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Resumo 

  

Este trabalho apresenta uma topologia de uma referência de tensão e corrente pouco 

sensível em relação à temperatura de operação, tensão de alimentação e aos efeitos dos 

processos de fabricação CMOS. Para alcançar a compensação térmica, é utilizado uma 

configuração self-cascode composite transistor (SCCT), que é responsável pela geração das 

tensões PTAT (proportional to absolute temperature) e CTAT (complementary to absolute 

temperature), que são somadas através do auxílio de amplificadores operacionais (AmpOp) e 

espelhos de corrente.  

O circuito fornece uma referência de tensão e corrente média, dos valores medidos, de 

483,58 mV e 1,317 µA com coeficientes de temperatura (TC) de 25 ppm/ °C e 77 ppm/ °C 

respectivamente, operando em uma faixa de temperatura de -30 °C a 100 °C, com uma tensão 

mínima de 850 mV e PSR médio, em 50 Hz, de -15,2 dB e -16,36 dB em 1.8 V para VREF e IREF 

respectivamente.  A área do circuito desenvolvido é 269 µm x 654 µm. 

São apresentadas nesta dissertação, a descrição do projeto, e simulações pertinentes do 

circuito pós leiaute da topologia proposta e sua caracterização elétrica. O circuito foi 

desenvolvido usando um processo CMOS padrão de 180 nm.  



 
 

Abstract 

This work presents a topology of a voltage and current reference with little sensitivity in 

relation to operating temperature, supply voltage and the effects of CMOS fabrication 

processes. To achieve thermal compensation, a self-cascode composite transistor (SCCT) 

configuration is used, which is responsible for the generation of PTAT (proportional to absolute 

temperature) and CTAT (complementary to absolute temperature) voltages, which are summed 

through the aid of amplifiers operational (AmpOp) and current mirrors. 
   

The circuit provides an average voltage and current reference, measured values, of 483.58 

mV and 1.317 µA with temperature coefficients (TC) of 25 ppm/°C and 77 ppm/°C 

respectively, operating in a temperature range from -30 °C to 100 °C, with a minimum voltage 

of 850 mV and average PSR at 50 Hz, -15.2 dB and -16.36 dB at 1.8 V for VREF and IREF 

respectively. The developed circuit area is 269 µm x 654 µm. 

It is presented in this dissertation, the project description, and pertinent simulations of the 

post-layout circuit of the proposed topology and its electrical characterization. The circuit was 

developed using a standard 180 nm CMOS process.
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Capítulo 1 
 

 

 

Introdução  
 

 

 

1.1 Considerações Gerais 
 

Em pleno século XXI é imprescindível não ser notada a imensa presença da eletrônica no 

cotidiano. A demanda por dispositivos eletrônicos é grande em diversas áreas, tais como 

indústria, medicina, automobilismo, aplicações militares, computadores entre outros, e na vida 

dos seres humanos através de portáteis como celulares, laptops, tablets e dispositivos 

inteligentes como smartwatch. A busca por aparelhos mais complexos, que consumam menos 

energia e que sejam mais eficazes faz com que haja uma busca por topologias mais eficientes 

energeticamente de circuitos integrados.  

Os circuitos integrados (CI) consistem em um conjunto de circuitos eletrônicos somados 

em um material semicondutor que após serem encapsulados estão aptos para serem utilizados 

nos dispositivos eletrônicos. Desde meados da década de 70, a maioria dos CI’s são 

confeccionados utilizando tecnologia CMOS (Complementary Metal oxide Silicon) que permite 

a confecção de circuitos complexos, pequenos na escala de nanômetros.   
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Devido a escala nanométrica empregada nos processos atuais, é de se esperar uma 

quantidade imensa de transistores MOS que podem ser utilizados de maneira simultânea na 

mesma pastilha de silício, podendo gerar um consumo excessivo de energia [1]. Um exemplo 

onde o consumo é um fator extremamente relevante é em aplicações biomédicas, na qual os 

CIAEs (Circuito Integrado de Aplicações Específicas) devem possuir um baixo consumo de 

energia, de tal forma a reduzir a frequência em que um paciente é submetido a cirurgias para 

substituição da bateria, um exemplo típico seria a troca da bateria de um Marca-Passo. 

Para mitigar esse efeito, diversas pesquisas focam no estudo de circuitos que possam 

operar em baixa tensão de alimentação e consumo de corrente, com potência nas unidades de 

µW e nW. As referências de Tensão [2-5] são circuitos que apresentam as características antes 

mencionadas, sendo presentes na maioria dos blocos analógicos de sinais mistos, como 

exemplo, Unidades de Gerenciamento de Potência (PMU).   

As referências de tensão são circuitos eletrônicos que, teoricamente, fornecem uma tensão 

de saída precisa que independe da tensão da fonte de alimentação (VDD), processo de fabricação 

e principalmente da temperatura. Em algumas aplicações, a referência de tensão deve ser 

também robusta contra efeitos de radiação [6] ou serem de baixo ruído [7]. Em circuitos 

analógicos, digitais e mistos, tais como conversores analógico-digital e digital-analógico, 

comparadores, memórias, amplificadores, LDO’s (Low-DropOut) entre outros, utilizam-se 

modelos de referência com baixa sensibilidade aos parâmetros já mencionados. 

A primeira referência de tensão relatada foi a Bandgap, proposta por Widlar [8], utilizada 

em um regulador de tensão, LM113, essa mesma topologia recebeu melhorias posteriores por 

Kuijk e Brokaw [9-10]. Sua implementação consiste em aproveitar o comportamento 

decrescente, com a temperatura, da tensão de limiar VTH (Tensão Threshold) dos transistores 

bipolares BJT, de efeito de campo MOSFET, ou a tensão de joelho nos diodos. Para obter a 

tensão de referência VREF, devem ser somadas tensões com comportamento distintos, uma 

proporcional a temperatura absoluta denominada PTAT, e outra complementar a temperatura 

absoluta CTAT, em outras palavras, a soma de tensões com coeficientes térmicos opostos. A 

Figura 1 ilustra o conceito básico da concessão de uma tensão de referência. 

O coeficiente térmico (TC) que possui notação ppm/ °C, é um indicador utilizado para 

mensurar o quanto a referência de tensão varia com a temperatura, dada pela Equação (1): 
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                                                𝑇𝐶 =  
𝑉𝑅𝐸𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑅𝐸𝐹𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑀𝑎𝑥 − 𝑇𝑀𝑖𝑛

1

𝑉𝑅𝐸𝐹(27°𝐶)
𝑥106                                       (1) 

     

 

Figura 1 - Diagrama básico de uma Referência de tensão. 

Fonte: Retirada de [13]. 

 

Os termos VREFmax e VREFmin da Equação (1) são referentes aos valores máximos e mínimos 

que a tensão de referência atinge na faixa de temperatura pelo qual foi projetada, TMax e TMin 

que são os limites superior e inferior desta faixa de temperatura. As tensões PTAT e CTAT 

possuem TCs opostos, que quando somadas resultam em uma tensão compensada na 

temperatura, com um valor de TC muito baixo. Ainda da Figura 1, deduz-se que a saída de 

tensão VREF pode ser dada por (2), onde f(VGS) caracteriza um comportamento quadrático CTAT 

e α1UT , o comportamento proporcional PTAT. 

                                                      𝑉𝑅𝐸𝐹 =  𝑓(𝑉𝐺𝑆) + 𝛼1𝑈𝑇                                                            (2)                                                      

 O desafio básico no projeto de uma referência de tensão está na estratégia utilizada para 

gerar as tensões PTAT e CTAT e de como serão somadas para obter a tensão devidamente 

compensada com a temperatura. A topologia Bandgap gera a tensão CTAT através da tensão 

base-emissor (VBE) de um transistor bipolar de junção (BJT), a tensão PTAT é dada pela 

diferença de VBE, (ΔVBE), de dois transistores. 

 A referência proposta por Widlar possui uma tensão máxima de saída de 1.2 VDC, devido 

a tensão de Bandgap do silício ser próxima a esse valor, mais o valor de tensão necessário para 

manter a topologia em funcionamento.  Este tipo de topologia pode ser inapropriada para 

aplicações que precisam operar com uma tensão de alimentação de baixo valor, por exemplo, 
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menor que 1 V. Devido a essa limitação novas topologias foram propostas, fazendo a 

substituição dos BJT’s pelo transistor MOS. 

 Uma maneira de se gerar a tensão PTAT é utilizar transistores NMOS em série 

denominado self-cascode composite transistor, SCCT, configuração que depende apenas do 

dimensionamento e polarização dos transistores, para se obter uma tensão com TC positivo, 

[11-14]. 

 Para gerar a tensão CTAT, alguns trabalhos utilizam técnicas como a inserção de diodos 

schottky [12-13 e 15] ou a diferença da threshold (VTH) de transistores distintos [16], entre outras 

técnicas. Para obter a tensão CTAT neste trabalho, foi utilizado a mesma configuração acima 

citada [11-14], SCCT, porém com transistores PMOS. 

 

 1.2 Objetivo 
 

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova topologia de circuito integrado 

referência de tensão e corrente utilizando a tecnologia CMOS 180nm da TSMC (Taiwan 

Semiconductor Manufacturing Company), com saídas que são pouco sensíveis em relação à 

fonte de alimentação, ao processo de fabricação e à temperatura de operação, além de apresentar 

um baixo consumo energético. 

