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1. INTRODUCCION

Como hace referencia Bezhad Razavi en su libro [1],con el paso del tiempo la tecnologia CMOS! ha
abarcado a gran velocidad el disefio analégico de circuitos electronicos, dando una mayor rentabilidad
debido a las economias de escala y soluciones de gran desempefio, creciendo a tal punto de dominar el
mercado de la electronica [8]. Con solo algunas aplicaciones en donde las junturas bipolares encuentran
acogida, la tecnologia CMOS ha emergido como la solucién a la integracion de los sistemas extensamente
complejos de las sefiales mixtas. En general el disefio de circuitos analdgicos se ha acogido a esta
tecnologia debido a las exigencias del mercado. Los circuitos analdgicos pasaron de ser sistemas de alto
voltaje y alta potencia que contenian unos pocos transistores, a ser elementos compactos con miles de
transistores de un bajo consumo y con apenas unos cuantos voltios para su operacién, de esta manera las
técnicas actuales en el disefio analdgico se han adaptado a este propdsito.

Otro de los temas que envuelven a este proyecto es el disefio de circuitos de bajo consumo se ha
constituido como uno de los temas mas importantes a tratar en ciertas areas de la electrénica, debido a la
gran demanda de bajo consumo de energia en la electronica actual y al fuerte incremento de aplicaciones
portables que operan con bajos voltajes y buscan una prolongada duracién de trabajo sin recarga. En los
circuitos integrados, que demandan bajo consumo de potencia, baja variacién con la temperatura y una
robustez importante respecto a las fuentes de alimentacion el tema de una referencia de voltaje es uno de
los problemas clave a solucionar. Un ejemplo de la utilizacion de referencias de voltaje, son los bloques de
potencia DC-DC y circuitos mixtos, tales como los ADCs-DACS, en los cuales es imperativo una gran
exactitud en dicha referencia con el fin de alcanzar una alta resolucion en la obtencion de datos, inclusive
en condiciones en donde las fuentes de alimentacién son bajas (1V-3V) .De esta manera y sin lugar a
dudas la exactitud y precisién en una referencia de voltaje determina el desempefio en ciertos circuitos
integrados.

Las referencias “bandgap™ (BGR) son unos de los generadores de referencia de voltajes méas populares

gue facilmente alcanzan los requerimientos de ser estables ante: la temperatura, la variacion de voltaje y
de variaciones en el proceso. Sin embargo la excursion de voltaje de un BGR convencional es de
aproximadamente 1,25 eV, (un valor muy cercano a la banda de energia del silicio) lo que limita el disefio
de circuitos de bajo voltaje con referencias de voltaje BGR en ellos.

Dada la miniaturizacion de las tecnologias, y el creciente esfuerzo por lograr circuitos de bajo consumo se
plantea la solucién de implementar referencias bandgap que alcancen valores menores a 1-V en
tecnologia CMOS [2] [3] [4] vy [5] las cuales muestran una diversidad de implementaciones, que permiten
mejorar las caracteristicas de las referencias de bajo voltaje.

Para las referencias de voltaje, especialmente para los BGR la tecnologia predilecta es CMOS debido a su
gran acogida en el mundo electrénico, especialmente por sus bajas corrientes de fuga proporcionando un
menor consumo de energia, y en este caso especial permite una facil extraccién junturas tipo P y N,
necesarias en la implementacion de la referencia de voltaje “bandgap”.

En cuanto a la elaboracion del circuito, es de gran importancia tener presente que todos los circuitos
integrados estan sometidos a variaciones de los parametros (W, L, Vth® entre otros) de los transistores
debido a los procesos de fabricacion [6] y [7], ocasionando cambios en los resultados esperados, es esta la
razén por la cual el disefio en Layout cobra su grado de importancia, al reducir de forma efectiva los
efectos de las variaciones ocasionadas en el proceso de elaboracion sobre el circuito final [7].

