zavislost referenéniho napéti pro typicky proces
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Obr. 4.8: Teplotni zavislost referencniho napéti z corner analyzy
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Obr.4.9: Statistické rozlozeni hodnot referenc¢niho napéti pro nejhorsi pripad z corner

analyzy

Tab. 4.5: Analyza presnosti Brokawovy reference s OZ

Velicina Hodnota Jednotka Popis
Rozptyl vystupniho napéti zpisobeny
Ay 2.1 mV ptyl vy p. , P p y
teplotou pro typicky proces
Maximalni rozdil vystupniho napéti od
typické hodnoty zplisobeny toleranci
A 35,5 my P v bRy o
soucastek a napdjecitho napéti v celém
teplotnim rozsahu
Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny
Amateh +6,3 mV chybou matchingu pii nejhorsim pri-

padu z corner analyzy (36)
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Tab. 4.6: Parametry Brokawovy reference s OZ

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vystupni napéti 1,228 1,258 1,301 \Y
Celkové presnost - - 3,4 %
Teplotni koeficient - 13 96 ppm/°C
PSRR (DC) 73 76 ; dB
Zatézova regulace - 10,3 16,7 ppm/pA
Spotteba - 111 161 W

4.3 Brokawova reference bez operacniho

zesilovace

Operacni zesilovac zajistujici stejné kolektorové proudy bipolarnich tranzistori re-
ference na obr. 4.3 je mozné nahradit i proudovym zrcadlem. Takové zapojeni je
uvedeno na obr. 4.10. Tranzistory M; a M, zrcadli proud a tranzistor M3 zvysuje
zatizitelnost obvodu a kompenzuje bazové proudy tranzistori T a T, Zbyvajici
cast jadra reference zustava stejna jako v pripadé Brokawovy reference s operac-

nim zesilovacem.

Startovaci obvod byl oproti verzi reference s opera¢nim zesilovacem pouzit od-
lisSny. Tranzistory Ms, My tvori nesymetricky invertor. Jestlize se reference nachézi
v nespravném pracovnim bodu (U.s = 0 V), je na vystupu invertoru témér napajeci
napéti, které otevie tranzistor M6 a zacne prochazet proud tranzistory My, Ma. Tim
dojde k presunu pracovni bodu do spravné polohy. Aby startovaci obvod dale ne-
ovlivioval zbyvajici ¢ast reference, je nutné zajistit uplné uzavieni tranzistoru Ms.

Proto je pomér W/ L tranzistoru M, vétsi nez tranzistoru M.
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Obr. 4.10: Schéma zapojeni Brokawovy reference bez operacniho zesilovace

4.3.1 Navrh a simulace Brokawovy reference

Vztahy uvedené v kapitole je mozné aplikovat i na tento obvod. Proto se pti
navrhu postupovalo stejné. Pomér proudovych hustot bipolarnich tranzistorti N je
tedy zvolen osm (jeden tranzistor T» a osm T)), odpor rezistoru R, urcujici proud
obéma vétvemi 9 kQ. Teoreticky vypocitana hodnota rezistoru R; 49,5 kQ byla po
simulacich upravena na 46,6 kQ pro dosazeni nejvyhodnéjsiho pribéhu zavislosti
referencniho napéti na teploté. Tranzistory M; a M, proudového zrcadla byly voleny
s dlouhym kandlem, coz se priznivé projevi na jejich lepsim soubéhu a tim snizeni
chyby zptsobené rozdilnymi proudy obou bipolarnich tranzistorti. Rozméry tran-

zistorii a rezistorti pro simulaci jsou uvedeny v tab. 4.7.
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Tab. 4.7: Velikosti tranzistoru a rezistoru

Tranzistor W/L [pm/pm)] Pocet Rezistor R [kQ]
M,, M, 5/10 P R, 46,6
M; 2/1 1 R, 9
M, 6/1 1

M, Mg 10/1 1

Na obr. 4.11 je ukézana teplotni zavislost referen¢niho napéti. Vysledky corner
simulace jsou na obr. 4.12 a obrazek 4.13 zobrazuje rozlozeni hodnot referenéniho
napéti ze simulace Monte Carlo pro nejhorsi pripad z corner analyzy. V tabulce
4.8 jsou poté popsany jednotlivé prispévky na celkovou chybu a tab. 4.9 shrnuje

parametry reference.
1.261
1.2605+

1.26 A

V(V)

1.25954

1.259

1.2585-

-50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 4.11: Teplotni zavislost referenéniho napéti pro typicky proces
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Obr. 4.13: Statistické rozlozeni hodnot referenc¢niho napéti pro nejhorsi ptipad z corner

analyzy
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Tab. 4.8: Analyza presnosti Brokawovy reference

Popis

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Atyp 2,3 mV
Amax 38,0 mV
Amatch j:878 mv

Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny
teplotou pro typicky proces

