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Resumen

Los bandgaps son componentes imprescindibles en el desarrollo de circuitos integrados, ya que
permiten obtener referencias de tension compensadas en temperatura (y en ocasiones en variacio-
nes del proceso) que se emplean ampliamente en muchas aplicaciones tales como convertidores
AD y DA. Habitualmente su disefio se basa en el uso de transistores bipolares parasitos, sin em-
bargo esto presenta ciertas contrapartidas tales como una mayor influencia del ruido de sustrato.
En este trabajo se pretende emplear inicamente transistores CMOS en inversion débil, cuyo com-
portamiento es muy similar a los bipolares y permiten una mejor integracion con el resto de los
elementos del disefio. Por otra parte, se plantea otro objetivo novedoso, que consiste en el desarro-
llo del bandgap de una forma modular que permita la creacion de multiples salidas y que dichas
salidas tengan la capacidad de soportar un minimo de carga necesario para su conexion con otros
elementos del disefio. Las especificaciones general del Bandgap deberan de ser similares a las de
los disponibles comercialmente (en librerias IP) para una tecnologia CMOS tipica de 180nm.

Resum

Els bandgaps son components imprescindibles en el desenvolupament de circuits integrats, ja que
permeten obtenir referéncies de tensio compensades en temperatura (i a vegades en variacions del
procés) que s’empren ampliament en moltes aplicacions com ara convertidors AD i DA. Habitual-
ment el seu disseny es basa en 1’us de transistors bipolars parasits, tanmateix aixd presenta unes
certes contrapartides com ara una major influéncia del soroll de substrat. En aquest treball es pretén
emprar unicament transistors CMOS en inversio feble, el comportament de la qual €s molt similar
als bipolars i permeten una millor integracié amb la resta dels elements del disseny. D’altra banda,
es planteja un altre objectiu nou, que consisteix en el desenvolupament del bandgap d’una forma
modular que permeta la creacio de multiples eixides i que aquestes eixides tinguen la capacitat de
suportar un minim de carrega necessari per a la seua connexié amb altres elements del disseny. Les
especificacions general del Bandgap hauran de ser similars a les dels disponibles comercialment
(en llibreries IP) per a una tecnologia CMOS tipica de 180nm.

Abstract

Bandgaps components are key elements in the development of integrated circuits, since they allow
to obtain temperature compensated voltage references (sometimes they also can provide process
compensation) which are widely used in many applications such as AD and DA converters. Usually
their design is based in parasitic bipolar transistos, however these components pick more noise from
the substrate. This works aims at fully weak inversion CMOS based design with a very similar
behavior to a bipolar based one but with a better integration with the rest of the design elements.
On the other hand a novel objective is proposed for this work: the development of a modular
scheme which allows to create several voltage outputs with a minimum driving capability to enable
their direct connection to other design elements. Other general specifications should be similar to
commercially available bandgaps (from IP libraries) for a 180nm CMOS technology.
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Capitulo 1

Introduccion

En este Trabajo de Final de Master se ha implementado un bandgap modular con multiples salidas.
Este tipo de circuito tiene como objetivo principal proporcionar una referencia de tension constante
con alta estabilidad térmica. Ademas, esta estructura se caracteriza por ser de bajo ruido.

1.1. Efecto de la temperatura en semiconductores

El circuito que se va a presentar en este trabajo resuelve una problematica bastante recurrente en
los componentes o circuitos que se forman por semiconductores; la variacion de sus prestaciones
con respecto a la temperatura. Los semiconductores son materiales que tienen una conductividad
eléctrica cuyas caracteristicas se encuentran entre las de un material conductor y uno aislante.
Dicha conductividad puede ser modificada mediante la adicion de impurezas en un proceso llamado
dopado, creando regiones con exceso de electrones (tipo n) o de huecos (tipo p). La dependencia
de las caracteristicas de estos elementos con la variacion de la temperatura hace que el disefio y
optimizacion de circuitos sean cruciales para garantizar un buen rendimiento y buenas prestaciones
en condiciones de temperatura cambiantes.

El comportamiento de la temperatura en los componentes pasivos se suele expresar en funcion de
un coeficiente de temperatura (ver ec. 1.1), el cual demuestra la variacion en la temperatura de la
resistencia o capacidad de un componente pasivo (X) en relacion con la temperatura. Cabe destacar
que este coeficiente suele expresarse en partes por millon de °C (ppm/°C), multiplicandolo por 106

[1].

1 dX

Los principales parametros que afectan a los dispositivos activos y que producen los cambios de-

bidos a la temperatura son la movilidad (u, ver ec. 1.2) y la tensiéon umbral (Vr, ver ec. 1.3).

p=K,T (1.2)

or(T) = Vr(To) — (T — To) (1.3)
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También es interesante estudiar la tendencia de la temperatura en una unién pn. Esta, presenta una
relacion con la temperatura que resulta muy interesante al ser lineal, resolviendo la ecuacion 1.6
(donde Vg es la tension del bandgap del silicio y V; es la tension térmica descrita en la ecuacién
1.4) al mantener constante la corriente en la ecuacion 1.5.

V= (1.4)
q

1 d[ip 1 di Vb 3 Vao — Vb

. = .= _ L _ 4= Y 1.5
ip dT I, dI' TV, T+[ TV; ) (1.5)
dUD . VD 1 d[s . VG() — VD 3%

Asi como los componentes activos varian su comportamiento con la temperatura, los activos tam-
bién pueden sufrir este efecto. Las resistencias compuestas de polisilicio ofrecen un coeficiente de
temperatura muy elevado, lo que se traduce en una gran inestabilidad de prestaciones conforme
varia la temperatura. En cambio, en resistencias fabricadas con metal, el TEMPCO es muy bajo,
por lo que pueden considerarse bastante mas estables en temperatura. Por ultimo, las capacidades,
si bien tienen una delgada capa de dieléctrico en su estructura, basado en 6xido de silicio, estan
compuestas en su mayoria por metal, por lo que también se consideran elementos robustos ante las
variaciones de temperatura.

Como en este disefio se va a hacer uso de resistencias hechas de polisilicio, habra que buscar y for-
mar combinaciones de distintas resistencias cuyos TEMPCOs se cancelen entre ellos, de manera
que se consiga una estructura lo més estable posible en temperatura.

Otro parametro que afecta a los semiconductores a parte de la temperatura es el ruido. Este ruido
se genera a causa de las pequeiias fluctuaciones de la sefial analdgica dentro de los propios com-
ponentes. Dichas fluctuaciones provocan una dispersion en las magnitudes de tension y corriente
de los dispositivos, afiadiendo una incertidumbre que limitara la relacion sefial a ruido (SNR) que
puede alcanzarse en un disefio analédgico.

1.2. Objetivos del diseno

La polarizacion es un proceso elemental aplicado a circuitos integrados que permite que estos
funcionen correctamente. Las diferentes estructuras de un circuito pueden ser polarizadas directa-
mente por corriente, la cual debe permitir que el circuito permanezca constante ante variaciones de
temperatura para que los posibles desajustes provocados por estos cambios no se propaguen por
el circuito. Hay que tener en cuenta que la corriente destinada a polarizar el circuito debe ser de
tipo PTAT (evoluciona de manera positiva con la temperatura), ya que, como se ha explicado en
el apartado anterior, la movilidad (ver ec. 1.2) tiene una tendencia negativa con la temperatura, y
dicho parametro se relaciona proporcionalmente a su raiz con la componente gm de los transistores
a polarizar. Es decir, la gmtiene una tendencia negativa con la temperatura, por lo que se utiliza en
los transistores una corriente positiva para poder compensar en temperatura los comportamientos
de ambas partes.

Los bandgaps son capaces de llegar a este objetivo y, por ello, son utilizados como referencia de
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corriente para llevar a cabo los procesos de polarizacion descritos. A partir de dicha referencia, se
forman espejos de corriente utilizando MOSFETs en configuracion diodo.

REFERENCIA
ESTABILIZADA

IREF

Figura 1.1: Sistema de polarizacion a través de una corriente de referencia.

Se pretende disefiar una estructura que se comporte como un bandgap, proporcionando, ademas
de una corriente de polarizacion PTAT, una referencia de tension constante ante variaciones de
temperatura e independiente ante parametros como la tension de alimentacion o incluso las desvia-
ciones del proceso de fabricacion. En la implementacion de este circuito se buscara alcanzar una
serie de caracteristicas con el fin de conseguir el comportamiento deseado.

En primer lugar, el circuito serd modular, es decir, se dividird en dos partes diferenciadas: la primera
se comportara como el nucleo del sistema, el cual proporcionara una corriente de tipo ztat (coefi-
ciente de temperatura nulo), que se copiard en la segunda parte del circuito. Cabe destacar que,
aunque esta corriente no se utilice directamente, podria llegar a ser 1itil en otro tipo de aplicaciones
(como en los DACs) pudiendo llegar a sacarse como otra posible salida de la célula. También se
puede obtener de esta parte del circuito una corriente de tipo PTAT que se puede utilizar como
referencia para el proceso de polarizacion antes explicado. La siguiente etapa sera la encargada de
producir la tension de referencia de salida compensada y protegida ante cualquier carga que pueda
conectarse a ella. La etapa en si misma se compone de una realimentacion que funciona como un
buffer, haciendo que la salida no se vea afectada por las cargas que se conecten. Es importante tener
en cuenta que este buffer debe afiadirse como parte del circuito para que pueda estar compensado
en temperatura igualmente. Otro de los objetivos del circuito es tener varias referencias de tension,
por lo que la segunda etapa explicada se replicara tantas veces como salidas se quiera tener. Se han
establecido como salidas a disefar las tensiones 0.4V, 1V y 1.4V.

Ademas, se ha optado por utilizar componentes MOSFETs y no BJT (como es habitual usar en
este tipo de estructuras) ya que ayudan a mejorar las prestaciones del circuito, como se explicara
mas adelante.

En la Tabla 1.1 se muestran las especificaciones iniciales y objetivo que se van a buscar al disefar
el circuito presentado en este trabajo. Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, se han fi-
jado como especificaciones los fenomenos que afectan al comportamiento de los semiconductores:
temperatura y ruido.
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Especificacion ] Valor ‘ Unidades ‘
Coeficiente de temperatura (TEMPCO) | 100 ppm/°C
Ruido 500 M‘/;"ms

Tabla 1.1: Especificaciones objetivo a conseguir con el diseiio del bandgap.

1.3. Metodologia y Fases del Proyecto

La metodologia llevada a cabo en este trabajo para conseguir el disefio de altas prestaciones pre-
sentado sigue un flujo de disefio tipico utilizado en un proyecto de microelectronica.

En primer lugar, hay que diferenciar entre un disefio microelectronico digital y uno analdgico, ya
que, dependiendo del disefio en el que se quiera trabajar, el flujo de disefo a seguir es presenta
diferencias fundamentales (ver Fig. 1.2).

El disefio en un dominio digital se realiza de una manera mas automatica. Se utilizan lenguajes
de descripcion de hardware (HDL) para modelar el sistema digital desde distintos niveles de abs-
traccion, bien a alto nivel o a bajo nivel (codigo RTL, Register Transfer Layer). A través de un
proceso de sintesis automatico, se traduce dicho codigo en puertas logicas. Por ultimo, se genera
una implementacion fisica (proceso automatizado de extraccidon) para realizar el tape out (fabrica-
cion del disefio).