! Cmos denota: “Complementary Metal Oxide Semi-conductor”.
2 Bandgap o banda de energia hace referencia a la energia necesaria para liberar un electrén de la capa exterior de su
oOrbita alrededor del nucleo para convertirse en un portador de carga movil.
®W,L y Vth significan ancho, largo de canal y voltaje de de umbral del transistor respectivamente
3



Considerando los temas planteados anteriormente, surge este proyecto el cual pretende implementar o
tomar como referencia a las topologias planteadas por [2] , [3] , [4] v [5] para realizar un BGR alrededor
de 1V en tecnologia CMOS.

Como objetivo principal del proyecto se busca realizar una referencia de bajo voltaje con el fendmeno de
“bandgap” a nivel de Layout, utilizando técnicas de microelectronica en VLSI. Como resultado de esto se
busca de forma especifica el seleccionar una topologia, a nivel de esquematico, para la referencia BGR.
Posterior a esto se disefiara a nivel de Layout la referencia de voltaje seleccionada, proponiendo una
topologia adecuada para minimizar los efectos de variacion de los parametros W, L y Vth del proceso de
fabricacion por medio de técnicas de Layout adecuadas y finalmente se evaluaran los efectos de variacion
del proceso en la topologia de Layout propuesta.

Este texto contiene las especificaciones propuestas para la referencia de voltaje, a continuacion presenta
el contexto que envuelve a las referencias de voltaje tipo “Bandgap”, los circuitos en escalas
micrométricas, y los procesos de elaboracion de los mismos. Posteriormente el desarrollo del proyecto es
abordado.

De forma especifica, en el capitulo 4 presenta el proceso del proyecto, mostrando el avance de los
objetivos de seleccion de la topologia y disefio de Layout en el, mientras que el capitulo de andlisis de
resultados y conclusiones presentan de forma implicita los Gltimos objetivos, de efectos de variacion y
analisis de la topologia planteada.



2. ESPECIFICACIONES

En la elaboracion de la referencia de voltaje BGR, se alcanzaron resultados cercanos de:
. Fuente de alimentacion: 1,7 V.
. Rango de temperatura: -10- 100 °C.
. Referencia de voltaje nominal: 813 mV .

. Coeficiente de temperatura: 113 ppm/°C.
3. MARCO TEORICO
3.1 REFERENCIA DE VOLTAJE BANDGAP

Una referencia de voltaje, es una cantidad de voltaje DC* que es usada en los circuitos electronicos como

base de comparacion en las distintas operaciones requeridas por una configuracion cién electronica
especifica. Es esta la razén principal por la que se busca que dicha referencia posea caracteristicas
excepcionales frente a las posibles variaciones en el circuito, tales como la temperatura, las fuentes de
alimentacion, el cambio de los componentes, entre otras.

Por otra parte, una referencia de voltaje bandgap o “BGR”, busca la generacion de voltaje por medio de
topologias de circuitos que sean muy poco dependientes a variaciones en la fuente de alimentacion y a los
parametros de procesos, y cuya dependencia con la temperatura esté muy bien definida con el fin de
controlarla. De forma resumida, las referencias de voltaje tipo Bandgap combinan el coeficiente de
temperatura (“TC™®) positivo de la diferencia de las junturas en el circuito, con el coeficiente negativo de
la tension producida por una juntura bipolar o diodo, dando como resultado la disminucion del efecto de la
temperatura en la referencia de voltaje, (es de aqui donde surge la denominacion de este circuito como
Bandgap, ya que la banda de energia del silicio disminuye conforme la temperatura aumenta, o TC
negativo, y es este el efecto utilizado en la independizacion con respecto a la temperatura).

3.2 TECNICAS DE LAYOUT

Como cualquier proceso de fabricacion, la elaboracion de circuitos cuenta con errores de produccion,
debidos a la precision de las maquinas usadas, la distinta mezcla de materiales y la naturaleza quimica de
los mismos. Dichos errores provocan el cambio en los distintos parametros de los transistores, y es por
esto que surgen distintas disposiciones, o0 técnicas de Layout, con el fin de disminuir las diferencias
causadas por las variaciones en la produccion entre los circuitos tedricos y los circuitos reales.