Maximalni rozdil vystupniho napéti od
typické hodnoty zptsobeny toleranci
soucastek a napajecitho napéti v celém
teplotnim rozsahu

Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny
chybou matchingu pri nejhorSim pri-
padu z corner analyzy (36)

Tab. 4.9: Parametry Brokawovy reference

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vystupni napéti 1,226 1,261 1,307 \Y
Celkové presnost - - 3,7 %
Teplotni koeficient - 14 95 ppm/°C
PSRR (DC) 39 44 ; dB
Zatézova regulace - 49 58 ppm/pA
Spotreba - 199 397 W
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5 SROVNANI JEDNOTLIVYCH REFERENCI

V tabulce 5.1 jsou shrnuty chyby vsech tii simulovanych referenci a tabulka 5.2

ukazuje jejich parametry pro nejhorsi pripad (maximélni, pfipadné minimalni hod-

nota).

Tab. 5.1: Analyza presnosti jednotlivych referenci

Reference
Velid¢ina Jednotka

Popis

Atyp 2 2, 1 2 ,3 mV
Apax 142 35,5 38,0 mV
Amatch +250 :‘:6,3 :l:8,8 mV

Rozptyl vystupniho napéti zpiiso-

beny teplotou pro typicky proces

Maximalni rozdil vystupniho napéti

od typické hodnoty zplisobeny tole-

ranci soucastek a napajeciho napéti

v celém teplotnim rozsahu

Rozptyl vystupniho napéti zpiiso-

beny chybou matchingu pti nejhor-

sim piipadu z corner analyzy (36)

Tab. 5.2: Srovnani parametri jednotlivych referenci

Reference
Parametr Hodnota Jednotka
1* o g
Vystupni napéti typ 0,886 1,258 1,261 \Y
Celkové presnost max 44 3.4 3,7 %
Teplotni koeficient max 208 96 95 ppm/°C
PSRR (DC) min 49 73 39 dB
Zatézova regulace max 144k 16,7 58 ppm/pA
Spotieba max 316 161 397 nWwW

* CMOS reference
** Brokawova reference s opera¢nim zesilovacem

*** Brokawova reference bez operac¢niho zesilovace
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Je mozné si vSimnout, ze u CMOS reference lze v typickém procesu dosahnout
dobré teplotni kompenzace a nizké chyby. Jeji napéti je vSak velmi citlivé na vy-
robni odchylky a pri jejich uvazeni celkova presnost dosahuje 44 % a nemuze tak
konkurovat simulovanym bandgap referencim. Bez trimovani po vyrobé by bylo
pouziti takovéto reference znacné omezeno. Navic tuto referenci nelze prakticky
vibec zatizit, jelikoz dochédzi k vyraznému poklesu jejiho napéti (14,4 %/pA). Vy-

hodou této reference je vsak pouziti pouze MOS tranzistort.

Mnohem vyssich pfesnosti se vSak podafilo dosahnout pomoci obou simulova-
nych bandgap napétovych referenci (3,7 % a 3,4 %). Jejich referenéni napéti pro
typicky proces ma podobnou teplotni zavislost jako u CMOS reference. Pii uvazeni
vyrobnich nepresnosti vSak nevykazuji takovou citlivost jako CMOS reference. Na-
vic Brokawova reference s operacnim zesilovac¢em ma i vysoké potlaceni zmén na-
pajeciho napéti (PSRR) a je nejvice zatizitelnd. Podarilo se i vyrazné snizit jeji

spotiebu (161 pW) oproti ostatnim simulovanym referencim (> 300pW).



Navrh bandgap reference 45

6 NAVRH BANDGAP REFERENCE

Na zakladé porovnani vybranych topologii napétovych referenci v kapitole 5 dosa-
hovala nejlepsich parametri Brokawova bandgap reference s opera¢nim zesilova-
cem, jejiz struktura je popsana v kapitole 4.2. Ta byla déle vylepsena a doplnéna
o obvod predstabilizace a o trimovaci obvod. Celkové blokové schéma je ukazano

na obrazku 6.1.

Up ©

—®

Ureg
Start Predstabilizator Jadro reference o U

gtrimova’nl’ (5 bita)

Obr. 6.1: Blokové schéma reference

Zakladem je jadro reference vytvarejici pozadované presné vystupni referenc¢ni
napéti. Pro zvySeni potlaceni zvlnéni napajectho napéti (PSRR) je jako napéjeci
napéti pro tento blok vyuzito vnitiniho stabilizovaného napéti U., z bloku pred-
stabilizace. Pro zajisténi pozadovaného pracovniho bodu obou téchto obvodu slouzi

spolecny startovaci obvod.