Sin embargo, en el dominio analdgico el circuito a disefiar se implementa desde cero, es decir,
no existe ningin proceso de trabajo automatico. En primer lugar y antes de utilizar software, se
plantea una primera propuesta de topologia de circuito que se prevé pueda cumplir las especifica-
ciones del disefio. Para esta fase se realiza una revision bibliografica y en caso de ser necesario, se
plantean alternativas originales que puedan mejorar las existentes en algun aspecto. Posteriormen-
te se establecen las ecuaciones de la topologia en los distintos &mbitos de funcionamiento (AC,
DC, gran sefial etc.). Dichas ecuaciones permitiran ligar las especificaciones del disefio con el di-
mensionamiento, en términos de geometria y niveles de polarizacion, de los distintos componentes
del mismo, tanto activos como pasivos. Después, el disefio se lleva a la herramienta de CAD y se
estudia su comportamiento real a través de herramientas de simulacion; tanto simulaciones con
valores nominales, como simulaciones que estudiando los posibles resultados que se pueden en-
contrar tras el proceso de fabricacion. Estas ultimas jugardn un gran papel a la hora de estudiar el
comportamiento del circuito disefiado en este trabajo, pudiendo ser de tipo corner o estadisticas.
La simulacion de corners pretende evaluar las variaciones extremas del proceso de fabricacion ba-
jo todas las condiciones posibles, incluyendo temperaturas a lo largo del rango de uso comercial.
En el caso de las simulaciones estadisticas (como Montecarlo) que consiste en definir un modelo
con variables de entrada, asignar distribuciones de probabilidad a estas variables, y luego realizar
numerosas iteraciones en las que se muestrean aleatoriamente los valores de las variables para cal-
cular el resultado del modelo.

Una vez comprobado que el esquematico funciona como se espera, el siguiente paso consiste en
la elaboracion de layout, basado en una estructura common centroid para que se consiga un buen
matching entre os componentes y el disefio funcione correctamente. Una vez comprobado que el
esquematico funciona como se espera, el siguiente paso consiste en la elaboracion del layout. En es-
te paso, es muy importante intentar minimizar los efectos de la dispersion de los valores nominales
de los componentes debido al proceso de fabricacién. Con esa finalidad se emplearan estructu-
ras basada en el principio common centroid que permiten conseguir un buen matching entre los
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distintos componentes, optimizando el funcionamiento del disefio.

Las herramientas utilizadas a lo largo del circuito presentado en esta memoria son el Virtuoso Sche-
matics para la realizacion de esquematicos y el Spectre y ADEXL para la simulacion de resultados
(nominales y estadisticas, respectivamente). Una funcionalidad caracteristica del Virtuoso de Ca-
dence es que permite trabajar de manera jerarquica, es decir, se pueden crear librerias donde se
van disefiando distintas células independientes. Dentro de esas células, es posible crear diferen-
tes vistas (esquematico, simulacion, /ayout...) que trabajan con dicha célula realizando distintas
acciones, lo que permite mantener un orden y coherencia en el disefio. En el caso del layout se
utiliza el Virtuoso Layout, el cual dispone de herramientas de verificacion fisica (PVS - DRC) y de
extraccion automatica (Quantus - QRC).

Todas estas herramientas funcionan con la informacioén que proporciona el kit de disefio de fa-
bricacion (PDK) que indica las reglas de disefio y fabricacion indicadas por la fundicién. En este
trabajo se ha utilizado el PDK XP018 1.8V/5V de XFAB. El proceso XP018 es una tecnologia
modular CMOS de sefial mixta analdgica de alto rendimiento de 0,18um. Este PDK se basa en
un proceso estandar industrial de un solo polisilicio con hasta seis capas metalicas de 0,18um de
puerta. Emplea un pozo de tipo N (N-well), e integra modulos de alto voltaje y memoria no volatil
(NVM), la plataforma est4 disefiada para aplicaciones que necesitan una solucion integrada y un
proceso rentable para circuitos integrados de alto rendimiento [2]. En cuanto a los componentes
caracteristicos en este kit, se pueden encontrar en la Tabla 1.2.

‘ Componente \ Caracteristicas \
Transistores 12V - 60V HV
Resistencias | Medium R P-doped polysilicon 960ohm/sq
Resistencias HR P-doped polysilicon 6.7kohm/sq
Condensadores MIM (1fF/um?) o MIMH (2.3fF/um?)
Memorias EEPROM (basadas en SONOS)

Tabla 1.2: Caracteristicas de los componentes del Kkit.
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DOMINIO
DIGITAL

DOMINIO
ANALOGICO

Planteamiento del diseio

HDL (RTL)

Sintesis automatica

Proceso Manual

Esquematico
Simulacién Genus Virtuoso Schematics
Spectre - ADEXL
Implementacion Implementacion
automatica manual
Layout
Virtuoso Layout
Innovus
PVS - DRC
Implementacion Implementacion
automatica automatica
v
Extraccion
Simulacion QRC Quantus - QRC
Spectre - ADEXL
Implementacion Implementacion
automatica automatica
Tape-out
Fabricacion Fabricacion

Figura 1.2: Flujos de disefio digital y analégico.
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Teniendo en cuenta la metodologia descrita anteriormente, se pueden definir de manera clara y
concisa las diferente fases del proyecto que se han seguido para alcanzar el objetivo establecido
con las especificaciones iniciales.

Documentacion y Bibliografia

= Busqueda de informacion sobre bandgaps y posibles estructuras.

= Busqueda de informacion sobre el estudio de la compensacion en temperatura.

Proceso de disefno del circuito

= Planteamiento teorico del circuito: anélisis de bloques y planteamiento de ecuaciones gene-
rales y de las diferentes etapas.

Esquematico y simulacion en Virtuoso

Redaccion

Simulacion de corners.

Esquematico de la estructura planteada del bandgap.
Simulacion de valores nominales del esquematico.

Simulacion estadistica de tipo Montecarlo.

Busqueda de valores para sacar tres salidas compensadas en temperatura: 0.4V, 1V y 1.4V,

= Redaccidn de la memoria del proyecto, la cual demuestre todo el trabajo realizado.

= Procesamiento de datos y elaboracion de esquematicos para complementar las explicaciones
de la memoria, haciendo uso del software Visio.

MES

MARZO |

ABRIL

[ mavo ]|

JuLio

| AGOSTO [SEPTIEMBRE OCTUBRE [NOVIEMBR]

Junio | aulo |
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12 34[123 4]

TAREAS
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28/03/2023

16/04/2023

Estudio y anélisis de bibliografia

17/04/2023

30/06/2023

Disefio del esquemadtico

20/06/2023

15/10/2023

Simulaciones en el esquematico

15/09/2023

31/10/2023

Simulaciones estadisticas

01/11/2023

30/11/2023

Redaccién

01/06/2024

03/07/2024

\
[T

Figura 1.3: Diagrama de Gantt del proceso de realizacion del presente trabajo.
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Capitulo 2

Estado del arte

Los bandgaps son estructuras que proporciona una tension de salida constante con la temperatura
y de las que se puede obtener también una componente de corriente de referencia constante PTAT
para permitir una polarizacion independiente de la temperatura. Ademas, se busca que estos tipos
de componentes también sean independientes a la tension de alimentacion del circuito y al proceso
de fabricacion. Si bien esta tltima es mas dificil de conseguir, la independencia a la alimentacion
puede conseguirse implementando distintas soluciones.

En la Figura 2.1 se muestra un espejo de corriente que copia una corriente de referencia genera-
da en una resistencia. Este circuito no es independiente a la alimentacion, ya que si Vdd llegara
a cambiar de valor, la corriente también lo haria. Si se implementa el mismo espejo pero reali-
mentado (ver Fig. 2.2a), si se consigue que la alimentacion quede aislada de la corriente al estar
esta encerrada en el lazo formado por la realimentacion. Sin embargo, el problema reside en que
no se puede fijar la corriente, por lo que no se sabe con qué corriente se podré trabajar. La tinica
manera de fijar la corriente consistiria en introducir un interruptor que proporcionara al circuito
una corriente establecida, y rapidamente se cerrara para dejar a la corriente capturada en el bucle
(formando un latch de corriente), lo cual no es facil de implementar.

Otra solucion en la que se podria fijar la corriente de manera mas sencilla seria la mostrada en la
Figura 2.2b. La resistencia fija la corriente deseada (ver ec. 2.2) y se consigue controlar este para-
metro, haciendo que, en el caso de que la alimentacion varie, la corriente se mantenga constante.
En cambio, en este circuito no se consigue una independencia con la temperatura, ya que hay que
ésta afecta a varios de los parametros descritos en la ecuacion 2.2.

Vasas = Vass + Lout Rs (2.1

2 1 1
Tt = (1= )2 22
T (TN A @2
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(W/L)p :I— K(W/L)e (W/L)p :Ii K(W/L)p

K(W/L)n

(W/L)n (W/L)n (W/L)n
M1 M2

(b) Realimentacion de un espejo de corriente

(a) Realimentacion de un espejo de corriente. COn una resistencia.

Figura 2.2: Soluciones implementadas para conseguir una independencia con la tension de
alimentacion.

Para conseguir un circuito del que se pueda obtener una tension constante en temperatura, es ne-
cesario disponer de un componente con un coeficiente en temperatura estable y conocido, a ser
posible con una buena linealidad. Un transistor bipolar (BJT) ofrece una Vg con una dependen-
cia en temperatura muy precisa y de tendencia negativa, operando a corriente de colector constante,
la cual es muy parecida a la de un diodo (ver ec. 1.6).




En primer lugar, se plantea el circuito de la Figura 2.3, el cual consta de dos ramas con dos BJT,
por las que pasa una determinada corriente. En una de las ramas se ha afiadido una resistencia con
la que poder generar una caida de tensidn de la que se podra aprovechar su tendencia también.

A la hora de fijar las caidas de tension en ambas ramas, hay que tener en cuenta que por la rama
que contenga la resistencia, la Vg debera ser menor que la del transistor de la rama opuesta,
ya que la misma caida de tension tendra que ser repartida por las ramas de manera equitativa (en
una se tiene que tener en cuenta la caida de tension de la resistencia y en otra no). Por ello, se
puede establecer la corriente de dos formas distintas; se puede hacer pasar una corriente I por la
rama sin resistencia, y una corriente I/n por la rama con la resistencia, o hacer pasar por ambas
ramas la misma corriente, pero dimensionando el BJT con la resistencia de manera correcta. Cabe
destacar que el dimensionamiento de corriente en un BJT es diferente al que se puede realizar en un
MOSFET. En la Figura 2.3 se puede observar una estructura que implementa n BJT en paralelo, de
manera que la corriente se repartira por los n caminos que forman los colectores de los bipolares,
consiguiendo rebajar la corriente n veces, tal y como quiere conseguirse en la rama del BJT con la
resistencia.

Ho—

K +/ 4+
y + VB:; —VBE1 VBE2 _
BEL _ -
11 ;
- - T T = VR

VBE1 > VBE2 /4 1/4 1/4 1/4

4

Figura 2.3: Circuito para realizar la compensacién de temperatura con dimensionamiento
de BJTs y resistencia.

Como ya se ha explicado, la tensiéon Vg tiene una tendencia NTAT con la temperatura, por lo
que se necesitara otra tendencia positiva que la contrarreste para poder obtener la tensidn compen-
sada. Al ser la corriente de una rama menor que la otra, las Vg variaran en temperatura como
lo mostrado en la grafica 2.4 (a mayor corriente, mayor dependencia con la temperatura). cabe
destacar que si se extrapola la relacion entre Vg y la temperatura hasta OK, las curvas tiene un
origen comun en Vg =~ 1,238V. Como puede observarse, la diferencia entre ambas es positiva
y creciente con la temperatura (ver ec. 2.5), por lo que la caida en la resistencia sera PTAT y, por
consiguiente, la corriente que pase por la misma también (ver ec. 2.6). Teniendo una tendencia
positiva en corriente, y otra negativa en tension, se puede conseguir una tension compensada al
combinar ambas tendencias.

Afadiendo una segunda resistencia (ver Fig. 2.5) por la que pase dos veces la corriente PTAT que
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pasa por una rama (ver ec. 2.7), se consigue una tension PTAT, que sumada a la tension Vpggo
puede conseguirse la compensacion en la tension alcanzada en el punto X, que sigue la expresion
mostrada en la ecuacion 2.8 (haciendo uso de un operacional) [3].