Las técnicas de Layout, son las diferentes organizaciones y formas, de los dispositivos electronicos en un
circuito, que son disefiados para lograr el mejor desempefio, y en consecuencia una mayor
invulnerabilidad ante las variaciones del proceso de fabricacion y alteraciones de variables externas como

* DC es equivalente a “direct current” o flujo unidireccional de corriente.
> TC se refiere al coeficiente de temperatura, relacionado con el aumento o decremento de una caracteristica fisica
con variaciones en la temperatura. Negativo si al aumentar al temperatura disminuye la caracteristica o positivo si al
aumentara la temperatura se incrementa la propiedad fisica.
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la temperatura, tension mecanica entre otras. Como ejemplo de las técnicas de Layout se encuentran la
implementacion de transistores “dummies®” 0 partes “dummies”, y la técnica de centroide comdn. La
primera tiene la funcion de proteger al circuito o dispositivo disefiado del fenémeno de “etching””’ en el
proceso de elaboracion y la segunda técnica consiste en crear una distribucion simétrica de los
dispositivos, de tal manera que el centro de las distintas estructuras establecidas, coincida en el mismo
punto logrando asi distribuciones uniformes de los fenémenos de variacién sobre el circuito .ilustracion

[1]

v k\ K'
N / [ N |
Q1 || Q|| a1t I o u]
" Rl |I . e l|
[= =]
‘ Q1 -.‘?}:. Ql g [m m|
E N [m - . m |
Ql || Q1 || @ m ]
//" -\.“ [-., .J
b-/ L -\I = \‘

lHustracion 1 Técnica de centroide comun [4].

3.3 TECNOLOGIAS DE FABRICACION.

En las Gltimas décadas la tecnologia de elaboracion de circuitos que se ha impuesto es la llamada CMOS
debido a su gran inmunidad al ruido, su bajo consumo de potencia y su bajo costo. Estas caracteristicas
mejoraron las cualidades de los circuitos logicos, especificamente de los procesadores aumentando su
capacidad de desempefio por watt usado y permitiendo la miniaturizacién de los mismos en la medida que
la tecnologia evoluciona.

Sin embargo, la tecnologia CMOS no es la Unica utilizada en la elaboracién de circuitos, ya que para la
fabricacion de circuitos digitales existen distintas familias I6gicas como RTL (resistor-transitor-logic),
TTL (transistor-transistor-logic), entre otras, que aunque son utilizadas en circuitos muy especificos, son
dejadas de lado gracias a las bondades antes nombradas de CMOS y por los bajos precios que esta brinda,
cualidades que se han alcanzado gracias a los grandes avances en esta familia de transistores.

En cuanto a la fabricacion de circuitos anal6gicos también existe la tecnologia BICMOS o Bipolar-CMOS
gue tiene como caracteristica la union entre transistores bipolares con los CMOS en los procesos de
fabricacion. Como caracteristicas de los BJT se destaca que son transistores que manejan alta potencia,
son de alta velocidad, y presentan bajas capacitancias parasitas, sin embargo su elaboracién es mucho
mas costosa, lo que da como resultado una tecnologia que brinda circuitos de alta velocidad y alto ancho
de banda, con los inconvenientes de mayor costo de elaboracion y menor rendimiento en lo que se refiere
a potencia comparados contra la tecnologia CMQOS, lo que postula esta ultima como la herramienta de
implementacion de los circuitos integrados a gran escala.

Como parte adicional, cabe destacar que la definicién de una tecnologia como 90 nm o 180 nm hace
referencia a la minima resolucion alcanzada por el proceso, siendo asi, para la tecnologia de 90 nm se

® Dummies pretende explicar dispositivos sin uso circuital aparente, usados para proteger los demas componentes en
el proceso de fabricacion.
" Etching: proceso en el cual se usa un acido fuerte u otra sustancia, para cortar o remover partes no protegidas en la
superficie de un metal con el fin de crear un disefio especifico.
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espera un minimo de 0,1 um y para 180nm un minimo de 0,18 um, ya sea en la longitud ‘L’ o en ancho
‘W’ de los transistores.