No escopo da dissertação consta: 

 Apresentação da topologia proposta; 

 Equacionamento de VREF e IREF; 

 Apresentação de circuitos auxiliares, start-up e polarização; 

 Simulações necessárias para validação; 

 Layout e; 

 Medidas elétricas. 
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1.3 Organização 
 

O trabalho é organizado da seguinte maneira 

 

 Capítulo 2: É apresentado uma breve explicação da referência de tensão Bandgap, 

transistor MOS operando em inversão fraca e dedução das referências PTAT e CTAT com 

transistores SCCT; 

 Capítulo 3: Apresenta a topologia proposta e circuitos auxiliares para o funcionamento 

do circuito; 

 Capítulo 4: Resultados simulados, e análises dos dados; 

 Capítulo 5: Resultados medidos, e análises dos dados; 

 Capítulo 6: Conclusão do trabalho e trabalhos futuros.
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Capítulo 2 
 

 

 

Referência de Tensão e Análise 

dos SCCTs 
 

 

A referência de tensão proposta pelo Widlar na década de 70 foi o ponto inicial para o 

estudo das tensões compensadas na temperatura. Desde então, a necessidade por circuitos de 

baixo consumo energético impulsionou a pesquisa por novas topologias. Outro ponto relevante 

é a estabilidade da tensão de saída perante variações da fonte de alimentação e processo de 

fabricação [12]. 

Nesta seção serão apresentados os conceitos do transistor MOS operando na região de 

inversão fraca, algumas topologias PTAT encontradas na literatura, conceito de tensão CTAT, 

topologia Bandgap para referências de tensão e simulações do transistor composto. 

 

2.1 Considerações Gerais 
 

A Figura 2 ilustra a vista lateral do transistor NMOS, com suas respectivas tensões de 

operação tomando como referência seu substrato [13]-[17]. 
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Figura 2 - Polarização do transistor NMOS. 

Fonte: Retirada de [13]. 

 

O transistor MOS foi implementado em 1962 por Steven R. Hofstein e Frederic P. 

Heiman, sendo sua idealização proposta por Julius E. Lilienfeld em 1926. Seu funcionamento 

opera segundo dois princípios físicos de condução elétrica, a deriva e a difusão dos portadores 

(elétrons e lacunas) ao longo do canal, o que origina a corrente que percorre o dreno e a fonte. 

Considerando o transistor MOS de canal longo, a corrente IDS pode ser expressa por (3) [13], 

onde µ é a mobilidade elétrica dos portadores, W a largura do canal, Q a densidade de carga na 

camada de inversão, Փs o potencial de superfície, K a constante de Boltzmann, T a temperatura 

absoluta em Kelvin e q a carga elementar (lacuna ou elétrons). O termo KT/q é conhecido como 

tensão térmica na literatura, com abreviatura UT. 

                                                        𝐼𝐷𝑆 =  µ𝑊 (−𝑄
𝑑Փ𝑠
𝑑𝑥

+ 
𝐾𝑇

𝑞

𝑑𝑄

𝑑𝑥
)                                                (3) 

Conforme a intensidade da tensão aplicada no porta-substrato, um dos princípios de 

condução se torna predominante, fazendo com que sejam criadas as regiões de operação: 

inversão forte, inversão moderada e inversão fraca. 

 

2.2 O transistor MOS Operando em Inversão Fraca 
 

O transistor NMOS quando opera na inversão fraca, se baseia na corrente de difusão ao 

longo do canal, e sua corrente IDS pode ser modelada por (4): 
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                                         𝐼𝐷𝑆 = 𝐼0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻
𝑛 ∙ 𝑈𝑇

) (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑉𝐷𝑆
𝑈𝑇
))                                    (4) 

Onde I0 é expresso por (5): 

                                                         𝐼0 = µ0 ∙ 𝐶𝑂𝑋 ∙
𝑊

𝐿
(𝑛 − 1)𝑈𝑇

2                                                      (5) 

O fator de inclinação n é definido pela equação (6), que depende da razão da capacitância 

na região de depleção CB pela capacitância intrínseca do óxido COX, ambas expressas por 

unidade de área. O fator de inclinação pode ser considerado uma constante caso seja garantido 

o funcionamento do transistor na região de inversão fraca, podendo ser modelado na expansão 

linear do efeito do corpo ao redor do ponto de operação quiescente do substrato[13]. 

  

                                                                     𝑛 =  1 + 
𝐶𝐵
𝐶𝑂𝑋

                                                                    (6) 

 De acordo com a equação (4), o transistor de canal longo entrará na região de saturação 

caso a tensão VDS seja maior ou igual 3KT/q [13], eliminando a segunda parcela exponencial, e 

que VGS seja menor ou igual a 2VTH/3 [17]. 

 

2.3 Circuito PTAT 
 

O termo PTAT é utilizado quando uma grandeza, neste caso elétrica, possui um 

comportamento crescente, proporcional à temperatura. Nas literaturas atuais, existe uma grande 

variedade de circuitos capazes de gerar esta grandeza com o comportamento PTAT. A Figura 3 

ilustra algumas topologias com este comportamento [18-20]. 
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Figura 3 - Topologias PTAT. 

Fonte: Retirada de [21]. 

 

A Figura 3.1 ilustra uma topologia composta por um espelho de corrente PMOS, um 

espelho de corrente degenerado NMOS e um resistor. Para o correto funcionamento, os 

transistores N1 e N2 devem operar na região de inversão fraca regida pela equação (4). A tensão 

PTAT depende da corrente I1, que por sua vez depende do resistor R1 e das tensões porta-fonte 

VGSN1 e VGSN2, dada por (7): 

 

                                                                𝐼1 = 
𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝐺𝑆𝑁2

𝑅1
                                                              (7) 

Lembrando que a corrente I2 e M (multiplicidade do transistor P1) vezes maior que a 

corrente I1, e N é a multiplicidade do transistor N1. Isolando o termo VGS da equação (4), a 

corrente I1 é reescrita por (8) [21]: 

 

                                                               𝐼1 =
1

𝑅1
𝑛 ∙ 𝑈𝑇 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑀

𝑁
)                                                           (8) 

Como UT é um termo diretamente proporcional a temperatura, citado na seção anterior, 

conclui-se que a corrente I1 possui um comportamento crescente com a temperatura, sendo 

VPTAT a multiplicação da corrente I1 pelo resistor R1. 

A topologia da Figura 3.2 é similar à anterior, entretanto, é utilizado um espelho 

degenerado PMOS operando na inversão fraca.  A corrente que passa pela resistência possui o 

mesmo equacionamento final de (7). 
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Na topologia proposta na Figura 3.3, o resistor R1 é substituído pelo transistor NTR, pois 

caso seja aplicado uma tensão em sua porta garantindo o funcionamento na região de operação 

tríodo, o mesmo pode ser comparado com um resistor de impedância elevada, que ocupa uma 

menor região no silício. A conexão porta-dreno é substituída por um amplificador operacional, 

com a finalidade de reduzir o efeito de modulação de canal, garantia que só é válida caso as 

tensões no par diferencial sejam próximas, garantindo uma corrente I1 com uma dependência 

menor em relação a tensão de alimentação.  

A próxima topologia, Figura 3.4, utiliza transistores bipolares de junção (BJT) como 

espelho de corrente. Conforme descrito no parágrafo anterior, as tensões no par diferencial do 

amplificador operacional são próximas, portanto a corrente I1 que passa pelo BJT é:  

  

                                                                 𝐼1 = 
𝑉𝐵𝐸𝑄2 − 𝑉𝐵𝐸𝑄1

𝑅1
                                                             (9) 

A tensão VBE é a tensão entre a base e o emissor do BJT, que também pode ser reescrita 

em função da temperatura dada por (10): 

 

         𝑉𝐵𝐸(𝑇) = 𝑉𝐵𝐺(𝑇) − 𝑉𝐵𝐺(𝑇𝑅) (
𝑇

𝑇𝑅
) + 𝑉𝐵𝐸(𝑇𝑅) (

𝑇

𝑇𝑅
) − 𝜂 (

𝐾𝑇

𝑞
) 𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇𝑅
) + (

𝐾𝑇

𝑞
) 𝑙𝑛 (

𝐼𝐶(𝑇)

𝐼𝐶(𝑇𝑅)
)   (10) 

Onde TR é a temperatura de referência, VBG a tensão de bandgap do silício, IC a corrente 

que circula pelo coletor e η a constante de mobilidade referente a temperatura. Substituído (10) 

em (9) e considerando o transistor Q1 com uma maior área do que Q2 em N vezes, e que IC 

possui um comportamento exponencial similar a ID, na região de inversão fraca, obtemos (11) 

[21]: 

 

                                                                       𝐼1 =
1

𝑅1
𝑈𝑇 ∙ 𝑙𝑛(𝑁)                                                        (11) 

Da mesma forma que a primeira topologia, a tensão PTAT se dá pelo produto da 

resistência R1 pela corrente I1. A Equação (11) se assemelha bastante com a Equação (8), 

entretanto uma se origina por meio de um BJT e a outra por um transistor MOS. 