Cabe destacar que esta solucion presenta dos lazos de realimentacion; uno negativo, formado por
el transistor Q2 y el terminal positivo y salida del OPAMP y uno positivo formado por el transistor
Ql, con la R1, y el terminal negativo y salida del OPAMP. El lazo de realimentacion negativa
presenta una ganancia mayor (ver ec. 2.3) que la realimentacion positiva (ver ec. 2.4), por lo que
el sistema asegura que nunca podra llegar a un estado de inestabilidad.

R

A= —— 2.3
s (2.3)
R
Ap=—"— 24
T Rt Ry (2.4)
Vri = VEo — Vg1 — PTAT (2.5)
Ip = Vv | proar (2.6)
Ry
»| 1.23gy Bandgap
Voltage
\

\
\{El

VBE

Temperature

Figura 2.4: Grafica de las tendencias de las tensiones Vg de ambas ramas con la tempera-
tura.

Ipo =1Ip1 + 1o = 21¢ 2.7)

AVBE
1

Vout = VBE2 + Vr2 = Vga + 2 Ry (2.8)




+ Vout

o o

nA A

*:

R2

Figura 2.5: Circuito final que consigue un componente con un coeficiente en temperatura
estable [4].

Cabe destacar que el circuito presentado proporciona una tensién constante en temperatura pero
su valor no puede fijarse o modificarse. Es posible introducir una serie de modificaciones que
permitan controlar dicha tension de salida, y configurarla a un valor especifico de interés.

En la Figura 2.6 se presenta el circuito anteriormente analizado, al que se le ha afiadido un divisor
resistivo a la salida del OPAMP, formado por las resistencias R3 y R4. Al afiadir a la ecuacion
anterior 2.8 el efecto de dichas resistencias, se obtiene una nueva ecuacion que define la tension
resultante de aplicar el divisor (ver ec. 2.9). A partir de esta ecuacion, se puede deducir la expresion
de la V,; de salida compensada (ver ec. 2.11), con la que se puede comprobar que la tensién
resultada puede configurarse a partir de las resistencias del divisor y, ademas, la tension siempre
serd mayor que la que se puede obtener en el circuito 2.5.

AV, R
Vout = Vara + Vae = (Vags + 2—=22 Ro) - (1 + =2) (2.9)
Ry Ry
‘/out - V;JutR = 2IB : R3 (210)
AV, R
Vour = (Va2 + 25 " Ra) - (14 ) + 21 Ry @.11)
1 4
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+ Vout
o p—to v
VoutR

. '_é

R2

Figura 2.6: Circuito que permite establecer y fijar una tension de salida deseada mayor.

Por otra parte, el circuito de la Figura 2.7 permite conseguir una tensiéon configurable menor [5].
Esta estructura afiade las resistencias R1y R2 para crear corrientes 14 € I, de tipo NTAT a partir de
las tensiones V, y Vy, (de tipo NTAT, ver ec. 2.12) que combinadas con las ya obtenidas corrientes
I14 € Ioq PTAT (del ejemplo anterior) consiguen proporcionar una corriente compensada, ya que
se disefia para para tener coeficientes con el mismo modulo pero signo contrario (ver ec. 2.13). Las
sumas de los pares de las corrientes a y b son recogidas a través de los transistores M1 y M2 (se
obtiene la misma corriente compensada por todas las ramas, ver ec. 2.14) que junto con el OPAMP
forman un lazo de realimentacion que garantiza el funcionamiento del bandgap. El transistor M3
actiia como un espejo de corriente de copia (y escala si es necesario) la corriente de M1 y M2
inyectandola en R4 para generar la tension de salida compensada.

V= V= Vi mIIlS“ — NTAT 2.12)

I, = Iy, = Zlnn—)PTAT , Iy =1y = ‘;;1 — NTAT (2.13)
TIowt = Inre = Injy = Tig + Iy = glnn—i—‘g; (2.14)

Vout = Iout R4 (2.15)




M3 M1 M2 b

Vout

R4 [ ]

n.Q2

Figura 2.7: Circuito que permite establecer y fijar una tension de salida deseada menor [5].

Hasta este punto, para conseguir una compensacion en temperatura se ha presentado como solu-
cion una idea basada en combinar un comportamiento PTAT con uno NTAT, de manera que estas
tendencias se cancelen y obtener un TEMPCO nulo. En la practica, no es posible obtener un com-
portamiento totalmente igual en ambas tendencias, ya que estas componentes sufren una distorsion
no lineal (curvatura del bandgap), y 1a Vg no es una magnitud que evolucione linealmente. De
la ecuacion real de la tension Vg (ver ec. 2.16), se puede deducir otra expresion (ver ec. 2.17)
donde se diferencien dos partes importantes: la componente lineal y la componente no lineal [6].

T T kKT T kT Io(T)
T) = 1— — Te)— —p—In— 4+ —1 2.1
Vee(T) = Vao( Tf)+VBE( f)Tf ar an+ . nIC(T) (2.16)
VBE(T) = Wineal(T) + Vnolineal(T) (2.17)
T

Viineat(T) = Vao + (Vee(Ty) — VGO)ch (2.18)

kT T
Viotineal(T) = (p — 0)— In — (2.19)

q Ty

Aplicando este nuevo enfoque de V g, el desarrollo presentado del circuito 2.5 puede modificarse,
de manera que se introduzca a su comportamiento la componente no lineal que caracterizaala Vgg.

AVBE
1

R
Vout = VBE2 + 2 Ry = VBpa + 2R72VT Inn (2.20)
1

‘/out(T) = VG’O + Vntat + V}Jtat - Vnolineal (221)
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Se disefiara el circuito de manera que las componentes lineales PTAT y NTAT se anulen, y la
tension de salida depende unicamente de la componente no lineal:

T R
Vastat + Votat = (Vae(Ty) — Vao) 7 + QR—QVT Inn — se anulan (2.22)
f 1
KT . T
Vnolineal = - @ —In — (223)
(p—10) —

La expresion 2.23 tiene un comportamiento complejo formado por distintos 6rdenes, cuyo efecto
en el mecanismo de compensacion es dificil de visualizar.

Por ello, se plantea otra forma de representar la expresion de V g empleando una aproximacion por
serie de Taylor (ver ec. 2.24), con la que se puede identificar de manera diferenciada los términos
que se corresponden a cada orden.

VBE(T) = ao + bo(T — Tp) + co(T — Tp)* + ... + no(T — T,)" (2.24)
El término que viene dado por el coeficiente b, es el término de primer orden. Teniendo en cuenta

el desarrollo llevado a cabo anteriormente, dicho término se corresponderia a la parte lineal (ver
ec. 2.18) que, haciendo uso del disefio, podria llegar a compensarse (ver Fig. 2.8).

PTAT

VBE

Temperature

Figura 2.8: Compensacion del primer orden (componente lineal).

Al eliminar el primer orden de la ecuacion 2.24, las componentes que definen la V g son el segun-
do orden y siguientes, los cuales ya son partes no lineales de la expresion, por lo que se correspon-
derian con el comportamiento del resultado obtenido en el anterior desarrollo (ver ec. 2.23). Como
el término predominante en la ecuacion seria, en este punto, el segundo orden, la respuestade Vg
mostraria el comportamiento de esta componente (ver Fig. 2.9a). En el caso de no conseguir una
compensacion lineal total como la mostrada en la Figura 2.8 (consiguiendo una ZTAT), el segundo
orden se mostrara como en la Figura 2.9b.




1.239V 1.239V

1.235V 1.235V

-40C -40C 125C

(a) Compensacion total. (b) Compensacién parcial.

Figura 2.9: Grafica del segundo orden al compensar el primer orden.

Siguiendo el mismo razonamiento que en la compensacion del primer orden, se podria compensar
el segundo consiguiendo sumar otro segundo orden con el mismo médulo pero signo contrario. Esta
tendencia opuesta puede conseguirse afiadiendo al circuito 2.5 una resistencia con un coeficiente
de temperatura propio diferente a cero (hasta ahora, en todos los desarrollos se ha supuesto que
las resistencias empleadas eran ideales y constantes en temperatura). Para compensar el segundo
orden con tendencia negativa mostrado en la grafica 2.9a, se deberia introducir una resistencia de
TEMPCO concavo (positivo de segundo orden) (ver Fig. 2.10a).

+ Vout

P

1.239V

RITC=0] 1.235V

-40C 125C
(a) Circuito que compensa el segundo or-
den con una resistencia de TEMPCO positivo
(curva céncava).

(b) Compensacion del segundo orden con dos
tendencias opuestas.

Figura 2.10: Compensacion del segundo orden.
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De la misma manera que al compensar el término lineal, en la gréfica se podia observar la influencia
principal del segundo orden, al compensar este tltimo con la grafica mostrada en 2.10b se pasa a
observar la siguiente componente, la de tercer orden (ver Fig. 2.11). Es importante prestar especial
atencion al eje de las graficas que describe el rango de tension de los o6rdenes representados. A
mayor orden, el rango de tensiones es menor y, por tanto, la tension estd mas compensada en
temperatura.

1.2375V

1.2370V

-40C 125C

Figura 2.11: Grafica del tercer orden al compensar el segundo orden.

Las estructuras anteriormente presentadas consiguen proporcionar a su salida una tension constante
con la temperatura, pero segun su configuracion, también introducen una serie de problemas que
pueden afectar al comportamiento del circuito y las demas prestaciones que ofrece.

Por una parte, el uso de un OPAMP tiene una serie de inconvenientes que se han de tener en
cuenta. El mas importante de ellos es el offset que aparece entre los terminales del operacional.
En el circuito 2.5, esta diferencia de tension puede causar un desbalanceo de las corriente I y, al
no ser iguales, no poder llegarse a dar la compensacion de la tension de salida. Existen algunos
circuitos que consiguen solucionar este problema [7], pero en este trabajo se ha optado por no
utilizar el OPAMP debido a que, a parte del problema del offset, también puede acarrear valores
elevados de ruido. Ademas, se busca disefiar una estructura que pueda “autopolarizarse”, es decir,
comenzar a funcionar por ella misma (proporciondndose una corriente que le permita encenderse)
y polarizarse de manera correcta sin utilizar una referencia como las anteriormente explicadas.

Por otra parte, disefiar circuitos basados en transistores bipolares (BJTs) como los empleados en las
estructuras de compensacion ya analizadas, puede traducirse en un problema si se quiere fabricar
el circuito utilizando tecnologia CMOS. El nimero de mascaras necesarias para crear un transistor
bipolar incrementa mucho la complejidad del proceso y su coste.

Una posible solucion seria aprovechar la union PNP de un MOSFET para formar un BJT parasito
(ver Fig. 2.12), aprovechando el pozo y el contacto de sustrato. Sin embargo, para que funcione,
es necesario conectar la base y el colector a tierra, por lo que habria que introducir una serie de
modificaciones en el circuito 2.5 para poder utilizar los BJTs parasitos. La Figura 2.13 muestra
este cambio de topologia.

Considerando que las dos resistencias R1 y R2 son iguales, se puede deducir la expresion de V
del circuito presentado (ver ec. 2.20). Dicha ecuacion es similar a la obtenida en el caso del uso de
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BJT comunes (ver ec. 2.26) por lo que se demuestra que con la utilizacion de transistores bipolares
parasitos también se puede conseguir una compensacion en temperatura.

E
B I C

n+

i

Figura 2.12: BJT parasito formado con la union PNP que existe dentro de la estructura in-
terna de un MOSFET [7].

Vg1 — Vee2 = Vrinn (2.25)
R

Vout = Vg1 + Vir lnnR—2 (2.26)
3

>
+

Vout

Figura 2.13: Cambio de topologia del circuito que consigue un coeficiente en temperatura
estable que utiliza transistores BJT parasitos.
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No obstante, el aprovechamiento de esta union PNP tiene un gran inconveniente, ya que el ruido
proveniente del resto del circuito tiene una gran influencia sobre esta estructura al poder introdu-
cirse por el contacto del sustrato hacia el pozo, provocando que el bandgap capture interferencias
de otras partes del disefio y las envie a su salida.