3.4 APLICACION DE LAS REFERENCIAS BANDGAP

Las referencias de voltaje son ampliamente usadas en los circuitos electronicos, un ejemplo de esto es la
generacién de una corriente de polarizacion de un par diferencial a partir de una referencia, de este modo
surge una relacion directa entre las referencias de voltaje y caracteristicas como la ganancia y el ruido de
un circuito, debido a que una referencia mucho méas robusta ante cambios se traducira en mejores
caracteristicas del circuito. Otro ejemplo de la utilizacion de referencias de voltaje proviene de los
conversores A/D y D/A, debido a la necesidad de definir un rango de escala completo tanto a la entrada
como a la salida a partir de un voltaje DC estable o referencia de voltaje.

Las referencias de voltaje tipo bandgap son usadas en convertidores A/D y D/A gracias a su bajo costo de
produccion y simplicidad frente a otros circuitos. De forma general, son usadas en sistemas cuya maxima
precision llega a ser de 10 bits, y tienen caracteristicas como errores iniciales de 0.5-10% , coeficientes de
temperatura de 25-50 ppm/°C y un ruido asociado a la salida de 15-30 puVpp (0.1-10 Hz) [11], sin
embargo, hay que considerar que éstos son parametros para sistemas con fuentes de alimentacion de 5 V'y
10 V lo que plantea un problema en la reduccion de las fuentes y mucho mas para una referencia sub 1V,
dando origen a la necesidad de recurrir a nuevas topologias de implementacion y nuevas metodologias de
disefio, como las propuestas por por Banba[2], Leung[3] y Jiang[5] .

3.5 TRANSISTORES VERTICALES, CMOS.

Dentro de la topologia béasica del BGR se encuentra que como nucleo de la misma se utiliza el transistor
bipolar PNP, ya que al usar su juntura base emisor se obtendréa el voltaje con TC negativo (diodo), lo que
hara posible la cancelacién de la dependencia con la temperatura de la referencia.

En la tecnologia CMOS el transistor bipolar tipo PNP es formado por un implante P+ como emisor, un
poso N como una base y un sustrato tipo P como el colector como se muestra en la ilustracion 3, sin
embargo, y como muestra las ilustracion 2, hay diferentes componentes parasitos que son extraidos de los
procesos de fabricacién y que pueden ser aprovechados en la construccion de distintos transistores
bipolares.

Notese que al atar el colector y la base a un mismo potencial, ilustracion 3, se forma un diodo a partir del
transistor PNP, conocido también como DIODE-CONNECTED TRANSITOR.

Alinverter input)

n-channel, M1 p-channel, M2 Well connection

Substrate connection

! / | A*(inverlter output) VDD
v ! . | __Hg‘-
I I O B 5 [ ) I i i B £

4 A

% RW2 |\'Q1 RW1 "
= C2 =W
RS2 |
LAAN e N I

p-substrate

llustracién 2.Componentes parasitos en el proceso de CMOS.[9]
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Diode” /ﬁ

) ) ) R p-substrate
A pnp transistor with possible substrate injection.

lustracion 3.Transistor PNP vertical en el proceso de CMOS.[9]

En la tecnologia CMOS estandar es imposible producir transistores bipolares sin la adicidén extra de un
substrato (ilustracién .2). En esta tecnologia los transistores bipolares laterales poseen baja ganancia en
corriente, las corrientes de fugas hacia el substrato son altas y son dificiles de controlar esto produce
caracteristicas pobres de este tipo de dispositivos, es por esto que los transistores verticales surgen como

opcion principal, siendo mas reproducibles y con mejores pardmetros. [10].