6.1 Navrh jadra reference

Zjednodusené zapojeni jadra reference je zobrazeno na obrazku 6.2. Pomér proudo-
vych hustot bipolarnich tranzistori N je zvolen 8. To je dosdhnuto pomoci osmi
paralelnich tranzistorti T; a jednim T,. Tato kombinace umoznuje vhodné uspora-
dani do ¢tverce v layoutu a tim snizeni chyby soubéhu. Proud obéma tranzistory
je urCen vztahem (6.1), pricemz velikost rezistoru R» (8,8 k2) byla zvolena tak, aby
byla snadno realizovatelna pomoci kombinace rezistorti o hodnoté 3,3 k€2, jak bude

uvedeno dale.

k300 (s)

I, =t — — 6.1 uA. 6.1
R2 R, 8 8k L M (6.1)
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Pomeér rezistorti Ry a Rs je poté pro dosazeni teplotni kompenzace roven
kT,
R, Ugo + (v — Q)TO_ Upmo—2
Ry % In(N) 62)
1,205+ (32— 1)E-300 065 '
= = 577,
2k-300 (5
a teoretickd hodnota R;
R,
R, = o R, =5,7-8,8k = 50,16 k{2. (6.3)
2

Tento rezistor je v kombinaci s R, realizovan trimovacim obvodem, jenz je popsan

nize, a jeho presna hodnota je urcena ze simulace tak, aby se dosdhlo optimalniho

prubéhu vystupniho napéti v zavislosti na teploté, a odpovida 45,8 kS2.

Ureg

=

=

start

Vs bias

T1 T2 =

Uref

,,,,,,,,,,

Trimovaci
obvod

Obr. 6.2: Zapojeni jadra reference
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Vystupni napéti je pro vypocitany pomér rezistori R; a Rs a referencni teplotu

300 K rovno

R, k - 300
Uer = Upps +2U, - In(N) R_2 = 0,65+ 2 p In(8)-5,7 (6.4)
=1,263 V.

Rezistory Rs a R4 jsou zvoleny s ohledem na sniZeni vlivu ndhodné napétové nesy-
metrie operacniho zesilovace a zajisténi vstupniho diferenéniho NMOS paru OZ
v saturaci i pri nejhorsim pripadu kombinace soucastek v corner simulaci. Proto je
vyhodné jejich co nejvyssi velikost, ¢imz se snizi i chyba soubéhu. Zaroven prilis
velky ubytek napéti na téchto rezistorech by vedl k saturaci tranzistori T; a T
(z duvodu sniZeni napéti na kolektorech obou tranzistort, respektive napéti mezi

emitorem a kolektorem) a tim nefunk¢nosti obvodu. Jejich hodnota je 130 kS2.

Tab. 6.1: Velikosti rezistoru jadra reference

Soucastka Hodnota Jednotka
R: 458" kQ
R» 88" kQ
Rs, Ry 130 kQ

* realizovdno serio-paralelni kombinaci rezistort

6.1.1 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ tvori dilezitou soucast jadra reference. Pomoci zpétné vazby
udrzuje shodné proudy obéma bipolarnimi tranzistory. Z tohoto divodu se jeho
vstupni napétova nesymetrie projevi rozdilnym napétim na rezistorech R3 a R4
a zpusobli jejich rozdilné proudy. To se projevi na vystupnim napéti a jeho teplot-
nim pribéhu a ma za nasledek zvyseni chyby vystupniho referen¢niho napéti. Proto
mezi hlavni sledované parametry patii ndhodna napétova nesymetrie. Potfebné je
rovnéz dostatecné zesileni, naopak napt. rychlost prebéhu nebo frekvence jednotko-
vého zisku nejsou kritické, jelikoz zesilovac¢ pracuje prakticky se stejnosmérnymi
signély (frekvence jednotkového zesileni se vSak projevuje v potlaceni zvlnéni vy-

stupniho napéti PSRR).
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Pouzit je standardni dvoustupnovy Miller-OTA operacni zesilovac¢, jehoz

schéma je zobrazeno na obrazku 6.3.

U

R1 C1
o '—4 }—“—O out

M1

M2
iNminus Q—{ g O ir‘plus
°
M5 M6 M7

. m—

Obr. 6.3: Schéma zapojeni operacniho zesilovace

bias

Pro dosazeni pozadované fazové bezpecnosti 60° plati pro kompenzacni kapa-
citu vztah [13]:

C,>022-C,. (6.5)

Byla zvolena hodnota 1,7 pF. Pro urceni rozmért vstupniho diferenéniho péaru se

vychazi z §itky pasma jednotkového zisku GBW:

gm, o = 27 -GBW - C, =27 - 1M - 1,7p = 10,7 uS, (6.6)
w (gm,)? 10,72
L) - -0l (6.7)
L), o.KP % 2-166,1p - 64 .

L, = 17 pm, Wi, = 2 pm. Byla zvolena sitka Wi, = 30 pm, ktera zajisti vyssi

transkonduktanci gm a tim i rezervu pri vypoctech. Gm je pak dano:
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w 1, 30u 64
= /(=) ‘2-KP,- 2=, |===-2-166,1py - —
2 \/(L)1 "' \/17u 06,105 (6.8)

=42 uS.