A última topologia, Figura 3.5, se difere apenas dos transistores cascode, pois quando são 

devidamente polarizados na região de saturação, atenuam a influência que o circuito possui com 

a tensão de alimentação, deixando-o menos dependentes. 
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2.4 Tensão CTAT 
 

A tensão CTAT possui um comportamento contrário da tensão PTAT descrita na seção 

anterior.  Essa tensão pode ser gerada a partir da tensão base-emissor, VBE, dos BJT ou da tensão 

porta-fonte, VGS, dos transistores MOS, sendo este operando na região de fraca inversão [19-

20]. 

A demonstração do comportamento decrescente de VBE é dada pela Equação (10), 

considerando UT muito pequeno e VBG(T) ≈ VGO + ԑT, sendo VGO a tensão de bandgap em 0K 

e ԑ a derivada de VGS em função de T [22], obtendo a equação (12): 

                                                      𝑉𝐵𝐸(𝑇) ≈ 𝑉𝐺𝑂(𝑇) − 𝑇 (
𝑉𝐺𝑂 − 𝑉𝐵𝐸(𝑇𝑟)

𝑇𝑅
)                                                 (12) 

O valor de VBE é próximo a 0.6V e VGO próximo a 1.2V, isso faz com que a Equação (12) 

possua um comportamento decrescente com a temperatura, tornando a uma tensão CTAT. 

A tensão VGS, em inversão fraca, é definida pelas Equações (13) e (14), onde as variáveis 

KT1 e VOFF são parâmetros BSIM4V4 (família de modelo do transistor MOS) para o TC de VTH 

e tensão de deslocamento na região do sublimiar, considerando o comprimento (L) e largura 

(W) muito grandes, respectivamente [21] e [23]: 

       

                                                       |𝑉𝐺𝑆| ≈  |𝑉𝐺𝑆|(𝑇0) + 𝐾𝐺 [(
𝑇

𝑇0
) − 1]                                         (13) 

 

                                                𝐾𝐺 ≌ 𝐾𝑇1 + |𝑉𝐺𝑆|(𝑇0) − |𝑉𝑇𝐻|(𝑇0) − 𝑉𝑂𝐹𝐹                                  (14) 

 

  Com os valores típicos de KT1, VOFF, VGS(T0) e VTH(T0), a constante KG se torna 

negativa, fazendo com que a Equação (13) decresça linearmente com a temperatura, tornando 

a uma tensão CTAT.  

 

2.5 Referência de Tensão Bandgap 
 

Como mencionado, as referências de tensão se dão pela soma ponderada de duas tensões 

com naturezas distintas, denominada PTAT e CTAT. As primeiras referências propostas na 
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literatura são do tipo bandgap, nome dado quando se obtém a CTAT através do VBE dos BJT 

[24].  

A Figura 4 ilustra uma topologia bandgap proposta por [25]. Neste circuito a relação de 

aspecto dos transistores P1 e P2 são a mesma, assim como os resistores R1 e R2. 

 

 

Figura 4 - Referência de tensão Bandgap. 

Fonte: Retirada de [16]. 

 

A tensão no nó entre as resistências R2 e R3 é a própria tensão VBE1, pois como 

mencionado, a presença do amplificador força a tensão do par diferencial ser a mesma, portanto, 

a tensão VREF pode ser escrita como (15): 

                                                                  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑅2𝐼𝑅3                                                         (15) 

A corrente IR3 é gerada pelo ΔVBE dos transistores Q1 e Q2, semelhante a Equação (9), 

portanto a Equação (15) pode ser reescrita como: 

                                                          𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐵𝐸1 + 
𝑅2
𝑅3
𝑈𝑇 ∙ 𝑙𝑛(𝑁)                                                (16) 

A Equação (16) mostra que a tensão VREF é formada por uma componente CTAT e uma 

PTAT, primeiro e segundo termo respectivamente, com base no referencial teórico já citado. As 
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resistências são responsáveis pelo ajuste da tensão CTAT assim como a quantidade N dos BJT 

pela tensão PTAT. 

As topologias bandgap normalmente possuem uma restrição devida a sua mínima tensão 

de alimentação, pois para se obter um cancelamento dos efeitos, TC muito baixo, a soma das 

tensões PTAT e CTAT se aproxima de 1.2 VDC [13], tornando a sua tensão de alimentação uma 

restrição em projetos que precisam operar com VDD > 1.5 V. 

 

2.6 Transistor Composto SCCT 
 

O transistor composto SCCT possui uma configuração de conexão conforme a Figura 5 

[14], (a) NMOS e (b) PMOS, que é capaz de gerar referências de tensão proporcional a 

temperatura PTAT e sua complementar a temperatura CTAT.  

 

(a)                                        (b) 

Figura 5 - Transistor Composto SCCT: (a) NMOS e (b) PMOS. 

Fonte: Autor. 

 

Os SCCTs são circuitos de configuração simples, capazes de gerar uma tensão de saída 

VO com dependência direta com a temperatura, amplamente utilizados em topologias cuja 

finalidade é obter tensões ou corrente compensada com a temperatura [11-13] e [26-28]. Uma 

aplicação bastante interessante para o transistor composto apresentada em [13] é sua capacidade 

de atuar como um sensor de temperatura, semelhante a um termistor. A tensão PTAT é gerada 

pelo circuito ilustrado na Figura 5 (a), configuração que utiliza transistores NMOS. A tensão 
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VO do SCCT em questão é a própria tensão VDSN1, que é obtida pela diferença das tensões porta-

fonte: 

                                                   𝑉0 = 𝛥𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐷𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝐺𝑆𝑁2                                           (17) 

Das Equações (4) e (5) é possível isolar a tensão VGS, obtendo (18) sendo S a relação de 

aspecto: 

                                 𝑉𝐺𝑆 = 𝑛 ∙ 𝑈𝑇 ∙ ln(
𝐼𝐷

µ0 ∙ 𝐶𝑂𝑋 ∙ 𝑆 ∙ 𝑈𝑇
2 (1 − exp (−

𝑉𝐷𝑆
𝑈𝑇
))
)                         (18) 

Substituindo a Equação (18) em (17), obtém-se:  

                          𝑉0 = 𝛥𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐷𝑆1 = 𝑛 ∙ 𝑈𝑇 ∙ ln (
𝐼𝐷𝑆1 ∙ 𝑆𝑁2 (1 − exp (−

𝑉𝐷𝑆2
𝑈𝑇
))

𝐼𝐷𝑆2 ∙ 𝑆𝑁1 (1 − exp (−
𝑉𝐷𝑆1
𝑈𝑇
))
)             (19) 

Como mencionado, o transistor MOS na inversão fraca precisa de um VDS ≥ 4UT para ser 

saturado, utilizando este conceito a Equação (19) pode ser simplificada obtendo: 

                                              𝑉0 = 𝛥𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐷𝑆1 = 𝑛 ∙ 𝑈𝑇 ∙ ln (
𝐼𝐷𝑆1 ∙ 𝑆𝑁2
𝐼𝐷𝑆2 ∙ 𝑆𝑁1

)                                 (20) 

Para o correto funcionamento do SCCT, o transistor superior, N2 da Figura 5(a), deve 

operar na região de inversão franca e saturado, o que não se aplica para o transistor inferior N1 

[12], podendo este operar na região linear. Outra condição para o funcionamento é que o 

transistor N2 seja M vezes maior que o transistor N1 [13]. Da Equação (20) conclui-se que a 

expressão possui um comportamento PTAT, pois a tensão VO possui um comportamento 

proporcional devido a sua dependência com a tensão térmica UT. 

Para demonstrar esse comportamento, foi feito um esquemático elétrico no ambiente de 

simulação Synopsys, a Figura 6 ilustra o circuito e a Tabela 1 as dimensões dos transistores dos 

SCCT1 ao SCCT4. 

Tabela 1 – Dimensões dos SCCTs NMOS. 

 SCCT1 SCCT2 SCCT3 SCCT4 

Largura (W) 3μ 3μ 3μ 3μ 

Comprimento(L) 3μ 3μ 3μ 3μ 

Multiplicidade (N2) 5 10 15 20 
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Figura 6 – Matriz de SCCTs. 

Fonte: Modificada de [12]. 
 

Para a simulação foi utilizado uma alimentação VDD de 1.8 V e uma fonte de corrente I0 

de 100 nA. A Figura 7 ilustra o comportamento PTAT do SCCT com transistores NMOS: 

 

Figura 7 – Comportamento PTAT. 

Fonte: Autor. 
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Da Figura 7, nota-se que a tensão de saída do SCCT com transistor NMOS se comporta 

de maneira linear com a temperatura. O coeficiente angular da curva é diretamente proporcional 

à relação de aspecto dos transistores assim como o módulo da tensão de saída [12]. Vale 

ressaltar que a tensão de saída também possui uma dependência direta com a corrente de 

polarização I0. 

A tensão CTAT é gerada pelo circuito ilustrado na Figura 5 (b), quando o mesmo é 

referenciado ao dreno. A operação do SCCT com transistor PMOS é análoga à da versão 

NMOS, entretanto as conexões dos terminais de porta estão conectadas no dreno de P1 e ao 

GND.  A tensão proporcional à tensão térmica aparece como a tensão fonte-dreno de P2, VSDP2. 

Entretanto nota-se que a tensão de saída (VO), neste caso, é dada por VSGP2 menos VSD2, 

conforme descrito pela equação (21). 