Por ello, se ha optado por utilizar en el disefio de este trabajo un circuito basado en dispositivos
MOSFETs tinicamente para evitar los problemas y complejidad que supone usar los BJT parésitos.
Si se consigue un indice de inversion adecuado (muy débil, ver ecs. 2.27 y 2.28) en los transistores
MOSFET, estos pueden llegar a tener un comportamiento muy similar al de los BJT, permitiendo
que sea posible disefiar circuitos que proporcionen una referencia de corriente o tension compen-
sadas en temperatura [8].

VBE

Iowje=1I, eV (2.27)

W  VYas—Vin

IC'mosfet =1, f (5 nvr ) (2.28)
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Capitulo 3

Implementacion del disefo

Tras haber explicado en el capitulo anterior el comportamiento del sistema que se quiere disefiar
y la teoria que reside detras del mismo, se va a desarrollar en el presente capitulo las ecuaciones
generales de las distintas partes del circuito que se utilizan como punto de partida en el disefio.

3.1. Condicionantes de diseio

Como ya se ha presentado en el capitulo anterior, se han tomado una serie de decisiones al estudiar
la teoria que reside detras de los bandgaps, en cuanto qué componentes utilizar en el disefio del
circuito.

Se ha optado por no implementar una estructura que contenga un OPAMP, con el fin de evitar los
problemas que introduce. En este disefio, se ha preferido llevar a cabo un circuito de dos etapas, la
primera que se encargue de la compensacion de temperatura, y la segunda que proteja la salida de
los posibles cambios de carga y al mismo tiempo complete dicha compensacion de la primera parte.
Es decir, esta ultima etapa simularia el comportamiento del operacional, estando éste implicito en el
propio bandgap, por lo que no se pierde la compensacion en temperatura, y se evitan los problemas
caracteristicos del OPAMP y su polarizacion.

Ademas, el bandgap se disefiara utilizando transistores MOSFETSs para evitar los problemas que
aparecen en el circuito al utilizar BJTs (ver explicacion en 2.12).

También hay que tener en cuenta que en el kit que se esta utilizando, las resistencias validas para
este disefio son las compuestas por polisilicio, ya que las de metal tienen valores demasiado pe-
quenos. Como ya se introdujo anteriormente, las resistencias de polisilicio presentan un TEMPCO
distinto a cero (positivo o negativo), y dependiendo de su dopado (P o N), las curvas son distintas
(no son puramente lineales). En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de las resistencias de
polisilicio disponibles en el kit. Se observa que tanto los valores nominales como el signo de los
TEMPCOs son distintos.

Aprovechando que las diferencias de los coeficientes, se utilizaran combinaciones variadas de re-
sistencias en paralelo y en serie (ver Fig. 3.1) para conseguir los valores de resistencia necesarios
en cada punto del circuito, y unos TEMPCOs controlados [9]. Concretamente, las resistencias que
se han utilizado en estas combinaciones para conseguir el comportamiento requerido en el disefio
son las rpplk y las rdp.
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R[Tca]

RiTcx) —

RiTch] R[TCc]

Figura 3.1: Combinacion de resistencias para obtener un determinado valor de TEMPCO
deseado.

] Tipo de Resistencia \ R[Ohms/] \ TCR (ppm) ‘

rmplh 6513.66 -4016.18
rpplkl 988.46 -855.88
mpl 339.26 -1384.19
rppl 290.28 -117.13
rdp 137.16 1293.38
rdn 06.48 1419.98
rppls 7.42 2911.05

Tabla 3.1: Caracteristicas de los componentes del Kkit.

3.2. Principio de funcionamiento

Antes de explicar el funcionamiento del circuito que se ha disefiado en este trabajo, se va a proceder
a presentar una serie de desarrollos en los que se ha encontrado una manera adecuada de justificar
y solucionar el disefio del bandgap debido a la similitud entre la bibliografia que se va a exponer
y lo que se quiere conseguir.

La estructura a disefiar se basara en componentes MOSFET tnicamente, pero cabe destacar que la
tension de interés de este tipo de transistores, la Vg no puede aproximarse de la misma manera
que la tendencia en temperatura anteriormente solucionada de la Vpg en los transistores BJT.
Para demostrar que un transistor MOSFET en inversion débil (ver ec. 2.28) se comporta de forma
equiparable a un BJT en cuanto a evolucion en temperatura se refiere, se ha utilizado el modelo
de simulacion BSIM3v3 [10]. Segin este modelo, el comportamiento de la I, de un transistor
MOSFET se rige de la aproximacion de la formula 3.1. Esta corriente [, también se puede expresar
a través de una aproximacion fisica de los potenciales del sustrato (ver ec. 3.2). Haciendo uso de
las dos posibles aproximaciones, aunque no se conozca el comportamiento en temperatura de la
tension Vg, si se puede igualar a los potenciales de la aproximacion fisica de los cuales se conoce
su tendencia para poder sacar conclusiones (ver ec. 3.3).
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[qesiNe Vas —Vra — Vo
Ip = SpU3 TBH exp( ng o (3.1)
ESiN s — 2
Ip = SuU | o exp(® UT‘z’B) (32)

Vas — Vra — VorF
n

= ¢s — 2¢p (3.3)

Donde:

= [ esla corriente de drenador.

= S es la relacion de aspecto del transistor (W/L).
= 1 es la movilidad de los portadores del canal.

= Up es la tension térmica.

= ¢ es la permitividad del silicio.

= Ncop concentracion de dopaje del canal.

= ¢, es el potencial de superficie.

= ¢p es el potencial de Fermi del sustrato.

s Vg es al tension umbral.

A partir de lo explicado, se procede a estudiar la tendencia en temperatura de los potenciales del
sustrato, ¢s y ¢ (ver ecs. 3.4y 3.5).

T 3kT T E,T) EN T, T
s T)= s To — — —1In(5# = - — 4
6u(T) = 0u(T) 7 — = In () + =12 = =2 G4
T 3kT T E,T) EN T, T
T) = Ty)— — —In(— J - — )
¢B(T) = ¢5( )To . H(Ta) + 2% 2 T, (3.5)
Realizando la resta de los dos potenciales de la ecuacion 3.3, se obtiene:
T
¢)S(T) - 2¢B(T) = (¢S(TO) - 2¢B(To)) : T (3.6)

Utilizando los potenciales deducidos en funcion de la temperatura y despejando Vg se puede
obtener una expresion (ver ec. 3.7) que defina la tendencia de dicha magnitud con la temperatura
y de la que podamos sacar conclusiones sobre su comportamiento.

n(T) T

Vas(To) — Vin(Tp) — Vi — 3.7
(L) (Vas(To) — Vin(To) OFF)TO (3.7)
Realizando las aproximaciones mostradas en 3.9, 3.10 y 3.11 se obtiene la ecuacion final de la
Vs (T). Para un valor tipico de K7, Vorr v Vgs-Vra, Kg se define con un valor negativo y,
por tanto, hace que la Vg tienda a disminuir con la temperatura (ver ec. 3.8) para un valor fijo de

Vas = Vin(T) + Vorr +
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corriente Ip [11]. Al tener la misma tendencia que la V g de un transistor BJT se demuestra que la
Vs enun MOSFET puede tratarse de la misma manera y se comportara igual que los desarrollos
llevados a cabo en el capitulo 2 anterior basados en BJTs.

Vas(T) ~ Vas(T) + Kol —1) 5% <0 G
n(T) ~ n(T,) (.9

Vi(T) = Vin(T,) + KT(;; - 1) (3.10)

K = Kr + Vos(T,) — Vin(T,) — Vorr G.11)

A partir de esta conclusion, se ha analizado el circuito de la Figura 3.2 con el fin de utilizarlo como
base a la hora de desarrollar el circuito del bandgap de este trabajo. Este desarrollo plantea una
serie de ecuaciones que relacionan los pardmetros mas importantes con el fin de conseguir una
cancelacion del primer orden. Para ello se adaptan dichas ecuaciones de manera que se agrupan en
unos coeficientes que proporcionen una tension compensada.

M11
0
VR
Figura 3.2: Circuito de un bandgap que se ha usado como referencia [11].
I
I, = YesiUz) (3.12)
Ry
V S
Vi = Ralps + Vi = Ra(—22 — Ipi 220) + Vs (3.13)
R3 Sy
55 R2 SSSS
Ve = —  —Vgs1({ Url 3.14
"= Ry cs1(Ip) + rhgs (3.14)
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Vr = aVgsi(Ip) + BUr (3.15)
_(Ba (S5 By S5 B4

o= ()T e R (3.16)

Ry Ss.Sx
= (— 1 1 .1

B (R3+ )n(S7S4) (3.17)
T

Vas(T) ~ Vas(To) + Ka(z — 1) (3.18)

La solucion que se plantea en la ecuacion 3.15 se basa en utilizar los dos coeficientes o y 8 para
compensar la tension de referencia.

El coeficiente o acompaiia al término negativo en temperatura, Vgs1(Ig) (ver ec.3.19) y el coefi-
ciente 3, el término con el que se relaciona es el positivo, U (ver ec. 3.20). El objetivo de estos
coeficientes es que al hacer la derivada en temperatura de la tension de referencia Vg, el resultado
de la suma de ambos términos sea nulo (ver ec. 3.21).

Vasi

1
oy <0 (3.19)
oUr
i >0 (3.20)

oUr  OVgsi our
a7 @ a7 + 5 o7 =0 (3.21)

El andlisis del circuito que se va a plantear en el siguiente apartado seguira la misma linea de
desarrollo que el anteriormente demostrado.

3.3. Arquitectura propuesta

Como ya se ha indicado en los objetivos, el circuito que se ha disefiado utiliza tecnologia MOSFET
y se dividira en dos parte diferenciadas: el nticleo y la etapa de salida que proporcionara tres ten-
siones distintas compensadas. Ademas, se afiadira un circuito de Start-Up que permitira al disefio
salvar los problemas de arranque caracteristicos de los bandgaps.

3.3.1. Nucleo

Elnucleo es la primera parte del circuito (ver Fig. 3.10), la cual se encarga de generar y proporcionar
una corriente constante en temperatura (TEMPCO nulo) a la segunda etapa del bandgap.

Para ello, se genera una corriente PTAT (ver ec. 3.22) en la resistencia R 5 a través de la diferencia
de las Vg de los transistores MN2 y MN3 (de la misma forma con la que se cre6 una [pr 47 en el
circuito de la Figura 2.5 y la diferencia de tension de las V g ). Dicha corriente, se copia a través de
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la estructura de espejos formada por los transistores MPOa, MPOb, MP1a, MP1b, y sera conducida
hacia el transistor MN2, por el que pasara una version escalada de la corriente I p7 a7 creada en la
resistencia R, la Ipr a2 (ver ec. 3.23). Ademas, el transistor MN4 alimenta a R 4 con la corriente
que fija la tension Vgs_ a2, de la misma manera que en el circuito 2.7, se genera una corriente
InTAT (ver ec. 3.24). El punto clave de esta etapa es el drenador del transistor MN1, en el cual se
mezclan las tres corrientes mencionadas, donde se busca alcanzar una corriente 17747 (TEMPCO
nulo) a través de dicha mezcla (ver ec. 3.25).