Rozméry a gm tranzisotri M3, M4 jsou urceny z rovnic:

2y 24 (6.9)
= = =23 1S 6.9
gmeg 4 Upsrr 0,25 Mo
1, 61
(K) _ 2y __ T, (6.10)
L 34 KPp ’ (UDSmin)2 3879/1“ ’ 07252

Lsy = 20 pm, W5, = 45 pm.

Pro transkonduktanci tranzistoru M8 druhého stupné a fazovou bezpecnost 60°

plati:

Cy 3p
—L—99.42-
) ILl' 1’7p

C

C

gmg =22 gmy - = 160 uS. (6.11)

Pro dosazeni nizké systematické nesymetrie je nutné zajistit stejné napéti Uss tran-

zistorit M4 a MS. Proto plati:

W w mg 45 160
(2),-(T), w1 (6:12)
s 4 gmy  20p 23p

Ls =5 nm, Ws = 80 nm. Proud druhého stupné je pak urcen:

(gm,y)? 1604°
. (W 2-38,94- 16 (6.13)
2.KP, (L)8 Iz

Rozmeéry tranzistort proudového zrcadla jsou ziskdny z rovnice pro proud v satu-
raci. Klidovy (bias) proud (8 pA) tranzistorem Ms je ziskan z obvodu predstabili-

zatoru, jak bude popsano déle.
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%4 21 2-8
(—) = = K =2, (6.14)
L), KP, - (Upsmin) 166,1pu - 0,22
Ls =10 pm, W5 = 20 pm,
W) I (W) 6
— | == |+ =%-2=15, 6.15
(L s L \L) "6 (6.15)
Le = 10 pm, W = 15 pnm,
W) I, (W) 20
- =7 \7) =<5 2=5 6.16
<L . L \L) "8 (6.16)

L =10 pm, W7 = 50 pm.

Koneéné hodnoty soucastek uvadi tabulky 6.2 a 6.3. Na obrazku 6.4 je ukdzana

frekvenc¢ni charakteristika operacniho zesilovace. Dosazené parametry pak shrnuje

tabulka 6.4.

Tab. 6.2: Velikosti tranzistort operacniho zesilovace

. W/ L " . W/ L “
Tranzistor Pocet Tranzistor Pocet
[hm/pm] [nm/pm]
M, M, 15/17 2 Ms 5/10
M, M, 22,5/20 2 M- 5/10
M; 5/10 4 Ms 80/5

Tab. 6.3: Hodnoty ostatnich soucastek operacniho zesilovace

Soucdastka Hodnota Jednotka

Ry 50 kQ
Ci 3 pF
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Obr. 6.4: Frekvenéni charakteristika OZ (typicky proces)

Tab. 6.4: Parametry operacniho zesilovace
Parametr Min Typ Max Jednotka
Zesileni (A.) 106 111 - dB
Siika pasma (GBW) 485 795 - kHz
Féazova rezerva (PM) 63 73 - °
Rychlost prebéhu (SR) 0,4 0,7 - V/us
Napétova nesymetrie (36) - - 1,6 mV
Spotieba - 38 71 nWw

Pozn.: C;, = 3 pF

6.1.2 Trimovaci obvod

V disledku vyrobni tolerance parametri souc¢astek neni zajisténa idealni teplotni

kompenzace a velikost vystupniho napéti reference. Takto zptisobeny rozptyl dosa-

huje podle corner simulace v celém teplotnim rozsahu a napajecim napéti 39 mV.

Rozptyl napéti zptsobeny chybou soubéhu jednotlivych soucastek pro t¥i sméro-

datné odchylky typicky odpovida 3,9 mV. Celkova chyba tedy presahuje 3,4 %
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(Ut = 1,254 V). Tato chyba je podstatné vyssi nez odchylka zpusobend pouze
nelinedrnim teplotnim prubéhem, jenz dosahuje ptiblizné 2,1 mV (0,17 %). Zménou
pomeéru rezistort R; a Ry je mozné tyto nepresnosti ¢astecné korigovat a dosdhnout
tak vyssi presnosti reference. Jelikoz zména hodnoty rezistoru R, by zptisobila

zménu PTAT proudu, je vyhodnéjsi trimovat rezistor R;.