                                              𝑉𝑂 = 𝑉𝑆𝐷1𝑃 ≈ 𝑉𝑆𝐺𝑃2 − 𝑛 ∙ 𝑈𝑇 ∙ ln (
𝐼𝑆𝐷2𝑆𝑃1
𝐼𝑆𝐷1𝑆𝑃2

)                                    (21) 

O primeiro termo da Equação (21) é uma tensão CTAT. Quando o transistor MOS é 

polarizado com uma corrente abaixo de um determinado valor da tecnologia, seu |VSG| diminui 

com a temperatura de maneira linear. Este comportamento ocorre quando a diminuição da 

tensão VTH, causada pelo aumento da temperatura, supera os efeitos causados pela redução da 

mobilidade da portadora [29]. O segundo termo, por sua vez, é PTAT, no entanto, como é um 

termo logarítmico, sua contribuição é mínima em comparação com o primeiro.  

Da mesma maneira feita para a simulação PTAT, foi feito em paralelo um esquemático 

ilustrado na Figura 8 para simular o comportamento da tensão. A Tabela 2 mostra as dimensões 

dos transistores. 

 

Tabela 2 - Dimensões dos SCCTs PMOS. 

 SCCT5 SCCT6 SCCT7 SCCT8 

Largura (W) 10μ 10μ 10μ 10μ 

Comprimento(L) 5μ 5μ 5μ 5μ 

Multiplicidade (P1) 5 10 15 20 
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Figura 8 – Matriz de SCCTs. 

Fonte: Autor. 

 

Para simular, foi utilizado o mesmo VDD de 1.8 V e corrente I0 de 100 nA. A Figura 9 

ilustra o comportamento CTAT do SCCT com transistores PMOS: 

 

Figura 9 – Comportamento CTAT. 

Fonte: Autor. 
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Da Figura 9 nota-se que o SCCT com transistor PMOS se comporta de maneira 

inversamente proporcional com a temperatura. Diferente do circuito PTAT, o coeficiente 

angular decresce com o aumento da relação de aspecto assim como o módulo da tensão de saída. 

O único comportamento idêntico se refere à corrente de polarização, sendo proporcional à 

tensão de saída do SCCT.  

 

2.7 Referência de Tensão utilizando SCCT 
 

A última referência de tensão, utilizando SCCT, reportada da literatura, é proposta por 

FAKHARYAN [28], ilustrada na Figura10. Nesta topologia o autor utiliza os SCCT para gerar 

a tensão PTAT e um transistor conectado em diodo para gerar a tensão CTAT. O coeficiente 

térmico da tensão CTAT, comparado ao PTAT, é maior, pois a PTAT depende da tensão térmica 

UT. Para compensar o TC final, o autor utiliza três SCCT em série. 

 

Figura 10 – Referência de Tensão com transistor SCCT. 

Fonte: Retirada de [28]. 

 

A tensão de saída VREF da topologia proposta é dada por: 

                                                   𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐺𝑆1 + 𝑉𝐷𝑆𝑁3 + 𝑉𝐷𝑆𝑁5 + 𝑉𝐷𝑆𝑁7                                        (22) 

A topologia proposta por [28] possui um VREF de 0.625 V, com um TC de 13 ppm/ °C e 

consumo de 16.2 nW
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Capítulo 3 
 

 

 

Referência de Tensão e corrente 

Proposta 
 

 

 

O Capítulo 2 desta dissertação apresentou o transistor composto SCCT, responsável por 

gerar as tensões PTAT e CTAT, dado pela diferença entre a tensão dreno-fonte de dois 

MOSFET’s. Conforme apresentado, as configurações com transistores NMOS e PMOS possui 

o resultado esperado de uma tensão proporcional e complementar a temperatura. A topologia 

proposta é ilustrada na Figura 11, que utiliza os conceitos dos SCCTs somados a outros circuitos 

eletrônicos que serão explicados neste capítulo. 
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Figura 11 – Referência Proposta. 

Fonte: Autor. 

 

 

3.1 Equacionamento 
 

Como mencionado anteriormente, a referência compensada se dá pela soma de duas 

tensões ou correntes com TC opostos. Na topologia, o transistor composto NMOS é responsável 

por gerar a tensão PTAT. Através da realimentação formada pelo espelho P2 e P3 e da resistência 

R1, a corrente IPTAT é dada por: 

                                                                𝐼𝑃𝑇𝐴𝑇 = 
𝑉𝐷𝑆𝑁2 + 𝑉𝐷𝑆𝑁4

𝑅1
                                                      (23) 

Substituindo a Equação (20) em (23) obtém-se IPTAT em função de UT: 

                                             𝐼𝑃𝑇𝐴𝑇 =
𝑛𝑈𝑇 (ln (

𝐼𝐷𝑆2𝑆𝑁1
𝐼𝐷𝑆1𝑆𝑁2

) + ln (
𝐼𝐷𝑆4𝑆𝑁3
𝐼𝐷𝑆3𝑆𝑁4

))

𝑅1
                                    (24) 

De maneira semelhante, o transistor composto PMOS gera a tensão CTAT, e através da 

realimentação formada pelo espelho P8 e P9 e a resistência R3, ICTAT é dado por: 

                                                               𝐼𝐶𝑇𝐴𝑇 = 
𝑉𝑆𝐺𝑃10 − 𝑉𝑆𝐷𝑃10

𝑅3
                                                    (25) 

Substituindo a Equação (20) em (25) obtém-se ICTAT em função de UT: 
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                                                   𝐼𝐶𝑇𝐴𝑇 =
𝑉𝑆𝐺𝑃10 − 𝑛𝑈𝑇 ln (

𝐼𝑆𝐷10𝑆𝑃11
𝐼𝑆𝐷11𝑆𝑃10

)

𝑅3
                                          (26) 

 Da Figura 11, nota-se que a corrente IREF é dada pela soma das correntes que percorrem 

os transistores P4 e P7. Levando em consideração as relações de aspecto dos transistores P3, P4, 

P7 e P8 e as Equações (24) e (26), a corrente de saída, IREF, é obtida conforme descrito pelas 

Equações (27) e (28): 

                                                       𝐼𝑅𝐸𝐹 = 𝐼𝑃𝑇𝐴𝑇 (
𝑆𝑃4
𝑆𝑃3
) + 𝐼𝐶𝑇𝐴𝑇 (

𝑆𝑃7
𝑆𝑃8
)                                             (27) 

 

                                    𝐼𝑅𝐸𝐹 =
𝑉𝐷𝑆𝑁2 + 𝑉𝐷𝑆𝑁4

𝑅1
(
𝑆𝑃4
𝑆𝑃3
) +

𝑉𝑆𝐺𝑃10 − 𝑉𝑆𝐷𝑃11
𝑅3

(
𝑆𝑃7
𝑆𝑃8
)                           (28) 

 Considerando as relações de aspecto dos transistores P3, P5, P6 e P8, a referência de 

tensão VREF é obtida injetando IREF no resistor R2, resultando nas Equações (29) e (30): 

                                                𝑉𝑅𝐸𝐹 = (𝐼𝑃𝑇𝐴𝑇 (
𝑆𝑃5
𝑆𝑃3
) + 𝐼𝐶𝑇𝐴𝑇 (

𝑆𝑃6
𝑆𝑃8
)) ∙ 𝑅2                                       (29) 

 

                             𝑉𝑅𝐸𝐹 = (
𝑉𝐷𝑆𝑁2 + 𝑉𝐷𝑆𝑁4

𝑅1
(
𝑆𝑃5
𝑆𝑃3
) +

𝑉𝑆𝐺𝑃10 − 𝑉𝑆𝐷𝑃11
𝑅3

(
𝑆𝑃6
𝑆𝑃8
)) ∙ 𝑅2                    (30) 

Note-se que a resistência R2 pode ser escolhida para ajustar o valor necessário de VREF 

sem danificar a compensação de temperatura. A Equação (30) pode ser reescrita como uma 

função da tensão térmica UT. Considerando γ é a razão entre a resistência R1 e R3, ou R1 e R2, 

e α e β as razões de aspecto de (SP5/SP3) e (SP6/SP8), respectivamente, a Equação (30) pode ser 

reescrita como: 

                                  𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝛾𝑈𝑇 ln

(

 
 (
𝐼𝐷𝑆2𝑆𝑁1
𝐼𝐷𝑆1𝑆𝑁2

)
αn

(
𝐼𝐷𝑆4𝑆𝑁3
𝐼𝐷𝑆3𝑆𝑁4

)
αn

(
𝐼𝐷𝑆𝑝10𝑆𝑝11
𝐼𝐷𝑆𝑝11𝑆𝑝10

)
βn

)

 
 
+ 𝛾β𝑉𝑆𝐺𝑃10                        (31)  

Substituirmos todos os parâmetros que multiplicam a tensão térmica por uma constante 

"A", e o termo γ.β por uma constante "B", a Equação (31) pode ser reescrita como (32): 

                                                                𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝐴𝑈𝑇 + 𝐵𝑉𝑆𝐺𝑃10                                                       (32) 
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Observe que a compensação de temperatura pode ser realizada através da concepção de 

valores apropriados das constantes A e B, que são dados pelas relações de aspecto de SP3, SP5, 

SP6, SP8, SP10, SP11, SN1, SN2, SN3 e SN4.  