3.6 MODELOS DE TRANSITORES, Y PROCESOS DE VARIACION

En la creacion de circuitos electronicos existen distintos modelos los cuales son utilizados para el calculo
y la simulacion de pardmetros en los circuitos, sin embargo difieren entre ellos dependiendo de las
constantes, la cantidad de parametros utilizados y las distintas consideraciones incluidas en ellos, ya que
algunos implican un mayor nimero de variables y observaciones, lo que se ocasiona una mayor capacidad
de computo para su utilizacion, es por esto que se hace relevante seleccionar adecuadamente el modelo a
utilizar, dependiendo de la profundidad del estudio y las especificaciones de disefio. Algunos de los
modelos existentes de transistores son BSIM®1, BSIM3, Spice level 1, Spice level 2, entre otros.

Por otra parte, los procesos de elaboracién tienen consigo errores implicitos que varian las caracteristicas
de los transistores. En lo que corresponde a la simulacion de circuitos digitales los distintos transistores
han sido clasificados de forma estadistica segun su velocidad de conmutacion (esto se traduce en “Vth”
menores, una cantidad de capacitancias parasitas mas bajas, propiedades resistivas mas altas, entre otras),
como S “slow”, T “tipical” y F “fast”, estas clasificaciones de los transistores forman las esquinas de
analisis que dependiendo del circuito son mas o menos favorables para el disefio en especifico. Como se
habla de Complementary MQOS, en el analisis de las esquinas se nombra la caracteristica para Pmos y
Nmos asi: SS, TT, FF, ST, SF, teniendo en cuenta todas las posibles combinaciones entre MOSFETS
rapidos, lentos y tipicos.

La informacién de la variacién de los parametros en la fabricacién de circuitos, o las funciones de
distribucion aleatoria de variacion que se utilizan para andlisis de sus efectos en los circuitos analogos,
hacen parte del secreto industrial de cada fabricante, es esta la razén de la utilizacién del analisis de las
esquinas de transistores, ya que esta herramienta hace posible el analisis de los posibles efectos del
proceso sobre el circuito de forma preliminar. En otras ocasiones es de interés mirar la variacion de las
caracteristicas respecto a distintas situaciones, entonces se ubica el proceso en distintas esquinas, 0 se
procede a efectuar una simulacion Montecarlo, la cual analiza distribuciones de variables usando
simulacion de numeros aleatorios en variables de interés, esto es Util para observar las distintas
posibilidades en la conformacion de transistores, esto con el fin de analizar el peor caso de funcionamiento
en los circuitos analogos, y determinar relaciones entre parametros deseados.

¥ BSIM traduce (Berkeley Short-channel IGFET Mode) en referencia al modelo planteado para la familia de los
MOSFETS en los circuitos integrados.
8
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3.7 DESCRIPCION FLUJO DE DISENO.

El flujo de disefio de un circuito integrado, (ilustracion 4), consiste en el seguimiento de ciertos pasos
l6gicos, como punto de partida se establece la definicion de las entradas y salidas del circuito, es decir, las
especificaciones, objetivos y limitaciones del mismo, posteriormente se establece la base tedrica de la
topologia por medio de calculos manuales y a continuacion se ejecuta la simulacion del circuito.

La siguiente etapa del flujo continta con el Layout del circuito, seguido de las simulaciones incluyendo
los parametros parasitos y finalmente la etapa final incluye la fabricacion, las pruebas y la evaluacion del
circuito integrado terminado [9].

Para este proyecto y en general para los desarrolladores del circuito, es de vital importancia saber acerca
de la creacion del Layout y el entendimiento de los elementos parasitos que estan presentes en el proceso,
ya que seran estos Gltimos los que modifiquen o limiten el funcionamiento del disefio planteado.

Los elementos parasitos son aquellas resistencias, capacitancias e inductancias presentes en los circuitos
reales, y son directamente asociados con efecto tales como, el almacenamiento de carga, Iatc:h—up9 entre
otras.