RT1 RT2 bit4 bit3 bit1 bit0

AP A A

42 msal—
Rib [l

M
Rla RT2
16R 8R 4R 2R
Mib M2b M3b M4b M5b 1

Obr. 6.5: Schéma trimovaciho obvodu

Byl navrzen pétibitovy trimovaci obvod, pomoci kterého lze digitalné upravit
velikost rezistoru R; (obrdzek 6.5) [25]. Ten je tvofen spinanou rezistorovou siti
a rezistorem s konstantni velikosti, jelikoz potiebny rozsah nastaveni rezistoru R;
tvori jen uzkou cast jeho celkové hodnoty. Kazdy spina¢ se sklada z invertoru
a dvou tranzistort NMOS se stejnymi rozméry (50 pm/0,5 pm). Ty maji proto
témér shodné odpory R, (rozdil je dan riznym napétim Uss i Ups obou tranzistort
dany ubytkem na spinaném rezistoru, ktery vsak dosahuje maximalné nékolika se-
tin voltu a lze jej zanedbat) a vzdy je sepnut jeden z nich, ktery bud dany rezistor
premostuje, nebo pripojuje do obvodu. Soucet R., vSech tranzistort tedy zplisobuje
jen systematickou chybu teplotniho koeficientu a zménou odporu R; se linedrné
meéni teplotni koeficient vystupniho napéti. To posléze usnadni urcéeni potrebného
nastaveni bitové hodnoty trimovaciho obvodu. Ke kazdému vstupu spinacii je pfi-
pojen dalsi invertor, jenz oddéluje hradla spinacich tranzistort od pripojenych vo-

dic¢i a potlacuje tak mozné ruseni.

Béhem procesu trimovani je mozné meérit vystup reference v teplotnim rozsahu
-40 °C — 85 °C pri nastavené hodnoté biti ,00000“ a ,11111* a vypocitat teplotni

koeficienty. Potfebna kombinace bitové hodnoty je poté dana vztahem:
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bit7 — bit) = 32 - 7 Coolz;fﬁ;'c”mul' (6.17)
15 4
] ////rfr////f’/f’—’r#
126
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) é \
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Obr. 6.6: Teplotni zdvislost vystupniho napéti pro rtiizné hodnoty trimovani (typ. proces)

Rozsah dostavovani byl uréen pomoci corner analyzy a simulaci Monte Carlo
tak, aby mohl byt vystupni napéti dostaveno ve vsech pripadech na nejoptimalnéjsi
teplotni prubéh. Potrebny rozsah nastaveni R; je 42,7 — 47,8 k), tzn. zména
AR, = 5,1 k2. Aby bylo dosdhnuto nizsi chyby soubéhu, maji vSechny rezistory
v trimovacim obvodu stejné rozmeéry. Vyslednych hodnot je pak dosdhnuto pomoci
sério-paralelnich kombinaci. Vyse uvedeny potfebny rozsah zmény A R; byl navysen
na asi 6,4 k2, ktery je snadno realizovatelny pomoci 3,3 k2 rezistorii, ¢imz se zvysi
i rezerva. Na zakladé simulaci reference i s kompletnim trimovacim obvodem byl
dale rozsah upraven na 41,8 — 48,2 k(). Tato realizace je ukazana v priloze na
obrazku P3.2. Pro typicky proces nejlépe vyhovuje digitalni hodnota ,,10011%. Ob-
razek 6.6 ukazuje moznost zmény teplotniho pribéhu vystupniho napéti nastave-

nim trimovaciho obvodu pro typicky proces.
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6.2 Predstabilizator

Pro zvysSeni potlaceni zvInéni napéjectho napéti (PSRR) je napajeni jadra reference
zajisténo vnitinim regulovanym napétim U, které je ziskano jako vystup z pred-
stabilizatoru. Ten pracuje na podobném principu jako Brokawova reference bez
operacniho zesilovace popsana v kapitole 4.3 a jeho zapojeni ukazuje obrazkek 6.7.
Pomoci zesilovace s tranzistorem M, je uzaviena zaporna zpétna vazba obvodu

predstabilizatoru, pricemz kompenzacni kondenzator C; zajistuje stabilitu obvodu.

UDD

R — jﬁ

C1

Ureg

T4

start O

,V

1 2 T3 bias

QRZ

Obr. 6.7: Zapojeni predstabilizatoru

Vystupni napéti je dano dvéma prechody béaze emitor tranzistora Ts a Ty a je

tedy rovno:

Uyey = 2Upg = 2,52V, (6.18)
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kde Usc je bandgap napéti (kapitola 4.1).

Proud vSemi tfemi vétvemi predstabilizatoru je urcen vztahem (6.19), kde ve-
likost rezistoru Rs (8,2 k2) byla zvolena tak, aby byl snadno realizovatelny pomeér
odporu Ry, Rs.

LU g
Rz R, 8,2k

= 4,4 pA. (6.19)

Pro vypocet poméru odporii Ri, R» je napéti predstabilizatoru odvozeno ve tvaru:

R
Ureg = 2UVBE + 3Ut : ln(N) R_l, (620)
2
z néjz lze vyjadrit:
R, Uweg—2Upp  2,52—-2-0,65 113
R, 3U,-In(N) 3%171(4) I (6.21)
Teoretickd hodnota R; je tedy:
R’
R, = o R, =11,3- 8,2k = 92,66 k2. (6.22)

2

Tento rezistor je realizovan pomoci kombinaci rezistorii o stejné hodnoté jako Ra,
jenz jsou v layoutu vhodné umistény, aby bylo dosazeno lepsiho soubéhu. Jeho
konecna hodnota je urcena ze simulace pro dosazeni optimalniho pribéhu vystup-

niho napéti v zavislosti na teploté a odpovida 86,1 kS2.