Spoa Smnz, 1 (3.22)

Iprar =Ur nln(SPOB Sun2’ Rp

SpPoa
Iprar2 = Iprar SPO (3.23)
POB
T 1
InTar = [Vas2(T,) + KMN2(? -1)]- R (3.24)
o A
Izrar = Iprar + Iprare + INTaT (3.25)

Para saber cudles son las variables que modificaran el coeficiente de temperatura de la corriente,
se ha aplicado la compensacion de primer orden dimensionando unos coeficientes a y 5 segin
lo explicado en el apartado . Introduciendo las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 en la expresion 3.26,
se pueden identificar los coeficientes « (ver ec. 3.27, positivo en temperatura), S (ver ec. 3.28,
negativo en temperatura) y el término constante de la ecuacion (ver ec. 3.29). Teniendo en cuenta
las ecuaciones estudiadas, se ajustaran los valores de las resistencias R4 y Rp (ver valores en la
Tabla 3.2) y de los transistores que forman los espejos de corriente (MPOA y MPOB). Una vez
conseguida la corriente constante en temperatura, el nucleo se dejard como parte fija del circuito,
proporcionando siempre la misma corriente [ 77 47, independientemente de la tension de salida que
se pretenda conseguir.

Izpar = oT + BT + Kege (3.26)
SpPoa Spoa Smn3 k
a=(1+ -nln . . 3.27
( SpoB ) Spo Smn2” qRp (3-27)
Kyne 1
= - — 3.28
B R T, (3.28)
T, K
Koo = Yo52To) _ Ko (3.29)

Ra Ra
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3.3.2.

Etapa de salida multitension para cargas elevadas

En la segunda parte del circuito se busca obtener una tension de salida compensada en temperatura,
a la vez de proteger al circuito de posibles cambios de carga a su salida (ver Fig. 3.10). Para lograr
esto, se crea una etapa que introduzca un lazo de realimentacion (ver Fig. 3.3).

Cabe destacar que, seguin el estudio de tendencias mostrado en la ecuacion 3.30, abriendo el lado
por el punto Vx, se puede demostrar que la realimentacion es negativa.

Ny
O—I: Mpoc

\L|PTAT
N<X)—I:

MN2a
¢

¢

lzTAT

Ro

ANNN—

Nx \l/
MN1a

-

T

Mp2

VREF

Figura 3.3: Lazo de realimentacion de la etapa de salida del bandgap.

Vot = Vaspe L = iap2d = Iro b = ian2a T = V']

(3.30)

Llevando a cabo el estudio del tipo de realimentacion del lazo, se puede identificar como red 5 a
la resistencia de salida R,. De esta manera, el tipo de realimentacion seria de sensado de tension y
mezcla de corriente.
Teniendo en cuenta estas primeras consideraciones, se plantean los modelos equivalentes de la
Figura 3.4 y el sistema de ecuaciones 3.31. De dicho sistema se deducen los valores de los elemen-
tos que conformaran lared 3 (ver ecs. 3.31, 3.33 y 3.34), despreciando el efecto de la realimentacion
inversa SGrey.

—ANA— o o
. + + s
> .
- Ig - Vip Zi BVA Zo| Vop
? "o —o

Figura 3.4: Circuito equivalente de la red (5 segtn el tipo de realimentacion.
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iop = BVig + Z5 ' Vog (3.31)
7;1'5 = Zi_l‘/i,b’ + 67’61}‘/0,8

iog -1
g lo _ ! 3.32
V’Lﬁ V,5=0 R, ( )
i 1
Z;l= 2 = — 3.33
] VOB Zﬂ o RO ( )
i 1
77 =0 - — 3.34
' ‘/7'6 Brev:() RO ( )

El objetivo de este procedimiento es llegar a desarrollar la expresion de la ganancia completa del
sistema (ver ec. 3.35), siendo la A la ganancia de lazo formada por la realimentacion y la A* la
ganancia del amplificador cargado con la red 3 pero sin realimentacion.

14+ AB

(3.35)

A continuacion, se plantea el nuevo circuito insertando la red 5 disefiada (ver Fig. 3.5).
Con este nuevo modelo, se estudia la ganancia de lazo (ver ec. 3.38).

Mpoc

I:MPZ

-
L .

VREF
T (-I/RO) o
'VREF
Ro Ro
L[ 1~

MN1a —=— — - i

Figura 3.5: Circuito de la segunda etapa del bandgap con la red J disefiada.

28



3.3. ARQUITECTURA PROPUESTA

Veer = B Vigr rdpoc gmp2 Ro = Vigp rdpoc gmps (3.36)
Zo=rdyp2 [/ rdvnis /] Ro = R, (3.37)
V;
AB = % = rdpoc gmp2 (3.38)
REF

Por otro lado, se plantea el circuito, esta vez sin los efectos de la red 3, es decir, anulando el
parametro 3 (ver Fig. 3.5 con la cruz roja).
Con este circuito, se deduce la expresion de la ganancia del amplificador cargado (ver ec. 3.39).

Vo
A = 7= rdpoc gmp2 R, (3.39)

7

Sustituyendo en la ecuacion 3.35 los términos obtenidos en los calculos anteriores, se obtiene la
expresion final mostrada en la ecuacion 3.40.

d R
A — répoc gmps fo R, (3.40)
1+ rdpoc gmp2

Es interesante estudiar el comportamiento de la impedancia de salida al cerrar el lazo, ya que con
ello se puede comprobar que esta etapa que se esta analizando trabaja como una proteccion ante
cambios de carga (como si fuera una especie de buffer). Siendo la impedancia de salida en lazo
abierto la R,, se puede obtener la impedancia de salida en lazo cerrado en continua (ver ec. 3.41) y
en alta frecuencia (ver ec. 3.42). La variacion de la impedancia de salida con la frecuencia se puede
observar en la Figura 3.6, donde se demuestra que la impedancia de salida mejora con el efecto de
la realimentacion.

Z, R,
7z - oL _ 3.41
¢ 14+ A,  1+rdpocgmpr (341)
Loyp = ZOOL (3.42)
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dB[|Aoi(s)|] :

I

I

Ao |

| |

| |

| |

[ I

0 [ | GBP =wo Ao

i I ™ log(w)

: Z0 HF l

| |

| |

Z0 nc I

I

0 ' .
| I log(w)

Figura 3.6: Respuesta en frecuencia de la impedancia de salida.

Una vez entendido como funciona el lazo de realimentacion, se pueden deducir los comporta-
mientos y ecuaciones de las tensiones y corrientes que van a verse implicadas en el proceso de
compensacion. En primer lugar, se copia la corriente 17747 a través del espejo de corriente for-
mado por los transistores MN1 y MN1a (de las mismas dimensiones). Por otra parte, se copia la
corriente Ipr 47 de la primera etapa del bandgap por los transistores MPOC y MP1C, de manera
que por el transistor MN2a se consiga hacer pasar una corriente positiva en temperatura. Por ul-
timo, la tensidon V 4, la cual es positiva en temperatura, se consigue con la diferencia de tension
formada por la Vggni1 vy la Vasnag (ver ec. 3.43), de manera similar con la que se conseguia la
corriente Ip7 47 en la resistencia Rg.

T T
Va = Vasni1(To) + Kn1 (T — 1) = Vasnaa(To) — KNz(f —1) (3.43)

o o
Teniendo en cuenta que en el punto V 4 se mezclan una corriente I p7 47 con la Iz 47 conseguida
en el nucleo, se puede deducir que la corriente que pasa por la resistencia R, sera de caracter NTAT,

para poder conseguir la corriente de TEMPCO nulo al sumar la Ip7 47 y dicha corriente de salida
(ver ec. 3.44).

Spoc
SpoB

I, =Izrar — -Iprar (3.44)

Teniendo en cuenta que la Ipy a7 anterior es la mostrada en la ecuacion 3.22, se desarrolla la
corriente I, de salida de la siguiente manera, observando que es una Iy7 47:

: 1
I = Lypar — gPOC Uy nln(SPOA Smns

POB Spo Sun2” Rp

(3.45)
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Con el anélisis de las ecuaciones anteriores (ecs. 3.43 y 3.44), se puede desarrollar la expresion de
la tension de salida compensada en temperatura (ver ec. 3.46). Siguiendo la misma solucion del
planteamiento de unos coeficientes que ayuden a compensar el primer orden, se obtiene la ecuacion
3.47, la cual, a su vez, se puede dividir en un término constante en temperatura (ver ec. 3.49), el
coeficiente a (ver ec. 3.50) y el coeficiente 3 (ver ec. 3.51).

Vepr =Va+ 1, R (3.46)
T

Vier = Vasni(To) = Vasnaa(To) + (Kni = Kno) (7 = 1)+
? (3.47)

Rlgrur — RoPOC Ur nln(SPOA Suns, 1

SPOB SPOB SMNQ RB
Vrer = Kcrg — o1 + BT (3.48)
Kore = Vasni(To) — Vasnoa(To) + RIzrar — (Kn1 — Kn2) (3.49)

~ Spoc k Spoa Sunwnsz, 1
a=R -—nln . C—_—
SpoB ¢ Spop Sun2” Rp

(3.50)

_ Kn1 — Kn2

B T

(3.51)

3.3.3. Circuito de Start-Up

Un circuito de Start-Up es un circuito externo que se utiliza para hacer que otro comience a fun-
cionar y consiga llegar al valor de salida nominal de interés.

En el caso de que el bandgap disefiado en este trabajo se encuentre en un estado de apagado, el
circuito no podra comenzar a funcionar por su cuenta, ya que no hay manera de que en los espejos
formados por MPOa, MP1a, MPOb, MP1b, MPOc y MPI1c se genere una corriente que haga fun-
cionar al resto del circuito.

Para ello, se utiliza el circuito de Start-Up de la Figura 3.7. Dicha estructura le proporciona a la
primera etapa del sistema un camino por el que pase una corriente y poder cargar los nodos a una
determinada tension. Al conectar la alimentacion, la tension de entrada del inversor formado por
los transistores MPS2 y MNS2 es nula o muy baja, por lo que su salida sera alta, permitiendo al
MNS3 funcionar. Este transistor conecta el nucleo del espejo formado por los transistores en modo
diodo MPOb y MP1b con el nodo Nx, de manera que asegure dicho camino de corriente. Los tran-
sistores MPOb y MP1b comienzan a funcionar en el momento en el que se conecte la alimentacion
(ya que estan configurados en modo diodo) y hacen pasar una corriente por el transistor MNS3
hacia el nodo Nx. Al inyectar corriente en el nodo, se carga su capacidad parasita haciendo que
la tension del nodo aumente linealmente. Por otro lado, el transistor MPS1 del Start-Up funciona
como espejo del nicleo MPOb y MP1b, haciendo pasar una corriente hasta MNS1, el cual con-
vierte dicha corriente en la tension de entrada del inversor. Por ello, cuando el inversor alcance
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una tensioén que supere el umbral de funcionamiento, proporcionara una salida baja que hara que
el transistor MNS3 se apague, cortando la conexion con el circuito principal.

Ny

Mps1 :I ’o)

Mps2

[ o
_I: Nx
MNS1 MNS2

REFERENCIA DE TENSION

Figura 3.7: Circuito de Start-Up y conexiones con el bandgap.

3.3.4. Analisis de ruido

El estudio del ruido del circuito se ha llevado a cabo en cada etapa del bandgap por separado, con
el fin de abordar el problema con mayor facilidad.

En primer lugar, se ha analizado el ruido de la etapa de salida. La contribucion de ruido a la salida
del sistema sera la suma de las contribuciones de cada etapa del circuito (ver ec. 3.52).

2 __ 22 2 2 2
UnoetapaZ - Uanao + UnPOco + UnPQo + vanbo (352)
2 .2 2 2 2 2
UnNlao = YnN1a " 9™MnN1a 7adPOc gMmpg - Ro (353)
2 ) 2 2 2 2
Uy poco = VPoc * 9 Poc - Tdpoc - 9Mpy - I (3.54)

Ui poo = Vapa gmps - R} (3.55)
2 2
VEN1bo = Vin1y - 9N - Ry (3.56)

Para obtener el ruido equivalente en corriente en la entrada de la etapa de salida (ver ec. 3.57) estu-
diada, basta con dividir el ruido equivalente a la salida por la ganancia del amplificador cargado
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de dicha etapa (ver ec. 3.39). Por ultimo, se puede conseguir llegar a la expresion de la contribu-
cion de ruido de la segunda etapa a la salida del circuito del bandgap completo multiplicando la
contribucion en corriente a la entrada de la etapa por la ganancia total de dicha etapa (ver ec. 3.40).