Cabe resaltar que para este proyecto el flujo de disefio se seguira hasta los procedimientos de Layout y sus
simulaciones respectivas, ya que no se poseen las herramientas necesarias para en un futuro cercano
desarrollar la fabricacion del circuito de la referencia de voltaje tipo Bandgap.

Definir entradas y salidas del
circuito

Calculos y esquematicos

Simulaciones del circuito

El circuito cumple las m

especificaciones?

Simular con elementos
parasitos

El circuito cumple las
especificaciones?

Fabricacion del prototipo

No, problemas de fabricacion Pruebasy
evaluaciones

No, problemas en las especificaciones

El circuito cumple las
especificaciones?

Produccién

lustracion 4.Flujo de disefio para un circuito integrado CMOS. [9].

% Latch-up: hace referencia a un tipo de corto circuito ocasionado por la formacién de pequefias inductancias entre
las fuentes de alimentacion y los caminos de polarizacion del circuito.
9



4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en implementar una referencia de voltaje tipo bandgap sub 1 V en escalas sub-
micrénicas, con el fin de elaborar técnicas de disefio en Layout para probar los distintos efectos de las
variaciones de proceso en el comportamiento del circuito y sus especificaciones.

Para la elaboracion de la referencia de voltaje, se tiene como punto de partida la investigacion de distintas
topologias, los criterios de seleccion de la topologia estdn centrados en sus ventajas, facilidad de
implementacion e informacion disponible, particularmente especificaciones para con las cuales comparar.

Posteriormente, se disefiara para las especificaciones propuestas de tal manera que se siga el flujo de
disefio propuesto anteriormente, seguido a esto, el trabajo de grado se fundamentara en el disefio en
Layout, planteando distribuciones adecuadas de los componentes teniendo en cuenta las condiciones
relevantes del circuito, como un mejor “matching”® entre transistores, la relaciones de resistencias, entre
otros.

Por ultimo, se haran simulaciones de variacion de pardmetros como el W y el L de los transistores
conforme a funciones propuestas, teniendo como variable objetivo el voltaje de referencia generado, esto
con el fin de mirar los efectos de las variaciones de proceso sobre el circuito.

4.1 SELECCION DE LA TOPOLOGIA.

Siguiendo una investigacion acerca de las topologias propuestas para la referencia de voltaje tipo bandgap
menores a 1 V, se encontraron aquellas propuestas por Banba[2], Leung[3] y Jiang[5] nombradas
respectivamente como:

1. “A CMOS Band-Gap Reference Circuit with Sub 1V Operation”.
2. “A Low-Voltage Bandgap Reference Using Transimpedance Amplifier”.

3. “A Bandgap Voltage Reference Without Requiring Low Threshold Voltage Device”.

19 Matching: se refiere a la igualdad existente entre transistores, los errores de matching son intrinsecos al proceso de
fabricacion, por lo que equivalencias enteras nunca son posibles, pero si cercanas dependiendo de la forma de
implementacion.
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llustracién 5.Referencia de voltaje Bandgap propuesta por Banba[2].

El voltaje de referencia en la configuracion de Banba[2], ilustracidn 5, se expresa como:

Vref = (g) ¢ [Vipy + (%) Ln(N) * Vt]

Donde, el voltaje de referencia es formado por 2 corrientes 11 e 12 que se denotan:
1 Vt = In(N) . Veb2

R1 T R2

Se obtiene una ecuacidn en la que los coeficientes de variacion con la temperatura y la magnitud de este
voltaje pueden ser reducidos con el calculo apropiado de relaciones entre las resistencias R1, R2 y R3.

S EE "

V.EEF

1 R,
Q ViR,

llustracion 6. Referencia de voltaje Bandgap propuesta por Jiang[3].