Rozméry tranzistort Mi, M, proudového zrcadla jsou urceny z rovnice pro

proud v saturaci:

> B 21}, 244y
o KP-(Upgnm)?  3891-0332 (6.23)
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pricemz délka kanalu L byla zvolena 15 pm na zakladé simulace DC match pro
dosazeni dobrého soubéhu. Proud témito tranzistory je dale zrcadlen v pomeéru 1:2
tranzistorem M3 a vyuzit jako klidovy pracovni (bias) proud operaénim zesilovacem.
Tranzistor M4 uzavirajici zpétnou vazbu ovliviiuje miniméalni hodnotu vstupniho
napéti, které je rovno Ut + Upsmin. Z tohoto diivodu bylo zvoleno napéti Upgmin 0,2
V, které zarucuje pracovni bod tranzistoru v oblasti silné inverze. Z obrazku 6.8 je
patrné, ze uvedené zapojeni stabilizuje napéti od 2,6V. Pro vypocet rozméra M, se
vychdzi z rovnice (6.24), pricemz proud timto tranzistorem je tvoren proudem vétvi
s bipolarnimi tranzistory Tj, T, (dany rezistorem R») a celkovou spotiebou jadra

reference:

<y> B 21, o 2:28u
L), KP-(Upgmn)® 389u-0,22

36. (6.24)

Délka L byla zvolena 1 pm a Sitka W po simulaci upravena na 30 pm.

Konecné hodnoty soucastek shrnuji tabulky 6.5 a 6.6.

Tab. 6.5: Velikosti tranzistoru predstabilizatoru

. W/ L g . W/ L g
Tranzistor Pocet Tranzistor Pocet
[hm/pm] [hm/pm]
M, M, 15/15 2 M,y 30/1 1
M; 15/15 4

Tab. 6.6: Hodnoty ostatnich soucastek predstabilizatoru

Soucastka Hodnota Jednotka
R, 86,1" kQ
R» 8,2 kQ
Ci 0,6 pF

* realizovano serio-paralelni kombinaci rezistoru
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Obr. 6.8: Zavislost vystupniho napéti predstabilizétoru na napédjecim napéti (typ. proces)

6.3 Startovaci obvod

Jak bylo popsano v kapitole 4.2.1 jadro reference i predstabilizator maji dva pra-
covni body. Startovaci obvod (obrazek 6.9) zajistuje presunuti do spravného pra-
covniho bodu po zapnuti obvodu. Tranzistory M;, M, Ms, My a rezistor Ry tvori
zdroj proudu, Ms;, Mg a M7 pak tento proud zrcadli do prislusnych mist reference,
¢imz dojde k jejich napétovému posunu. Jakmile vystupni referencni napéti do-
sahne urovné prahového napéti NMOS tranzistoru, tranzistor Ms se zacne otevirat
a tim privirat Ms, Mg a M;. Startovaci obvod tedy prestane ovliviiovat zbyvajici

cast zapojeni.
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BEE

M1 M4

Obr. 6.9: Schéma startovaciho obvodu

Byl zvolen proud 13 pA, ktery je tranzistory Mi, M, zrcadlen v poméru 2:1

Rozmeéry jsou pak nasledujici:

(W) _ 21, . 2-13p
L), KP-

(UDSmin)2 B 3879M ' 0722 h

wy (1),
(£),=5=

- —7
L 2 ’
Lo =1pm, Wi =14 pm, W, = 7 pm.
(W) B 21,, 2.13u
L 2,3 B KP - (UDSmin)2 B 1667]-:u : 0742 B

Loz = 1 pm, Wss = 1 pm. Velikost rezistoru R, je dana:

14

: (6.25)

(6.26)

Y (6.27)

58
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_Ugp _Upp—2-Ugsy —Ugs, 3,3—2-0,99-038
Iy Ip B 13p (6.28)
=40 k{2.

Iy

Rozmeéry tranzistor M;, Mg, M7 jsou urceny:

(K) _ 21 o 2:650
L)sers KP-(Upgmin)* 166,1p-0,22 7 (6.29)

Lser= 2 pm, Wser = 4 pm. Sifka tranzistoru Ms byla nasledné po simulacich upra-
vena na 2 pm pro zajisténi spolehlivého nastartovani obvodu i ptfi nejhorsim pri-

padu kombinace toleranci procesu, teploty a napajeciho napéti (corner analyza).

Rozméry tranzistor shrnuje tabulka 6.7.