Além disso, a tensão de alimentação mínima de operação (VDDmin) da referência 

proposta é dada por: 

                                                     𝑉𝐷𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐷𝑆𝑁4 + 𝑉𝐺𝑆𝑁2 + 𝑉𝑆𝐷𝑃2                                             (33) 

Se N4, N2 e P2 operarem na inversão moderada ou fraca, o valor esperado de VDDmin 

pode ser inferior a 800 mV no processo típico CMOS de 180 nm usado. Todas as resistências 

utilizadas são de polissilício devido a sua baixa variação em relação a temperatura e sua menor 

tolerância. A Tabela 3 mostra os valores dos transistores da topologia principal ilustrado na 

Figura 11: 

Tabela 3 - Dimensões da topologia proposta. 

 P1 P2 P3 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

Largura (W) 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 22.14μ 22.14μ 12μ 18μ 

Comprimento(L) 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 1μ 1μ 8μ 8μ 

Multiplicidade 2 10 4 4 4 4 4 1 14 8 4 

 

 

 

3.2 Amplificador Operacional 
 

Amplificadores simples, A1 e A2, mostrados na Figura 12, são utilizados para forçar as 

tensões de saída dos SCCT’s a serem iguais às tensões nos resistores R1 e R3, além de melhorar 

a regulação de linha, que consiste no quanto a referência, seja de tensão ou corrente, varia 

conforme variação da fonte de alimentação VDD [30]. 

 N1 N2 N3 N4  Resistência 

Largura (W) 10u 10u 10u 10u  R1 450,058KΩ 

Comprimento(L) 4u 4u 4u 4u  R2 279,98 KΩ 

Multiplicidade 20 1 20 1  R3 450,058KΩ 
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Figura 12 – Amplificador Operacional. 

Fonte: Autor.  

 

O ganho nominal em malha aberta do amplificador é de 45.6 dB, e sua configuração 

dispensa uma fonte de corrente para polarizá-lo. A Figura 13 ilustra o ganho em malha aberta 

do amplificador e a Tabela 4 as dimensões dos transistores. 

 

Figura 13 – Ganho em malha aberta do amplificador. 

Fonte: Autor.  
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Tabela 4 - Dimensões do AmpOp. 

 P1 P2 N1 N2 

Largura (W) 6μ 6μ 4μ 4μ 

Comprimento(L) 19.995μ 19.995μ 19.995μ 19.995μ 

Multiplicidade  4 4 4 4 

 

3.3 Circuito Inicializador  
 

Ao inicializar o circuito, no instante t = 0+, pode ocorrer que as correntes de dreno dos 

transistores P2, P3, P8 e P9 da Figura 11 se estabilizem em zero [31]. Para evitar que isso ocorra, 

foi inserido um circuito de Startup na saída dos amplificadores A1 e A2, para forçar o circuito 

a sair desse ponto estável com correntes nulas. 

O circuito inicializador utilizado, nomeado de Startup na literatura, é ilustrado na Figura 

14, sua saída Vout é conectada na porta dos transistores PMOS citados anteriormente. Seu 

funcionamento ocorre da seguinte maneira: No instante t = 0+ a tensão de porta do transistor N1 

é igual a zero, fazendo com que a tensão de saída do inversor formado pelos transistores P2 e 

N2 se aproxime de VDD, tensão suficiente para ligar o transistor N3. Estando este ligado, o 

mesmo irá drenar todo potencial existente no gate dos transistores P2, P3, P8 e P9, Figura 11, 

forçando-os a operar até que seja estabilizado na corrente de operação do circuito. Com o 

decorrer do tempo o capacitor formado por N1 terá uma tensão o suficiente para levar a saída 

do inversor para zero, desligando o transistor N3. O transistor N4 também opera como um 

capacitor, ajudando a estabilizar a tensão nas portas dos transistores PMOS. A Tabela 5 mostra 

as dimensões dos transistores do circuito inicializador. 
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Figura 14 – Circuito Inicializador. 

Fonte: Autor.  

 

Tabela 5 - Dimensões do circuito Startup. 

 P1 P2 N1 N2 N3 N4 

Largura (W) 1µ 3µ 20µ 1µ 0.5µ 20µ 

Comprimento(L) 19.995µ 0.3µ 19.995µ 0.3µ 19.955µ 19.955µ 

Multiplicidade 1 1 1 1 1 8 

 

3.4 Circuito de Calibragem 
 

O circuito de calibração, conhecido como trimming, é utilizado com a finalidade de 

mitigar os efeitos dos impactos que podem ocorrer no processo de fabricação do CI e também 

para compensar o coeficiente térmico positivo ou negativo da topologia proposta. O circuito 

projetado é ilustrado na Figura 15.  Nas Figuras 7 e 9 é possível notar que a magnitude e o TC 

do circuito CTAT são maiores do que o circuito PTAT. O princípio deste circuito consiste em 

dividir os transistores P4 e P5 da Figura 11 em um conjunto de transistores, sendo três 

conectados como chave e controlados por bits externos.  Desta maneira, é possível controlar o 

TC dos SCCT composto pelos transistores N1-N2 e N3-N4. A Tabela 6 mostra as dimensões dos 

circuitos de calibração, ambos compartilham as mesmas chaves. 
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Figura 15 – Circuito Trimming. 

Fonte: Autor.  

 

Tabela 6 - Dimensões do circuito calibragem. 

 P4A P4B P4C P4D P4E P4F P4G Bit0 Bit1 Bit2 

Largura (W) 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 1.5μ 1.5μ 1.5μ 

Comprimento(L) 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 0.5μ 0.5μ 0.5μ 

Multiplicidade 3 1 1 1 1 1 2 1 1 1 

 

 P5A P5B P5C P5D P5E P5F P5G P5H P5I P5J P5K 

Largura (W) 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 12μ 

Comprimento(L) 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 8μ 

Multiplicidade 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
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Capítulo 4 
 

 

 

Simulações de VREF e IREF do 

Circuito Proposto 
 

 

4.1 Simulações de VREF e IREF em função da temperatura 
 

A Figura 16 ilustra a simulação de VREF em função da temperatura, de -30 ºC a 100 °C, e 

dos bits do circuito de calibragem. Na figura nota-se que a saída VREF é compensada caso o 

código binário 100 esteja acionado, com um valor de VREF de 540 mV em uma temperatura de 

27 °C. 

A Tabela 7 apresenta os valores de VREF em 27 °C e do TC para cada código binário do 

circuito de calibração, assim como qual o comportamento da referência. 

Tabela 7 – Resultados das simulações de VREF em relação a temperatura e o número 

de bits. 

BIT2 BIT1 BIT0 VREF (mV) TC (ppm/ °C) Performance em 

temperatura 

0 0 0 624,20 338,70 PTAT 

0 0 1 602,185 275,19 PTAT 

0 1 0 582,32 179,87 PTAT 
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0 1 1 560,30 106,09 PTAT 

1 0 0 540,50 20 Compensada 

1 0 1 518,48 92,41 CTAT 

1 1 0 498,62 218,44 CTAT 

1 1 1 476,59 324,74 CTAT 

 

 

Figura 16 – Variação de VREF em função da temperatura e do código binário. 

Fonte: Autor.  

 

O valor de IREF para o mesmo setup de simulação anterior foi feito, seu comportamento é 

ilustrado na Figura 17 assim como seus valores de TC na Tabela 8. Em 27 °C o valor de IREF 

com o código binário 100 é de 1,451 μA. 

Tabela 8 – Resultados das simulações de IREF em relação a temperatura e o número 

de bits. 

BIT2 BIT1 BIT0 IREF (mV) TC (ppm/ °C) Performance em 

temperatura 

0 0 0 1,7541 615,5 PTAT 

0 0 1 1,6443 502,1 PTAT 

0 1 0 1,6022 345,57 PTAT 

0 1 1 1,5091 220,1 PTAT 
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1 0 0 1,4513 75 Compensada 

1 0 1 1,3592 166,5 CTAT 

1 1 0 1,2874 383,1 CTAT 

1 1 1 1,2081 1.034,8 CTAT 

 

 Figura 17 – Variação de IREF em função da temperatura e do código binário. 

Fonte: Autor.  

 

Analisando os resultados das Figuras 16 e 17 e das Tabelas 7 e 8 nota-se a eficiência do 

circuito de calibragem para a compensação das referências com a temperatura. Quando o código 

binário 100 é estabelecido, uma corrente é somada a IPTAT, fazendo com que o seu TC se 

aproxime de um valor tal que seja possível compensar o efeito oposto de ICTAT. Os valores de 

ΔVREF e ΔIREF compensado com a temperatura são de 1,34 mV e 14 nA dentro da faixa de 

operação. 

 

4.2 Simulações de IPTAT e ICTAT em função da temperatura 
 

A Figura 18 ilustra a simulação de IPTAT e ICTAT em função da temperatura, de -30 ºC a 

100 °C. Os valores da sumulação, para uma temperatura de 27 °C, são de 0,5432 μA e 1,3539 

μA para IPTAT e ICTAT, com seus respectivos TC de 3337 ppm/ °C e 3800 ppm/ °C. 
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Figura 18 – Variação de IPTAT e ICTAT em função da temperatura. 

Fonte: Autor.  

 

4.3 Simulações de VREF e IREF em função da tensão de alimentação 
 

O comportamento da saída VREF em função da variação da alimentação VDD e do número 

de bits é ilustrado na Figura 19. O VDD mínimo para correto funcionamento do circuito com sua 

saída compensada é de 0,85 V, variando a fonte até 1,8 V mantendo uma boa estabilidade dentro 

da faixa de operação. O valor da regulação de linha obtida para VREF é de 0,074 mV/V. 