A R Fo o
- . no __ n n
i = gx2 = YnN1a " 9"nNla + Upge - 9Mpoc t T (3.57)
Oc
2 _ 2 . p2
‘/TefnetapaQ - ZTL’i ’ RO (358)

El estudio de ruido de la etapa del nucleo ha resultado ser mas complejo. Al tener varias mallas
y componentes, se ha dividido el problema en varios pasos. En primer lugar, se ha estudiado un
modelo equivalente que representa una parte de esta etapa, concretamente la formada por los tran-
sistores MP0Oa, MN1 y MN2 (ver Fig. 3.8). Cabe destacar que el transistor MN4 actila como un
cortocircuito en AC. Dicho modelo, funciona como un punto de mezcla de corrientes, por lo que
tras analizar las contribuciones de esta simplificacion, se afiadiran las contribuciones de ruido en
modo corriente al nodo del drenador del MN1.

En este caso, se ha aplicado una apertura de lazo con cargas, y no con un modelo de red 5 como el
utilizado en la segunda etapa. Una vez abierto el lazo de manera correcta (ver Fig. 3.8), se pueden
analizar las contribuciones de ruido en corriente a la salida de la etapa del nticleo de los transistores
del circuito 3.9.

VDD

Ny

MPoa

lin

Figura 3.8: Modelo equivalente del niicleo formado por los transistores MP0a, MN1, MN2 y
MN4.
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lin

Figura 3.9: Apertura del lazo del modelo equivalente del nicleo.

-2 2 2
UaN1o = Unn1 " 9MN1

D) .2 2 2 2
Y P0oao = Ynpoa " 9" P0G TdPOa TgMmpy1
2 _ .2 2
Af; = rdpo, - gm

2
UnN1

— _ . 2
nieq ~ A% = VU, Poa 9 P0G + Td%;.o
7 a

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Para desarrollar la ecuacion completa de la contribucion de ruido de esta etapa, se tendran que
estudiar las contribuciones de corriente de ruido que llegan al drenador del transistor MN1 de los
demas dispositivos que la forman; el transistor MN4, el transistor MPOb y las resistencias R4 y

Rp.

5 _ 9 2
UN4 = Upna 9N

- 1
%y = 4k:TR—A
= 1

5 _ 9 2
Ypob = Ynpob - 9" Poa

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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Para llevar la suma de estas corrientes a la salida del bandgap, se multiplica por la relacién de
espejos del MN1 y el MN1a y la ganancia total de la segunda etapa (ver ec. 3.40), obteniendo la
contribucion de ruido de la primera etapa del circuito completo a la salida (ver ec. 3.68).

1

2 ; ; - ; : 2 2

‘/T’efnetapal = [Zgzieq + Z%\M + Z?%A + Z%%B + 7’?—"’0{;] gmg 9Mpy1q ° Ro (367)
N1

2
5 v
2 _ 2 . 2 nN1 \ |
%efnetapal - (UnPOa 9mpoq + )

1 2 2
’l“d%go gm?\nglea'Ro—i—
a

2 2 2
+ Uy s 9MI, - R

+ 4]{3TR7A . gmi%vlglea . Ro (368)
1 1
+ 4kTRiB . gmifvlgm?\[hl . Rg
— 1
2 2 2 2
+ Y pob " 9 Poa - g2, I a R,

Teniendo en cuenta el desarrollo completo del ruido de ambas etapas, se puede obtener la expresion
del ruido a la salida total, sumando ambas contribuciones, y teniendo en cuenta la contribucion de
la propia resistencia de salida.

2 _ 12 2
‘/refntotal - ‘/;’efnetapal + Vr’efnetapa2 + 4kTRO (369)

Una vez analizadas y obtenidas todas las expresiones de las contribuciones, se puede sacar varias

conclusiones que podran se de gran ayuda de cara a evaluar los resultados en las simulaciones.

El ruido térmico en modo corriente es proporcional a la gm de los transistores, por lo que disefarlos
con un valor reducido de dicho parametro, hara que el ruido sea menor. Como la corriente I de los
transistores es baja, este objetivo se podra conseguir. Por otro lado, el ruido flicker es inversamente
proporcional a la frecuencia y al area de los transistores. En general, el circuito esta dimensionado
con unos transistores de tamafio elevado ya que se busca llevar a dichos transistores a un estado
de inversion débil con el fin de que trabajen de manera similar a los transistores BJT, por lo que la
aportacion de ruido flicker también podra verse reducida.

En cuanto a las contribuciones estudiadas en las ecuaciones anteriores, se observa que las apor-
taciones de los ruidos en modo corriente tendran un gran impacto en el ruido total del sistema al
verse multiplicado por su ganancia, la R,. Ademas, los ruidos térmicos de las resistencias también
constituiran un papel importante en el ruido de la salida Vygr.

En el caso de la resistencia Rn conectada al surtido MP2, es importante explicar que su efecto sirve
para rebajar el ruido que pueda introducir dicho transistor debido a su conexion con Vdd. Se ha
decidido colocar unicamente esa resistencia en el MP2, ya que si se decidiera aplicar este método
en los transistores MP0Oa, MPOb y MPOc, habria que tener en cuenta que, al ser espejos, se necesita
que su comportamiento sea totalmente idéntico con el fin de que siga funcionando correctamente,
lo cual puede introducir mas problemas que soluciones.

35



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL DISENO

Cabe destacar que el ancho de banda del sistema puede reducir considerablemente el ruido. Al
calcular el ruido eficaz, la densidad de potencia de ruido calculada puede ser integrada hasta cierto
valor de ancho de banda (ver ec. 3.70). Para establecer este valor, se escoge la frecuencia en el que
la integral de la densidad de ruido deje de aumentar, es decir, se estabilice.

BWeq
‘/;‘efnrms = / ‘/1"2efntotal dx (370)
10H=

Por ultimo, es importante explicar el papel del condensador de Miller (CM en la Figura 3.10). En la
respuesta en frecuencia, el condensador de Miller modifica la posicion del polo dominante (ancho
de banda en lazo abierto) y del GBP. Es decir, a mayor condensador de Miller, el ancho de banda
del sistema se reduce (lo cual puede ayudar a mejorar la respuesta de ruido, como se ha explicado
anteriormente) y, a su vez se mejora la estabilidad (se separa el GBP del segundo polo del sistema).
Por otro lado, la capacidad de carga que controla el segundo polo, también puede ayudar a la hora
de modificar la cantidad de ruido del sistema. Si se aumenta la capacidad de carga, la posicion del
segundo polo bajara en frecuencia, permitiendo que el ancho de banda de algunas aportaciones de
ruido sea menor y controlando que el sistema siga siendo estable.

3.4. Dimensionamiento de los componentes del circuito

Los componentes del circuito se han ido dimensionando y disefiando teniendo en cuenta todos los
desarrollos tedricos explicados en cada parte de la estructura. Segun las caracteristicas y objetivos
necesitados, se han tenido una serie de consideraciones a la hora de establecer los valores de cada
elemento.

En primer lugar, como ya se ha explicado, se buscan que los transistores MN2 y MN3 trabajen con
un indice de baja inversion. Los demas transistores también se ha decidido que trabajen en inversion
débil, no por necesidad a que trabajen como los BJT, sino para tener controladas el espacio de sus
Vs en el camino de Vdd a tierra. Para ello, todos los transistores estan disefiados para alcanzar
este objetivo, siendo su ratio (W/L) considerable y la corriente que pasa por ellos baja, excepto
los transistores MN1 y MN1a. Estos transistores no estan trabajando en inversion débil debido a
varias razones: en primer lugar, debido a la cantidad de corriente que deben manejar, no es posible
conseguir alcanzar ese estado tan bajo de inversion. Ademas, si la Vg del transistor MN1 fuera
tan baja como para alcanzar la inversion débil, la tension VA deberia ser muy baja, obligando a la
corriente lo, o la resistencia Ro a tener un valor muy elevado. Por tltimo, deberia tenerse en cuenta
que la puerta del transistor MN1 esta conectada al nodo Nx. En el caso de que el transistor MN1
estuviera en inversion débil, la Vg del transistor MN3 seria muy baja también, haciendo que la
tension de la resistencia RB fuera casi cero o nula.

Los transistores MPOa y MP1a copian la corriente del nucleo del espejo formado por MPOby MP1b
con un factor de escala de 1.5, es decir, la corriente IPTAT2 sera 1.5 veces mayor que la IPTAT.
Los transistores MPOc y MP1c también copian corriente, y su factor dependera de los diferentes
casos de tension de salida que se quiera conseguir.

Los transistores MN1 y MN1a también forman un espejo, cuyo factor de escala es la unidad, lo
que quiere decir que se copia sin hacer ningun escalado, la corriente IZTAT que se consigue a la
salida del nucleo con el fin de llevarla a hacia la segunda etapa de bandgap.
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3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO

Por otro lado, las resistencias RA y RB se han disefiado de manera que consigan ofrecer una co-
rriente IZTAT en el drenador del transistor MN1. Para ello, se han llevado a cabo una serie de
simulaciones hasta conseguir los valores mostrados en la tabla 3.2.

En el caso de la resistencia Ro, su valor y su TEMPCO han ido cambiando segun la tension de re-
ferencia a la salida que se queria conseguir, con el objetivo de mantener una estructura modular y
de salida multitension, y buscar la compensacion de la tension V . Se presentan los valores que
se ha asignado a la resistencia R, en la Tabla 3.3 para los distintos casos de tension de referencia
compensada (0.4V, 1V y 1.4V).

] Resistencia \ Valor \ Unidades ‘

Ra 49 k2
Rp 31 k2

Tabla 3.2: Valores ajustados de las resistencias R 4 y Rp para conseguir una corriente I 77 47.

Resistencia \ Valor \ Unidades ‘ Tempco \ Unidades \

Roso0mv 21 kQ 0 ppm/°C
R, 55 kQ 40 ppm/°C
Roy v 79 kQ 5 ppm/°C

Tabla 3.3: Valores ajustados de la resistencia R, para los diferentes valores de salida que se
quieren alcanzar.

Por ultimo, se presenta una ultima tabla (ver Tabla 3.4) que muestra los valores escogidos para el
condensador de Miller, la capacidad de carga, y la resistencia Rn encargada de afiadir un factor
mas de control de ruido.

‘ Componente ] Valor ] Unidades \

CM 6 pF
CL 500 fF
Rn 5 kQ

Tabla 3.4: Valores establecidos para los componentes CM, CL y Rn.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL DISENO

3.5. Topologia propuesta
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Figura 3.10: Esquematico completo del bandgap.
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Capitulo 4

Resultado de simulacion

Este capitulo resultaria ser el ultimo paso del flujo de disefio que se ha seguido para obtener el
bandgap explicado en este trabajo. Tras obtener todos los desarrollos tedricos y aplicarlos en el
dimensionamiento de los transistores, se procede a elaborar el esquematico en el software Virtuoso
de Cadence. Para poder comprobar que los calculos han sido llevado a cabo con éxito y que los
parametros de los transistores que forman el circuito son correctos, se establece una serie de simu-
laciones que proporcionan los valores y resultados que caracterizan el circuito disefiado y se com-
paran con las especificaciones objetivo iniciales.
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CAPITULO 4. RESULTADO DE SIMULACION

4.1. Compensacion de corrientes

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.3.1, uno de los objetivos de la etapa del ntcleo es
conseguir transmitir a la segunda etapa una corriente compensada completamente en temperatu-
ra, es decir, [IZTAT, con el fin de tener en la etapa de salida un juego con corrientes de distintas
tendencias que permita compensar la tension de salida.