Tab. 6.7: Velikosti tranzistoru startovaciho obvodu

) W/ L " . W/ L "
Tranzistor Pocet Tranzistor Pocet
[hm/pm] [hm/pm]
M, 7/1 2 M, 7/1 1
M,, M; 1/1 1 Ms, Mg, My 4/2 1
Mg 2/2 1
6.4 Layout

Byla navrzena topologie - layout reference, kterd je zobrazena na obrazku 6.10. Pti
navrhu se soustfedilo na minimalizovani celkové plochy na ¢ipu i nedokonalosti
vznikajicich pfi vyrobé integrovaného obvodu a tim dosdhnuti vysoké shodnosti
(matchingu) kritickych komponent (napf. diferenc¢niho paru, zrcadel, bipolarnich
tranzistoru, rezistort apod.). To je zajisténo vhodnym usporadanim jednotlivych
soucastek vedle sebe, ve vhodné orientaci i poradi. Pro propojovaci cesty je vyuzito
tti vrstev metalizace. Velikost celé bunky vcéetné napajecich vodica je

170 pm x 310 pm s plochou 0,05 mm?.
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Obr. 6.10: Layout reference. A — startovaci obvod, B — predstabilizator, C — jadro reference,

D — operacni zesilova¢, E — trimovaci obvod
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7 DOSAZENE PARAMETRY

Zapojeni celé napétové reference bylo simulovano v teplotnim rozsahu —40 °C —
85 °C pri napédjeni 3 V — 3,6 V. Na obrazku 7.1 je zobrazen prubéh vystupniho
napéti v zavislosti na teploté pro typicky proces. Jelikoz trimovaci obvod ma ome-
zeny pocet kroku (32), nelze teplotni prubéh nastavit s libovolnou presnosti tak,
aby stfed paraboly byl presné uprostied teplotniho rozsahu. Z tohoto davodu je
odchylka od typické hodnoty pti -40 °C nepatrné vyssi nez pti 85 °C.

Vysledek corner analyzy zahrnujici vliv toleranci soucastek a napajeciho napéti
od 3V do 3,6 V ukazuje obrazek 7.2 a vliv soubéhu obrazek 7.3. Tabulka 7.1 pak
shrnuje jednotlivé chyby reference a tabulka 7.2 celkové dosazené parametry. Pied
trimovanim dosahuje presnost reference 3,4 %, kterou je vSak mozné spravné na-
stavenym kdédem trimovaciho obvodu zvysit pod 0,5 %. To je ukdzdno na obrazku
7.4, kdy pomoci kédu trimovaciho obvodu ,,00100¢ (4) se pro nejhorsi pripad z cor-
ner analyzy podafilo upravit teplotni zavislost vystupniho napéti na nejoptimalnéjsi
prubéh a snizit chybu na 0,36 %. Zapojeni dosahuje vysokého potlaceni napéjeciho

napéti (92 dB) a spotfeba neptresahuje 459 pW.
1.2545
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Obr. 7.1: Teplotni zavislost referencniho napéti pro typicky proces
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Obr. 7.3: Statistické rozlozeni hodnot referenéntho napéti pro nejhorsi pripad z corner

analyzy
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Obr. 7.4: Ukédzka dostaveni vystupniho napéti trimovacim obvodem pro nejhorsi pripad

7 corner analyzy

Tab. 7.1: Analyza presnosti navrzené reference

Velicina Hodnota Jednotka Popis
Rozptyl vystupniho napéti zpisobeny
Ay 2.1 mV ptyl vy P. / P p Yy
teplotou pro typicky proces
Maximalni rozdil vystupniho napéti od
typické hodnoty zplisobeny toleranci
A 39,0 mv P Y pmenEy
soucastek a napajectho napéti v celém
teplotnim rozsahu
Rozptyl vystupniho napéti zpusobeny
Amateh +3.9 mV chybou matchingu pii nejhorsim pri-

padu z corner analyzy (36)
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Tab. 7.2: Parametry reference
Parametr Min Typ Max Jednotka
Vystupni napéti” 1,227 1,254 1,297 \Y%
Celkov4 presnost” - - 3,4 %
Teplotni koeficient” - 13 110 ppm/°C
PSRR (DC) 92 108 ; dB
Zatézova regulace - 6 22 ppm/pA
Spotteba - 207 459 W

*  pred trimovdnim
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ZAVER

Tato prace se zabyva napéfovymi referencemi. Byly ukazany dva rtzné pristupy
dosazeni stabilniho referencniho napéti. Prvni spociva ve vyuziti pouze MOS tran-
zistor a rezistort bézné dostupnych v CMOS technologii. Poté byl vysvétlen prin-
cip bandgap napétovych referenci, které ke své funkci pouzivaji bipolarni tranzis-

tory.