Para a saída IREF foi utilizado o mesmo setup da simulação anterior, e seu comportamento 

é mostrado na Figura 20. O VDD mínimo para IREF se mantém o mesmo, o circuito opera 

corretamente a partir de 0,85 V podendo variar até 1,8V. O valor obtido para a regulação de 

linha de IREF é de 0,002 μA/V. 
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Figura 19 – Variação de VREF em função de VDD e do código binário. 

Fonte: Autor.  

 
 

Figura 20 – Variação de IREF em função de VDD e do código binário. 

Fonte: Autor. 

Analisando as Figuras 19 e Figura 20 nota-se que ambas as referências começam a 

funcionar com uma tensão de 0,8 V. O valor de 0,85 V foi adotado, pois a partir deste ponto, 

há uma melhora significativa no desempenho de regulação de linha. Considerando o mínimo 

de VDD, o circuito consome uma corrente de 9,1 μA, resultando em um consumo de 7,7 μW. 
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O PSR (Power Supply Rejection 20log(ΔVO/ΔVDD)) simulado do circuito para uma VDD 

de 0,85 V é de -47 dB para VREF e -50dB para IREF, para 1,8 V o valor é de -59 dB para VREF e 

-60dB para IREF. A Figura 21 ilustra o comportamento da PSR. 

 

Figura 21 – PSR de IREF e VREF para 0,85 V e 1,8 V. 

Fonte: Autor. 

 

4.4 Simulações em função dos modelos de Corners 
 

A simulação com os modelos de corners foi realizada tanto para VREF e IREF, as Figuras 

22 e 23 ilustram as curvas em relação ao modelo de corners e da temperatura, e as Tabelas 9 e 

10 seus respectivos valores para TC. 

Tabela 9 – Resultados das simulações com modelos de corners para VREF. 

Modelo VREF (mV) TC (ppm/ °C) 

TT 540 20 

FF 522 26,6 

SS 559 25,4 

SF 524 79,9 

FS 557 55,23 
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Figura 22 – Variação de VREF em função da temperatura e modelo de corners. 

Fonte: Autor. 

Tabela 10 – Resultados das simulações com modelos de corners para IREF. 

Modelo IREF (μA) TC (ppm/ °C) 

TT 1,451 75 

FF 1,380 145 

SS 1,523 104 

SF 1,390 149 

FS 1,512 128 
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Figura 23 – Variação de IREF em função da temperatura e modelo de corners. 

Fonte: Autor. 

Nas Figuras 22 e Figura 23 nota-se que ambas as referências, em temperatura de 27 °C, 

não são gravemente afetadas pelo o uso dos diferentes modelos, o uso do circuito de calibração, 

com uma quantidade maior de bits, atenuaria a discrepância em relação ao modelo típico. A 

variação máxima, considerando todos os modelos de corners, é de 37,2 mV e 0,14 μA para 

VREF e IREF respectivamente. 

 

4.5 Simulação transiente 
 

O circuito inicializador mencionado no capítulo anterior tem como finalidade garantir a 

inicialização do circuito instantes depois do mesmo ser polarizado. Para validar a inicialização 

do circuito, foi feita uma simulação transiente que é ilustrada na Figura 24, observa-se que 

ambas as referências alcançam o regime permanente depois de um intervalo de 8 ms.  
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Figura 24 – Inicialização do circuito. 

Fonte: Autor. 

 

4.6 Simulação Monte Carlo 
 

Em capítulos anteriores, foi discutido que as referências têm como característica manter 

seu resultado com variações de temperatura e alimentação, entretanto o processo de fabricação 

pode afeta o resultado final de maneira que a compensação possa não ser alcançada, assim como 

variações elevadas nos resultados esperados.  

No processo de fabricação do circuito integrado, variações aleatórias podem ocorrer 

durante o processo de desenvolvimento do chip, o que resulta em diferenças comportamentais 

entre circuitos que possuem o mesmo design. Essas variações ou incompatibilidade entre os 

chips são difíceis de prever de maneira analítica, pois depende da complexidade do circuito. 

Entretanto, os aspectos físicos são compreendidos e possuem modelos quantitativos que 

preveem com precisão a incompatibilidade entre todos os dispositivos de maneira individual. 

A simulação de Monte Carlo é utilizada para investigar como as incompatibilidades durante o 

processo de fabricação podem afetar o circuito por um todo.   

 Na fabricação de circuito integrado, os dispositivos básicos utilizados, como resistor, 

capacitor e o transistor estão sujeito a essas variações. No caso dos resistores ou capacitores, 
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eles são sujeitos a dois tipos de variações, a primeira é o Deslocamento Sistemático, pois essa 

variação assume que todos os dispositivos são criados com o mesmo erro, portanto muda a 

distribuição dos valores dos elementos por um valor fixo, e a segunda variação é a denominada 

Aleatória, pois assume que cada dispositivo varia sob uma distribuição gaussiana. 

 No caso dos transistores MOS a modelagem da variação é mais difícil devido à sua 

natureza não linear. Os MOSFET possuem vários parâmetros que podem ser variados, tais 

como polarização, corrente que percorre o semicondutor e também a área que ocupa no silício, 

tornando a modelagem mais complexa [32].  

 A simulação é feita através da análise de um grande conjunto de instanciações prévia 

do modelo utilizado, na qual cada componente do circuito é randomizado, simulado e 

posteriormente comparado entre as demais amostras, retornando os valores médios e desvio 

padrão da simulação. 

O impacto causado pelo processo pode ser previsto com a simulação de Monte Carlo 

mencionada acima, que consiste em uma série de cálculo probabilístico que estima a chance de 

um evento acontecer, se baseando em parâmetros de processo. A análise é ilustrada nas Figuras 

25 a 28, e utilizou-se uma quantidade típica de 1000 amostras considerando apenas variações 

do processo. A Tabela 11 apresenta os valores da média e desvio das simulações. 

 

Figura 25 – Histograma de VREF. 

Fonte: Autor. 
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Figura 26 – Histograma de IREF. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 27 – Histograma do TC de VREF. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 28 – Histograma do TC de IREF. 

Fonte: Autor. 
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Tabela 11 – Média e desvio da simulação de Monte Carlo. 

 

Com o valor obtido, pode se concluir que variações do processo afetam pouco os valores 

das referências VREF e IREF, pois o valor de 3σ (correspondendo à 99% das amostras), é de 4,29% 

e 5,93% para VREF e IREF respectivamente. Esses resultados indicam que ambas as referências 

possuem variações mínimas com variação do processo, com uma boa exatidão comparado ao 

valor da simulação. Os valores de TC também provou ser pouco afetado com as variações do 

processo, para o mesmo 3σ, os resultados obtidos são de ±4,25% e ±5,9% para VREF e IREF 

respectivamente. 

 

4.7 Simulação Pós Leiaute 
 

O leiaute da topologia proposta é ilustrado na Figura 29. O circuito consome uma área de 

0,175 mm2, com 654 μm de comprimento e 269 μm de largura, feito no processo TSMC 180 

nm. 

 

Figura 29 – Layout da topologia. 

Fonte: Autor. 

 Média Desvio (σ) 3x(σ) 

VREF 540,38 mV 7,73 mV 23,19 mV 

IREF 1,451 μA 28,75 nA 86,25 nA 

TC VREF 19,8074 ppm/°C 0,2834 ppm/°C 0,8502 ppm/°C 

TC IREF 75,0064 ppm/°C 1,4869 ppm/°C 4,4607  ppm/°C 
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Estando confeccionado o leiaute, é possível extrair as parasitas e realizar uma simulação 

pós-leiaute. Essa simulação é feita com base nas capacitâncias e resistências parasitas 

resultantes das ligações adicionadas no leiaute. A Figura 30 ilustra a referência VREF em função 

do esquemático e também do pós-Leiaute. 

 

Figura 30 – Simulação pós-layout de VREF. 

Fonte: Autor. 

 Subtraindo os valores, considerando a temperatura de 27 °C, a diferença de tensão, entre 

o valor do esquemático e do valor pós-leiaute é de 0,56 mV, variação de 0,1% em relação ao 

valor simulado. A mesma simulação também foi feita para IREF e é ilustrado na Figura 31: 

 

Figura 31 – Simulação pós-layout de IREF. 

Fonte: Autor. 
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A diferenças dos valores para simulação do esquemático e pós-leiaute para IREF é de 

1,53nA, com a mesma variação de 0,1% em relação ao esquemático. Ambas as simulações 

provam que os efeitos das parasitas que foram criados no layout têm influência mínima na saída 

do circuito proposto. 
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Capítulo 5 
 

 

 

Medida das Amostras 

 
 

Este capitulo tem como finalidade apresentar as medidas que foram feitas do chip que foi 

confeccionado. A Figura 32 ilustra o Die que contém as referências VREF e IREF propostas nessa 

dissertação. 
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Figura 32 – Microfotografia do circuito integrado. 

Fonte: Autor. 

Para melhorar o casamento do leiaute, cada transistor da topologia possui uma 

multiplicidade que beneficia esse casamento, além disso, foram utilizados anéis de guarda em 

cada célula criada, de maneira a atenuar ruídos e também os efeitos de latch up.  