Uno de los primeros resultados que se ha querido observar es el comportamiento de las tres corrientes
que se van a combinar en la etapa de salida para conseguir la compensacion final y comprobar que
tienen la forma esperada. En estas graficas se ha estudiado la tendencia de la IZTAT generada en
el nucleo, la IPTAT que pasa por el transistor MN2a y la INTAT que pasa por la resistencia de
salida Ro.

Se han simulado estas tres corrientes para las diferentes tensiones de salida para las que se ha
disefiado el circuito (400mV, 1V y 1.4V). En las graficas 4.1, 4.2 y 4.3 se puede comprobar que
las tendencias IPTAT y INTAT son positiva y negativa respectivamente, como lo esperado. Sus
pendientes, al combinarlas encajan con la pendiente que caracteriza a la corriente IZTAT (siendo
ésta casi nula, ya que se buscaba que estuviera compensada en temperatura). Cabe destacar que las
pendientes de la corriente IZTAT en ambos casos no coinciden debido a un error de medida en los
cursores, pero que deberia ser la misma ya que en las tres salidas se obtiene del mismo nucleo.

CURRENTS at OUTPUT MODULE

19.4 | TrarNd I8
IPTAT

| e

(5 dx:150.0C dy:1.733uA 5:11.55nA/C)

R

1 (UA)

(B dx:150.0C dy:1.5uA 5:10.0nA/C)

i
|

L E S — ————— ——
-25.0 25.0 75.0 125.0
temp (C)

Figura 4.1: Corriente de salida para una tension de salida de 400mV.
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4.1. COMPENSACION DE CORRIENTES

CURRENTS at OUTPUT MODULE

1pratr2] IlizTAT

lo
19.17 L

(I8 dx:150.0C dy:227.5nA 5:1.517nA/C)
18.33 |/

- / ®

17.5

16.67

15.83 —

(I d:150.0C dy:865.0nA 5:5.767nA/C) L
15.0 L

(vn)l:

1 (UA)

14.17

13.33

125

(I dx:150.0C dy:637.5nA s:4.25nA/ C)

11.67

10.83

10.0 -_—
-25.0 50.0
temp (C)

Figura 4.2: Corriente de salida para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.3: Corriente de salida para una tension de salida de 1.4V.
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CAPITULO 4. RESULTADO DE SIMULACION

4.2. Tension de salida compensada

Una vez estudiada la interaccion de las corrientes que permiten llevar a cabo la compensacion de
la tension de salida, junto con la resistencia Ro, se han obtenido de la misma manera las graficas de
las dos tensiones que interactiian para obtener igualmente dicha compensacién de la salida Vg .
Las tensiones analizadas son la tension VA, la cual se estudioé en el apartado 3.3.2 permitiendo
saber que viene caracterizada por una tendencia positiva en temperatura, y la tensiéon en bornes de
la resistencia Ro, la cual deberia ser negativa debido al efecto de la corriente Io de caracter NTAT
que pasa por dicha resistencia.

En las graficas 4.4, 4.5 y 4.6 se puede analizar, para cada valor de tension de salida, el efecto de
estas tensiones. Se observa de manera clara que la tension VA es, efectivamente, PTAT y que
la tension de la resistencia es NTAT. El objetivo de conseguir una compensacion de érdenes se
intentara alcanzar al buscar que ambas magnitudes tengan una pendiente igual en valor absoluto. Al
ser de tendencia contraria, se conseguira su cancelacion al combinarlas. Por ello, surge la necesidad
de que en cada caso de tension de salida, se deba buscar una Ro con un TEMPCO diferente, a fin
de cambiar la pendiente de la tension en bornes de la resistencia Ro (ver Tabla 3.3) y buscar esa
cancelacion total en las pendientes de las tensiones.

Cabe destacar que en el caso de salida de 400mV (ver Fig. 4.4) las pendientes de ambas tensiones
son casi idénticas, haciendo que la compensacion del primer y segundo orden de esta salida sea
total, pudiéndose llegar a ver en los resultados posteriores, la aparicion del tercer orden (tal y como
se estudio en la teoria del capitulo 2). En el caso de las otras dos salidas, las pendientes son también
bastante similares, pero no iguales, lo que no permitira ver el tercer orden en las graficas como en
la salida anterior, pero si la compensacion lineal y la aparicion del segundo orden.

VOLTAGE TEMPERATURE COMPENSATION

VA r329.8
Il r_DROP
§
\
I\
I\
|\
(& dx:150.0C dy:33.97mV s:226.5uV/C |
=
3
S
(Edx:150.0C dy:34.0mV s:226.7uV/C )
\ [
|
& “‘l
k
S 73
-25.0 25.0 75.0 125.0

temp (C)

Figura 4.4: Tension de salida compensada de 400mV.
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VOLTAGE TEMPERATURE COMPENSATION

910.0
M r DROP
902.9
895.7 - .
Lﬂ dx:150.0C dy:33.74mV s:225.0uV/C|
< 888.6
£
> 881.4
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867.1
860.0
1393 VA
(Hdx:150.0C dy:33.34mV 5:222.3uV/C)
>
£ \
>
%932~ 00O —
-25.0 25.0 75.0 125.0
temp (C)
Figura 4.5: Tension de salida compensada de 1V.
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Figura 4.6: Tension de salida compensada de 1.4V.
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CAPITULO 4. RESULTADO DE SIMULACION

4.3. Tension de Referencia. Analisis de continua

Con las conclusiones obtenidas en las graficas anteriores (ver Figs. 4.4, 4.5 y 4.6), se procede a
analizar la salida Vipp en los diferentes casos, con el fin de comprobar la compensacion de los
diferentes ordenes.

Enla Figura 4.7 se puede estudiar la tension de salida de 400mV compensada. Si se presta atencion
en el eje y que mide la tension de la curva, puede observarse que el rango de tensiones es de menos
de ImV. Ademas, por la forma de la curva en las temperaturas negativas, puede identificarse que
lo que se esta observando en esta tension de salida es el tercer orden (como se presentd en las
explicaciones tedricas con la grafica 2.11).

En cuanto al coeficiente de temperatura de la tension de salida, se ha analizado en dos rangos
distintos: el rango comercial (de 0°C a 70°C) y en un rango mas extendido (de -25°C a 125°C) con
el fin de obtener méas informacion de los resultados. Comparado con la bibliografia que se ha ido
estudiando [12], los valores de TEMPCOs se podrian considerar bastante reducidos (ninguno pasa
de los 20pmm/°C), lo cual tiene sentido ya que en este caso se ha conseguido una compensacion
del primer y del segundo orden.

En el caso de las tensiones de salida de 1V y 1.4V (ver Figs. 4.8 y 4.9, respectivamente), puede
verse, como ya se ha explicado, la curva del segundo orden, ya que este no ha sido compensado
por entero (como se presentd en las explicaciones teodricas con la grafica 2.9a). A pesar de ello,
el valor de los TEMPCOs en ambos rangos es menos de 40ppm/°C (sigue siendo un valor menos
que los encontrados en la bibliografia [12]) en el caso de 1V de salida, y menor de 50ppm/°C en el
caso de 1.4V (el cual sigue siendo menor que en la mayoria de resto de casos de la bibliografia).
En los tres casos se cumple el objetivo de la Tabla 1.1 de conseguir un TEMPCO a la salida menor
a 100ppm/°C.

VREF (Automotive temperature range)

414.37
IVREF
_ TEMP=-19.5C / VREF=414.294mV |
TEMPCO [0°C - 70°C] = 15.36 ppm/°C
TEMPCO [-25°C - 125°C] = 9.01 ppm/°C
=
E
>
[ TEMP=65.0C / VREF=413.755mV
| ]
|
{
|
|
‘\
|
1
\
437
-25.0 25.0 75.0 125.0

temp (C)

Figura 4.7: Tension de referencia para una tension de salida de 400mV.
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4.3. TENSION DE REFERENCIA. ANALISIS DE CONTINUA

VREF (Automotive temperature range)

V (V)

1.008 7
" TEMP=-25.0C / VREF=1.007V
TEMPCO [0°C - 70°C] = 32.33 ppm/°C
TEMPCO [-25°C - 125°C] = 36.74 ppm/°C
s
>
(_ TEMP=48.0C / VREF=1.002V|
)“‘
o014~ ————)
-25.0 25.0 75.0 125.0
temp (C)
Figura 4.8: Tension de referencia para una tension de salida de 1V.
VREF (Automotive temperature range)
1~ ———— TEMP=-25.0C/VREF=1.444V)
1.443“:
] TEMPCO [0°C - 70°C] = 38.45 ppm/°C
1.44
] TEMPCO [-25°C - 125°C] = 44.59 ppm/°C
1438
(_ TEMP=47.35C / VREF= 1434V
1‘435“: /
/
1

-25.0 25.0 75. 125.0

temp (C)

Figura 4.9: Tension de referencia para una tension de salida de 1.4V.
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CAPITULO 4. RESULTADO DE SIMULACION

4.4. Tension de referencia. Montecarlo

Se ha realizado un estudio estadistico de los resultados obtenidos mas importantes, con el fin de
obtener informacion para distintos casos y poblaciones.

Se ha preferido llevar a cabo este tipo de analisis en vez de un estudio de tipo corner debido a que,
en este ultimo solo se puede obtener informacion de los casos mas extremos que pueden surgir en el
proceso de fabricacion. En cambio, el andlisis Montecarlo, ofrece informacion estadistica de toda
la poblacion, pudiendo detectar, en el caso de que hay una anomalia en la forma de la distribucion,
si existen en el circuito elementos que estén estropeando su funcionamiento. Ademas, la sigma
de la distribucion ofrece informacion sobre el error que existe con respecto al valor nominal; si la
sigma es estrecha, el error sera reducido, y si es ancha, indicara que la dispersion es muy grande.

En las graficas 4.10, 4.11 y 4.12 ser puede estudiar la distribucidon que proporciona este tipo de
analisis. En las tres tensiones, la mayoria de los casos se agrupan alrededor del valor objetivo de
cada tension de salida.

VREF. Process Deviation

Mean 414.270m
Number1000
Std Dev8.00637m

30.0

N

S

o
I

No. of Samples (Population = 1000)
2

00-

T T T
425.0

T T T
400.0

r\lﬁVoI;s (rr;)
Figura 4.10: Analisis de Montecarlo de la tension de referencia para una tension de salida de
400mV.
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4.4. TENSION DE REFERENCIA. MONTECARLO

VREF. Process Deviation
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Figura 4.11: Analisis de Montecarlo de la tension de referencia para una tension de salida de
1V.
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Figura 4.12: Analisis de Montecarlo de la tension de referencia para una tension de salida de
1.4V.
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CAPITULO 4. RESULTADO DE SIMULACION

4.5. TEMPCO. Montecarlo

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el coeficiente de temperatura de la tension
de salida se ha estudiado en dos rangos distintos de temperatura. Con el objetivo de comprender
mejor los valores nominales obtenidos con el estudio de la tension de referencia, se ha realizado
un analisis de tipo Montecarlo para este parametros también.

Cabe destacar que en las graficas que se van a mostrar a continuacion, se presenta la informacion de
manera diferente a como se ha estudiado en el apartado anterior. En este caso, se muestra la curva
resultante de realizar el Montecarlo (curva negra), y una distribucion acumulativa que muestra la
cantidad de casos que se encuentran por debajo de cierto valor de TEMPCO, con la finalidad de
poder formar una idea mas aproximada de la estadistica de los resultados.

Rango Comercial. 0°C - 70°C

En primer lugar se ha analizado el rango comercial, el cual es el que se utiliza para hacer pruebas
y verificaciones con el fin de sacar un producto al mercado.

En las graficas 4.13, 4.14 y 4.15 puede observarse la forma de la curva de la distribucion del analisis
de Montecarlo y la cantidad de poblacion que se encuentra por debajo de determinado valor para
este rango.

Cabe destacar que para todas las posibles tensiones de salida, la mitad de la poblacion de casos se
encuentra por debajo de los 50ppm/°C. También se han analizado los valores resultantes bajo los
cuales se escoge al 90 % de la poblacién y, como es logico, los TEMPCOs salen mayores, pero
todos se mantienen por debajo del objetivo de 100ppm/°C.