V navrhovém prostredi CADENCE v technologii ONSemi I3T25 byly nejdrive
navrzeny a simulovany celkem tii zapojeni napétovych referenci — jedna CMOS
a dveé bandgap reference. Byly vyhodnoceny jejich chyby zptisobené zménou tep-
loty, napédjectho napéti, rozptylem vyrobniho procesu i soubéhu (matchingu). Si-
mulovaly se i dalsi parametry jako vliv odebiraného proudu a spotieba. Tyto para-

metry byly nakonec prehledné srovnany.

Mezi CMOS referenci a obéma bandgap referencemi byl znacny rozdil. V ty-
pickém procesu dokézaly vSechny dobtfe kompenzovat teplotni zmény. Potvrdilo se
vsak, ze pomoci bandgap zapojeni lze vyraznym zptsobem snizit vliv vyrobniho
procesu a tim dosdhnout vyssi presnosti. Zatimco CMOS reference dosahovala pres-
nosti 44 %, Brokawova bandgap reference bez opera¢niho zesilovace 3,7 % a Bro-
kawova reference s operac¢nim zesilovacem 3,4 %. I pfi porovnani dalsich parame-

trit Brokawova reference s operacnim zesilovacem vykazovala nejlepsi hodnoty.

Proto bylo zapojeni Brokawovy reference dale rozpracovano. Bylo doplnéno
o predstabilizator a pétibitovy trimovaci obvod, pomoci kterého je mozné omezit
vliv vyrobnich toleranci a podstatné tak zvysit presnost reference. Ta pred trimo-
vanim dosahuje 3,4 %, pfi vhodné nastaveném kédu ji lze vSak zvysit i pod 0,5 %.
Pouzitim predstabilizatoru bylo dosazeno vysokého potlac¢eni napajeciho napéti mi-

nimalné 92 dB. Spotfeba celé reference neprevysuje 459 pW.

Byla navrzena i topologie na ¢ipu (layout). Celd burka zaujima plochu

0,05 mm?s rozméry 170 pm x 310 pm.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A/D Analogové - digitdlni

ASIC Aplication specific integrated circuit — zakaznicky obvod

BiCMOS Technologie kombinujici bipolarni a CMOS tranzistory

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — vyrobni techn.

CTAT Complementary to absolute temp. — nepfimo timeérny teploté

D/A Digitalné — analogovy

DC Direct current - stejnosmérny proud

DRAM Dynamic Random Access Memory — druh paméti

FLASH Druh paméti

GBW Gain bandwidth — sitka pasma

HIPOR High ohmic poly resistor — vysokorezistivni rezistor

LED Light Emitting Diode — svétlo emitujici dioda

MOS Metal-Oxide-Semiconductor — struktura a typ tranzistoru

NDMOS Diffused Metal-Oxide-Semiconductor — typ tranzistoru s ka-
nalem typu N

NMOS MOS transistor s kanalem typu N

OTA Operac¢ni transkonduktancni zesilovac

0z Operacni zesilovac

PDMOS Diffused Metal-Oxide-Semiconductor — typ tranzistoru s ka-
nalem typu P

PM Phase margin — fazova rezerva

PMOS MOS transistor s kanalem typu P

ppm Parts per million — jedna miliontina celku

PSRR Power supply rejection ratio — potlaceni napajecitho napéti

PTAT Proportional to absolute temperature — primo imérny teploté
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Hn
D,
I,
Io

[DSAT

To

TC
Usg
Uss
Ucc
Upp
Ups
Ue

Uco
Ucs

Diftzni koeficient elektronii

Proud bazi bipolarniho tranzistoru
Kolektorovy proud

Saturacni proud

Saturacni proud bipolarniho tranzistoru
Proudova hustota kolektorového proudu
Boltzmannova konstanta
Transkonduktancéni parametr

Délka kanalu MOS tranzistoru

Stredni difazni délka dér

Efektivni hmotnost elektronu

Efektivni hmotnost dér

Koncentrace donorii

Intrinzicka koncentrace nosi¢ii naboje
Elektricky naboj elektronu
Termodynamicka teplota

Referencni teplota

Teplotni koeficient

Napéti prechodu baze — emitor

Napéti mezi bulk a source MOS tranzistoru
Napajeci napéti

Napajeci napéti

Napéti mezi drain a source MOS tranzistoru
Earlyho napéti

Napéti zakdzaného pasu pri teploté 0 K

Napéti mezi gate a source MOS tranzistoru
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Uret
Ui
U
Uin
Uinp

R

-—v-—|2|r—|r—v-—v-—|

Referencéni napéti

Teplotni napéti

Prahové napéti

Prahové napéti NMOS tranzistoru
Prahové napéti PMOS tranzistoru
Sitka kanalu MOS tranzistoru

Proudovy zesilovaci ¢initel
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Obr. P1.12: Zavislost vystupniho napéti Brokawovy reference s OZ na odebiraném proudu
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