Ao todo, foram utilizadas quatro amostras para fazer as medições de VREF, IREF, IPTAT e 

ICTAT em função do tempo, DC Sweep de VREF e IREF e a caracterização das referências no forno. 

 

5.1 Medida de VREF e IREF em função do tempo 
 

Para realizar a medida de VREF e IREF em função do tempo, foi utilizado um analisador de 

semicondutor modelo B1500A da Agilent Technologies, ilustrado na Figura 33, a temperatura 

ambiente no laboratório de caracterização era de 18°C no dia das medidas. 

  

Figura 33 – Analisador de semicondutor B1500A . 

Fonte: Autor. 
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As Figuras de 34 a 37, ilustram as medidas de VREF das quatro amostras em função do 

tempo e também de cada código binário do circuito de calibração, e a Tabela 12 seu valor 

numérico médio, proveniente de uma tabela do analisador B1500A, e a diferença entre os 

valores máximo e mínimo de VREF medido e o valor simulado em 18 °C: 

 

Figura 34 – Amostra 1, VREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 35 – Amostra 2, VREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 
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Figura 36 – Amostra 3, VREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 37 – Amostra 4, VREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 
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Tabela 12 – Valores medidos de VREF. 

Referência VREF (mV) 

BIT Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 ΔVREF Simulado 

000 578,32 577,44 578,04 578,28 0,88 622,12 

001 560,04 559,08 559,28 559,72 0,96 600,51 

010 540,88 540,52 540,48 541,08 0,6 581,20 

011 522,44 521,72 521,84 522,28 0,72 559,58 

100 503,92 503,44 503,68 504,41 0,97 540,33 

101 485,25 484,88 484,96 485,72 0,84 518,71 

110 466,36 466,24 466,16 467,16 1 499,40 

111 447,64 447,72 447,32 448,36 0,72 477,78 

 

Analisando as figuras e a tabela acima, nota-se que as amostras ficaram precisas entre si, 

pois a maior variação encontra-se no código binário 110, que é de 1 mV, que corresponde a 

0,21% do maior valor que é da amostra 4. Em relação a exatidão, pode-se concluir que não foi 

muito boa, pois a maior variação, diferença entre o valor simulado e medido, está no código 

binário 000, com diferença de 44,68 mV, que corresponde a 7,2% do valor simulado, e a menor 

está no código binário 111, de 30,46 mV, que corresponde a 6,4% do valor simulado. 

O mesmo setup utilizado para aferir os valores de VREF foi utilizado para IREF. As Figuras 

de 38 a 41 e a Tabela 13 ilustram o comportamento de IREF em relação ao tempo. 
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Figura 38 – Amostra 1, IREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 39 – Amostra 2, IREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 
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Figura 40 – Amostra 3, IREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 41 – Amostra 4, IREF em função do tempo. 

Fonte: Autor. 
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Tabela 13 – Valores medidos de IREF. 

Referência IREF (μA) 

BIT Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 ΔIREF(nA) Simulado 

000 1,5804 1,5768 1,5857 1,5791 8,9 1,7271 

001 1,5162 1,5132 1,5211 1,5149 7,9 1,6503 

010 1,4501 1,4468 1,4539 1,4484 7,1 1,5816 

011 1,3857 1,3833 1,3893 1,3841 6 1,5048 

100 1,3198 1,3187 1,3238 1,3185 5,3 1,4363 

101 1,2549 1,2551 1,2595 1,2541 5,4 1,3595 

110 1,1887 1,1883 1,1899 1,1872 2,7 1,2908 

111 1,1241 1,1247 1,1274 1,1228 4,6 1,2140 

 

Conforme as medidas de VREF, nota-se que as medidas de IREF também ficaram precisas, 

sendo a maior variação medida é de 8,9 nA no código binário 000, correspondendo a 0,05% do 

maior valor que é da amostra 3. Da mesma maneira que VREF, notamos a não exatidão em 

relação a simulação na medida de IREF, com a maior variação presente no código binário 000, 

pois a diferença do valor simulado em relação ao medido é de 150 nA, que corresponde a 9% 

do valor medido, e a menor está no código binário111, de 91 nA, que corresponde 7,5% do 

valor simulado. 

 

5.2 Medida de IPTAT e ICTAT em função do tempo 
 

O mesmo setup utilizado no capítulo anterior foi reaproveitado para medir as correntes 

IPTAT e ICTAT, desta vez, a temperatura ambiente no laboratório de caracterização era de 19,8°C. 

As Figuras 42 e 43, ilustra o comportamento das correntes IPTAT e ICTAT respectivamente, 

e a Tabela 14 os valores numéricos, a diferença entre os valores máximo e mínimo de IPTAT e 

ICTAT medido, e o valor simulado em 19,8 °C: 
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Figura 42 – IPTAT em função do tempo. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 43 – ICTAT em função do tempo. 

Fonte: Autor. 
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Tabela 14 – Valores medidos de IPTAT e ICTAT. 

IPTAT e ICTAT (μA) 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 ΔI(nA) Simulado 

IPTAT 0,4524 0,4526 0,4596 0,4543 7,2 0,5288 

ICTAT 1,3512 1,3527 1,3477 1,3497 5,0 1,3921 

 

As medidas de novamente mostram o quão preciso o chip ficou, pois a variação para IPTAT 

é de 7,2 nA, que corresponde a 1,5% do maior valor e para ICTAT 5,0 nA que corresponde a 

0,36%. Comparando os valores medido com os valores simulado, a diferença entre o valor 

simulado com o valore medido máximo e mínimo é de 76,4 nA e 69,2 nA, 14% e 13% do valor 

simulado, para IPTAT e 44,4 nA e 39,4 nA, 3% e 2,8% do valor simulado, para ICTAT.  

 

5.3 Medida de VREF e IREF em função da tensão de alimentação 
 

Para medir as referências VREF e IREF em função de VDD, aproveitou-se o mesmo setup que 

já foi utilizado. As Figuras 44 e 45 ilustram o comportamento de VREF e IREF respectivamente. 

Para VREF, foi utilizado o código binário 101 e IREF o código binário 100, pois esses bit’s, na 

caracterização em temperatura, compensaram em temperatura as referências. 

 

Figura 44 – VREF em função de VDD. 

Fonte: Autor. 
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Figura 45 – IREF em função de VDD. 

Fonte: Autor. 

Comparando as figuras acima com as Figuras 19 e 20, respectivamente, observa-se que o 

comportamento medido é muito próximo ao comportamento simulado. Como mencionado no 

capitulo de simulação, o circuito começa a operar de maneira correta com uma tensão um pouco 

superior a 0,8 V, e o valor medido retorna a um comportamento bem semelhante, com o circuito 

estabilizando as saídas VREF e IREF com um valor de VDD um pouco superior ou igual a 0,8 V. 

Os valores da regulação de linha para VREF e IREF são de 0,082mV/V e 8nA/V. 

 

5.4 Medida transiente 
 

A última medida utilizando o analisador B1500A é a transiente das referências VREF e 

IREF. Essa medida tem como finalidade aferir o instante em que o circuito passa a funcionar de 

maneira correta, caracterizando o tempo de inicialização (Stat-Up Time). As Figuras 46 e 47 

ilustram a resposta para as referências de tensão e corrente, analisando-as, percebe-se que as 

quatro amostras tiveram respostas distintas uma das outras. A amostra que mais se aproxima 

do valor simulado é a primeira, pois sua estabilização ocorreu no estante de 8 ms a 9 ms, estando 

mais próximo do valor simulado.  
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Figura 46 – Inicialização de VREF. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 47 – Inicialização de IREF. 

Fonte: Autor. 
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5.5 Medidas de VREF e IREF em função da temperatura 
 

Para realizar a caracterização do chip em temperatura, foram utilizados os equipamentos 

ilustrados na Figura 48. 

  

 

Figura 48 – Equipamentos utilizados na caracterização em temperatura. 

Fonte: Autor. 

O forno utilizado é o modelo MK53 da Binder, e para fins de comparação com a 

temperatura interna do forno, foi utilizado um multímetro da Keysight na escala de temperatura. 

Para alimentar o chip com tensão de 1,8 V, e também aferir os valores das referências VREF, 

IREF, IPTAT e ICTAT, foram utilizados três Source Measure Unit, SMU, modelo B2902A também 

da Keysight. 

Para aferir VREF e IREF, o setup de programação do forno foi configurado para variar a 

temperatura de 100 °C a -30 °C e intervalos de 5 °C. No momento em que a temperatura do 

forno se estabilizou em relação ao setpoint programado, foi esperado um intervalo de três 

minutos para a coleta das amostras. As Figuras 49 a 50 ilustram o comportamento em 

temperaturas das quatro amostras em relação a cada código binário de calibração. 
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Figura 49 – Amostra 1, VREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 50 – Amostra 2, VREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 
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Figura 51 – Amostra 3, VREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 52 – Amostra 4, VREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

Analisando as figuras da caracterização em temperatura de VREF, observou-se que a 

compensação em temperatura das quatro amostras foi obtida pelo código binário 101, 
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precisando apenas de um bit a mais em relação ao simulado e com uma variação de 7,5%. Os 

resultados de VREF, para uma temperatura de 25 °C e considerando o código que compensou, 

encontram-se na Tabela 15. 