Temperature Coefficient (0° - 70°). Process Deviation

Mean  31.0038
Number1000 g —
Std Dev22.0092 s
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400 Temp. Co. [ppm/°C] 1000

Figura 4.13: Valor del TEMPCO comercial para una tension de salida de 400mV.
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4.5. TEMPCO. MONTECARLO

Temperature Coefficient (0° / 70°). Process Deviation
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Figura 4.14: Valor del TEMPCO comercial para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.15: Valor del TEMPCO comercial para una tension de salida de 1.4V.
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Rango extendido. -25°C - 125°C

Este rango se ha estudiado para obtener mas informacion de la compensacion y los TEMPCOs con
una variabilidad de temperatura mayor.

De la misma manera que se ha analizado el rango anterior, se puede observar que para un por-
centaje de poblacion de 50 %, los valores son un poco mayores al rango comercial, pero se siguen
manteniendo por debajo del objetivo, incluso para el 90 % de los casos.

Temperature Coefficient(-25°/125°). Process Deviation
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Figura 4.16: Valor del TEMPCO en rango extendido para una tension de salida de 400mV.
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4.5. TEMPCO. MONTECARLO
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Figura 4.17: Valor del TEMPCO en rango extendido para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.18: Valor del TEMPCO en rango extendido para una tension de salida de 1.4V.
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4.6. Transitorio del circuito Start-Up

En el apartado 3.3.3 se explico el funcionamiento del circuito de Start-Up que permite hacer fun-
cionar al bandgap cuando esta apagado.

Para comprobar que el arranque del Start-Up y el circuito principal se comporta como se espera, se
ha realizado una simulacion Transient. Se pueden estudiar las graficas 4.19,4.20 y 4.21, donde se
presentan los tiempos de las sefiales de Vg r, la entrada del inversor y la salida Start-Up. Cuando
la sefial de la entrada del inversor esta a 0V, la salida del Start-Up comienza a elevar su tension,
abriendo el camino de corriente ya explicado que permitira que la parte del nicleo del sistema
empiece a funcionar. El transitorio de la salida del bandgap tarda unos 10us en alcanzar la tension
objetivo debido al tiempo que necesita el circuito entero en llegar a los valores necesarios para
ponerse en funcionamiento. Una vez alcanzado este estado, la entrada del inversor pasa a tener un
valor alto de tension que hace que la salida del Start-Up baje a una tension casi nula, haciendo que
el circuito de arranque se desconecte del circuito principal y dejando que funcione por su cuenta.
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Figura 4.19: Simulacion del transitorio del circuito de Start-Up para una tension de salida de
400mV.
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Figura 4.20: Simulacion del transitorio del circuito de Start-Up para una tension de salida de
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Figura 4.21: Simulacion del transitorio del circuito de Start-Up para una tension de salida de

1.4V.
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4.7. PSRR

El PSRR proporciona informacion sobre el rechazo a las perturbaciones provenientes de la alimen-
tacion que se propagan hasta la salida del circuito.

En las graficas 4.22, 4.23 y 4.24 se han medido el valor que tiene el PSRR en frecuencias espe-
cificas que sirven de control clave a la hora de analizar la calidad de este parametro y controlar
el ruido que se introduce en el circuito desde la alimentacion. Es importante estudiar este tipo de
graficas para saber cuales son los puntos en los que el circuito no se puede proteger de dicho ruido.
Con esta informacion, se puede disefiar un LDO que se conecta al circuito y lo ayude a mejorar
la atenuacion y la manera de preservar su buen funcionamiento a pesar de las perturbaciones que
pueda introducir la alimentacion.

Haciendo una comparacion con la bibliografia, se ha observado que el rango de valores del PSRR
va de los -40dB a los -70dB a baja frecuencia. En el caso de este disefo, la atenuacion es menor,
pero se mantiene dentro del mismo orden. Esto puede deberse a que, como el bandgap diseniado en
este trabajo consta de dos etapas (ya que se ha afiadido una etapa de proteccion a modo de buffer
que los circuitos de la bibliografia no han afadido), el ruido proveniente de la alimentacion pue-
de introducirse hacia el circuito por dos caminos diferentes, pudiéndose defender peor de dichas
perturbaciones en la sefial.
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Figura 4.22: Simulacion del PSRR para una tension de salida de 400mV.
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Figura 4.23: Simulacion del PSRR para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.24: Simulacion del PSRR para una tension de salida de 1.4V.
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4.8. Ruido. Valor Nominal

Tras el analisis de ruido desarrollado en el apartado 3.3.4, se han obtenido las graficas correspon-
dientes para poder observar su comportamiento, y relacionarlo con los resultados teoricos.

Como se explico en dicho apartado, se ha utilizado en el bandgap un condensador de Miller que
permite disminuir el ancho de banda del sistema y, por consiguiente, rebajar el ruido. También se
ha de tener en cuenta que la capacidad de carga afecta a la respuesta de ruido, pudiéndose modificar
para bajar el valor total de ruido también.

Se han tomado las medidas de ruido a la salida del circuito para un valor de ancho de banda equi-
valente de 60MHz. En las tres graficas 4.25, 4.26 y 4.27 se puede observar la tipica forma de onda
de respuesta de densidad de ruido, mostrando la parte de ruido flicker a bajas frecuencias, y ruido
térmico a altas frecuencias.

Comparando los valores nominales obtenidos con la bibliografia [13], se puede decir que el circui-
to disefiado en este trabajo tiene un ruido del orden del resto de estudios de bandgaps que se han
estudiado.

NOISE DENSITY

fV/sqrt(Hz)

VREF_noise [BW=60MHz] = 203.55 uVrms

300_- VREF_noise = 26.27 nV/sqrt(Hz)

10.0
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Figura 4.25: Simulacion de ruido nominal para una tension de salida de 400mV.

56



4.8. RUIDO. VALOR NOMINAL
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Figura 4.26: Simulacion de ruido nominal para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.27: Simulacion de ruido nominal para una tension de salida de 1.4V.
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4.9. Ruido. Montecarlo

El analisis de tipo Montecarlo que se ha aplicado para estudiar los resultados estadisticos de la
tension de referencia y el coeficiente en temperatura, también se ha utilizado para estudiar el com-
portamiento del ruido en una poblacién elevada de casos.

En las graficas 4.28 y 4.29 se puede observar una forma de distribucion que podria parecer ancha,
traduciéndose en un mal resultado. Sin embargo, prestando atencién a la escala del parametro
sigma, puede analizarse que, con la escala de la grafica, la forma de la distribucion se traduciria en
un pulso bastante estrecho, lo que se puede verse como un error reducido en los valores nominales.
En el caso de la grafica 4.30, la distribucion si que se podria interpretar como un mal resultado,
ya que su forma muestra una sigma ancha, lo cual indicaria que hay un componente en el circuito
que esta afectando de manera importante al funcionamiento de este. Esto podria deberse al factor
variable que existe entre unos casos y otros de tension de salida, la Ro, ya que dependiendo de la
tension compensada que quiera alcanzarse, se usa un valor de resistencia u otro.
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Figura 4.28: Simulacion de ruido estadistico para una tension de salida de 400mV.
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Figura 4.29: Simulacion de ruido estadistico para una tension de salida de 1V.
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Figura 4.30: Simulacion de ruido estadistico para una tension de salida de 1.4V.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha disefiado un bandgap de multiples salidas que tiene como objetivo propor-
cionar a su salida una tension de referencia constante ante las variaciones de la temperatura. Dicho
circuito consta de dos etapas, un nucleo fijo que ofrece una corriente estable en temperatura de
TEMPCO nulo que podria ser utilizada en otras aplicaciones, y una etapa de salida que hace la
funcidn de buffer, protegiendo al circuito de manera implicita de los posibles cambios de carga ex-
terna. Mediante la combinacion de ambas etapas y configurando de manera especifica la etapa de
salida para cada caso, se realiza un proceso de compensacion en temperatura que permite ofrecer
a la salida del circuito, tres posibles tensiones de referencia, a 400mV, 1V y 1.4V. Cabe destacar
que los resultados de la salida compensada a 400mV son los mejores conseguidos de entre los tres
casos disefiados, lo cual es muy importante a la hora de presentar el circuito como un bloque de
referencia, ya que hoy en dia, se buscan salidas por debajo de 1V en este tipo de aplicaciones.

El circuito ha sido disefiado por completo con tecnologia CMOS, utilizando transistores de tipo
MOSFET. Se ha podido demostrar a lo largo de este trabajo que, a pesar de que muchos bandgaps
de la bibliografia utilizan transistores BJT, es posible utilizar MOSFET en inversion débil que se
comporten de la misma manera, con el fin de aprovechar todas las ventajas que ofrece este tipo de
transistores.

Se han utilizado combinaciones de componentes pasivos (resistencias) reales cuyos coeficientes
de temperatura han sido empleados como parametros de ajuste para conseguir la compensacion
en temperatura de la variables. En todas las salidas de referencia se ha podido llegar a alcanzar la
compensacion total del primer orden y se ha llegado a conseguir de manera parcial la compensacion
de segundo orden en algunos casos.

Ademas, segun estd disefiado el circuito no es necesario utilizar un OPAMP que participe en el
proceso de compensacion, lo cual evita introducir en el circuito los posibles problemas que puede
suponer usarlo. De manera complementaria, se ha disefiado un circuito de start-up que permite
garantizar un arranque seguro del bandgap durante el proceso de encendido.

Por otra parte, se ha realizado un estudio completo de ruido, y se ha logrado controlar y rebajar
dicho parametro al modificar el ancho de banda del sistema.

Por ultimo, se han comparado los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas sobre el
circuito disefiado con los obtenidos en otros bandgaps estudiados en la bibliografia y se ha podido
comprobar que los resultados de este trabajo son del mismo orden o mejor, teniendo en cuenta que
la estructura disefiada es mas versatil y evita mas problemas.
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Capitulo 6

Trabajo a futuro

Como ya se ha explicado, el proyecto de elaboracion completo de un circuito analdgico requiere
un proceso complejo de disefio y simulacion, del cual se han realizado todos los pasos, desde
la especificacion del disefio hasta el dimensionamiento del disefio en el software y la obtencion
de resultados en las simulaciones. En general, todas las especificaciones objetivo han llegado a
cumplirse.

En la presentacion de resultados ha podido observarse que se ha logrado llegar a compensar en
temperatura la componente lineal, pero que en dos de los tres casos de tension de salida estudiados
no se ha podido compensar del todo el segundo orden. Podria llegar a alcanzarse la compensacion
de dicho orden en todos los casos si se cambiase, ademas de la resistencia Ro de la etapa de salida,
las resistencias del nucleo, para buscar otro tipo de tendencia dependiendo de la tension de salida
deseada.

Con el fin de aprovechar la corriente IZTAT conseguida en la primera etapa del bandgap, podria
llegar a disefiarse un buffer de corriente que permitiera llevarla hacia otro circuito donde se quisiera
utilizar.

Tal y como se presento en la Figura 1.2 que muestra el diagrama de flujo del disefio de un circuito
analogico, podria completarse el trabajo haciendo el layout del bandgap diseniado en esta memo-
ria, con el fin de que fuera una célula totalmente funcional en una libreria de disefio. Llevando
a cabo este proceso, se podria llegar a obtener mas informacion acerca del comportamiento real
del circuito, como algunos parasitos que pueden llegar a aparecer debido a las metalizaciones y
desviaciones producidas por errores de matching (simetria entre distintas partes del circuito que
deberian mantener un comportamiento parecido).

Al haber conseguido una célula original y de la cual no se ha visto una estructura parecida en el
resto de bibliografia, se tiene intencion de escribir una publicacion de cara al afio que viene, que
muestre todos los resultados conseguidos en este trabajo.
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