Tabela 15 – Valores medidos de VREF. 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 

VREF (mV) 483,68 483,51 483,74 484,39 

TC (ppm/ °C) 25 26 22 28 

 

A Figura 53 ilustra VREF compensado em temperatura, com os bits 101. As medidas 

deixam claro que as amostras se comportaram de maneira esperada para uma referência de 

tensão. A curva em preto é a média entre as quatro amostras. 

 

Figura 53 – VREF em função da temperatura e do bit 101. 

Fonte: Autor. 

As próximas figuras de 54 a 57 ilustram o comportamento de IREF, vale ressaltar que, a 

coleta de VREF, IREF, IPTAT e ICTAT, foi feita de maneira simultânea. 
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Figura 54 – Amostra 1, IREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 55 – Amostra 2, IREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 
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Figura 56 – Amostra 3, IREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 57 – Amostra 3, IREF em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

Diferente de VREF, a compensação com a temperatura se deu com o código binário 100 

para IREF, semelhante à simulação. O comportamento esperado foi alcançado nas quatro 
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amostras, e resultado de IREF, para uma temperatura de 25 °C e considerando o bit que 

compensou, encontra-se na Tabela 16. 

Tabela 16 – Valores medidos de IREF. 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 

IREF (μA) 1,3144 1,3181 1,3235 1,3121 

TC (ppm/ °C) 83 78 75 72 

 

A Figura 58 ilustra o comportamento de IREF com o bit 100, observa-se que as amostras 

foram compensadas com a temperatura, e a curva em preta é a média entre elas. 

 

Figura 58 – IREF em função da temperatura e do bit 100. 

Fonte: Autor. 

 

5.6 Medidas de IPTAT e ICTAT em função da temperatura 
 

Para finalizar a caracterização em temperaturas, os últimos dados coletados fora das 

referências IPTAT e ICTAT ilustrado nas Figuras 59 e 60 respectivamente. 
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Figura 59 – IPTAT em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 

 

Figura 60 – ICTAT em função da temperatura. 

Fonte: Autor. 
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Comparando as figuras acima com a Figura 18, observa-se que as curvas medidas para 

IPTAT e ICTAT apresentaram o comportamento esperado. Comparando os valores medido com o 

simulado as 25°C, a maior diferença para IPTAT está na amostra 1, sendo 14% menor em 

relação ao simulado, já para ICTAT a maior diferença está na amostra 3, sendo 3% em relação 

ao simulado. A Tabela 17 contém os valores medidos em 25 °C assim como seus respectivos 

TC’s. 

Tabela 17 – Valores medidos de IPTAT e ICTAT. 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 

IPTAT (μA) 0,4639 0,4637 0,4672 0,4647 

TC (ppm/ °C) 3790 3770 3705 3791 

ICTAT (μA) 1,3199 1,3296 1,3192 1,3198 

TC (ppm/ °C) 3969 3853 3875 3985 

 

5.7 Medidas de Rejeição do Ruído da Linha de Alimentação   
 

Depois da caraterização em forno, a última medida feita foi a da PSR (Power Supply 

Rejection). Para realizar a medida, foi utilizado um gerador de função da Tektronix modelo 

AFG 3252 e um osciloscópio da Keysight modelo DSOS204A, ambos ilustrados na Figura 60. 

O gerador de função foi responsável por gerar o sinal senoidal com tensão de offset de 1,7 V e 

tensão de pico 100mV para alimentar o chip. Para auxiliar na medição, foi utilizado um filtro 

passa alta de quarta ordem do tipo Sallen Key com frequência de corte de 50 Hz e ganho de 

30,97 dB, a Figura 62 ilustra o filtro utilizado. 

  

  

Figura 61 – Equipamentos utilizados. 

Fonte: Autor. 
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Figura 62 – Filtro Passa Alta. 

Fonte: Autor. 

 As Figura 63 e 64 ilustram o comportamento de VREF e IREF com a variação da frequência 

da alimentação VDD. 

 

Figura 63 – PRS de VREF. 

Fonte: Autor. 
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Figura 64 – PRS de IREF. 

Fonte: Autor. 

 A Tabela 18 apresenta o valor da PSR em 50 Hz das quatro amostras. 

Tabela 18 – Valores medidos da PSR de VREF e IREF. 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 

PSR de VREF (dB) -14,51 -15,63 -15,41 -14,94 

PSR de IREF (dB) -16,45 -16,77 -16,06 -16,17 

 

 O valor médio da PSR de VREF e IREF, são respectivamente, -15,12 dB e -16,36 dB, e 

comprado com a Figura 21, simulação em 50 Hz, nota uma diferença de -12,88 dB e -13,64 dB 

para as referências de tensão e corrente.  

 

5.8 Comparação com outros trabalhos 
 

Este trabalho foi comparado com outros trabalhos [12, 32-37], e seus resultados são 

apresentados na Tabela 19. O circuito projetado opera com a menor tensão de alimentação e 

também apresenta o maior desempenho de regulação da linha quando comparado aos outros 
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trabalhos. A operação em baixa tensão é obtida porque existem poucos transistores empilhados 

na topologia proposta. Em relação ao desempenho da temperatura, o TC é adequado comparado 

aos demais. 

Tabela 19 – Comparação com trabalhos recentes. 

 

Com a comparação destes resultados, nota-se que a topologia proposta apresentou a 

menor referência de tensão, menor tensão de operação e também a melhor regulação de linha, 

conclui-se que o circuito projetado é mais adequado para aplicações que precisam trabalhar 

com uma grande variação de VDD, entre 0,75 V até 1.8 V, e que a variação da referência seja 

mínima com a variação da temperatura.   

 

 

 Este 

Trabalho 

[12] [33] [34] [35] [36] [37] [38] 

VREF (V) 0,483 0,72 2,56 1,14 0,596 0,5 1 0,5 

Tensão de 

alimentação (V) 

0,85 a 1,8 1,1 a 2,5 4,5 a 5,5 2 a 5 1,3 1,2 a 1,8 1,375 1,8 

Faixa de 

Temperatura (°C) 

-30 a 100 -40 a 85 -40 a 100 -40 a 125 -10 a 120 0 a 100 -45 a 125 -40 a 140 

Consumo de 

corrente (µA) 

7,89 0,63 6,8 33 2,7 5.1 689 26.3 

Área (mm2) 0,175 0,011 0,075 0,0396 0,8 0,073 0,078 0,0139 

TC de VREF 

(ppm/°C) 

25 56 2,6 1,01 30,95 22 6 3,66 

Processo CMOS 

(nm) 

180 130 180 350 180 180 7 180 

Regulação de 

linha (mV/V) 

0,082 2,3 2 2 - 1,4 1 3,3 

Ano 2021 2019 2019 2019 2019 2020 2019 2020 
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Capítulo 6 
 

 

 

Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

 

Esta dissertação apresenta uma nova topologia para referências de tensões e corrente que 

utilizam os transistores self-cascode composite transistor (SCCT) para gerar as tensões PTAT 

e CTAT, feita no processo TSMC 180 nm. Os SCCT que utilizam transistores NMOS são 

capazes de gerar uma tensão de saída VO que possui o comportamento proporcional à variação 

de temperatura, desde que estejam devidamente dimensionados e na região correta de 

polarização. 

Para evitar o uso de BJT, ou transistores de oxido grosso ou até mesmo diodos Schottky 

para gerar a tensão CTAT (abordagem comum na literatura), um SCCT composto por 

transistores PMOS foi utilizado. Através de simulações, notou-se que o SCCT com transistor 

PMOS possui um comportamento complementar a temperatura, com o TC oposto ao SCCT 

com transistor NMOS, com as mesmas características para o correto funcionamento, 

dimensionamento e na região correta de polarização.  
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A tensão de saída de ambos os SCCT’s pode ser modificada com a variação das relações 

de aspecto dos transistores e da corrente ID que os percorrem, alterando a magnitude da saída 

VO e do coeficiente angular do sinal com a variação da temperatura.  

Com o comportamento de ambos SCCT’s, é possível combiná-los e projetar uma 

referência, seja de tensão ou corrente. Para somar seus efeitos, utilizou-se um espelho de 

corrente para gerar a polarização do circuito, AmpOp’s e um circuito de trimming para 

minimizar os efeitos do processo de fabricação. 

Os valores médios aferidos pelas referencias VREF e IREF são 483,58 mV e 1,317 µA, com 

seus respectivos valores de coeficiente térmico TC de 25 ppm/°C e 77 ppm/°C. Devido ao uso 

dos SCCT, foi possível alcançar um bom valor para regulação de linha para as referências de 

tensão e corrente, nos valores de 0,082 mV/V e 8 nA/V. 

O circuito projetado é ideal para aplicações que precisam operar com um VDD em torno 

de 0,8 até 1,8 V. E com consumo na casa de poucos uW.  

Por fim, uma sugestão de trabalhos futuros fica a substituição dos resistores por 

transistores MOS operando na região linear e posteriormente a escrita em um periódico 

contendo os dados medido. 

Este trabalho resultou em um artigo publicado na 19TH IEEE INTERREGIONAL 

NEWCAS CONFERENCE,  que pode ser visto na base de dados do explore do IEEE pelo 

DOI 10.1109/NEWCAS50681.2021.9462762.

https://doi.org/10.1109/NEWCAS50681.2021.9462762
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