Como parte de la investigacion, se encontré que la referencia de voltaje obtenida con esta configuracion
planteada por Jiang [3], ilustracion 6, se expresa en la misma forma que el circuito anterior, asi:

11



% R3 (11+12+Vb)
= * —_—
ref 72

Se deduce que 11 e 12 son:
_ Vt*In(N) 17— Ve — Vb

1 R1 R2

Simplificando y remplazando los términos pertinentes:

Vref = (g) * [Vopa + (%) Ln(N) = Vt]

Voo _
M2
e CH
[ L |

[ I L+1, J

E b r
I J l I,
Ry, RI%
X
N 1
Ryp Ql Q@ Ryp

I +le

llustracién 7.Referencia de voltaje Bandgap propuesta por Leung[5].

Por ultimo, el BGR dado por Leung [5], ilustracion 7, presenta una expresion del voltaje referencia
idéntica a las anteriores, en esta configuracion no es necesario la utilizacién de transistores de bajo voltaje
de umbral 0 “Vth”, con valores tipicos de 0,2 VV ~ 0,3 V, sin embargo, debido a la inclusién de elementos
resistivos, se introduce un error de “offset*! “"mayor al que se muestra en las demas topologias, el cual se
manifiesta en la referencia asi:

Vref = (g) * [Vepa + (g) (Ln(N) *Vt + Verr)]

Donde el “Verr” es el incremento del voltaje “offset

R2a + R2b

Verr =Voff * 22h

> Voff

En adicién a la comparacion de las configuraciones encontradas, a continuacion se presenta la
comparacion de las especificaciones alcanzadas por las topologias propuestas.

1 voltaje offset se refiere a una cantidad afladida de voltaje, es decir, se hace una suma entre sefiales, una constante
(voltaje offset) mas la sefial a considerar.
12



Banba Jiang Leung
Tecnologia 0.4 um 1.2 um 0.6 Um
Threshold Voltage Vthp=-1,0 V* Vthp=-0,93V Vthp=-0,9 v
Vthn=+0,7 V* Vthn=+0,53 v Vthn=+0,9V
Vref 515 mv ~1000 mv 603mv
TC +59 ppm/°C + 100 ppm/°C +15 ppm/°C

Debido a las especificaciones dispuestas para este proyecto, las topologias en discusion seran la de
Banba[2] y Leung[3] , sin embargo debido a cantidad de informacion respecto al céalculo de
especificaciones, sus distintas implementaciones, la posibilidad de implementar con transistores de bajo
“Vth” y su simplicidad, la topologia a trabajar sera la planteada por Bamba [2], ilustracion 5.

4.2 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE DISENO

La realizacion de la referencia de voltaje, se basa en la obtencidon de una topologia que sea capaz de
disminuir de forma considerable la dependencia del voltaje de salida respecto a la temperatura y a la
variacién con las fuentes.

De forma tedrica, el TC para el circuito de referencia de voltaje debe ser nulo, de tal manera que garantice
una variaciéon inexistente a la temperatura, es asi, como la utilizacién del coeficiente negativo de
temperatura de las junturas pn, surgen como las solucién a este problema.

El voltaje de una juntura pn exhibe una variacion negativa con la temperatura de la forma [1]:

dVbe Vbe—(4+m)Vy— %g
ar T

Siendo “V:=Kaq/T"”, “Eg” la energia de Bandgap del material y en este caso particular del silicio, y “m”
un factor exponencial de la variacién de la corriente de saturacion “Is” con la temperatura, o la constante
gue relaciona el efecto de la movilidad de los portadores.

Ahora, para contrarrestar este efecto se utiliza un TC positivd logrado con la diferencia entre dos
transistores bipolares de dimensiones distintas u operando a diferentes densidades de corriente, esta
relacion es directamente proporcional a la temperatura, en otras palabras un TC positivo.

llustracion 8.Generacién de la una corriente PTAT [1].
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Se tiene entonces que [1]:
AVbe = Vbel — Vb2

Reescribiendo Veb.

AVbe = Vi1 (nlo) Vol (10)
€= i \Ts1 T \7Is2

AVbe = VyIn (n)

Esto da como resultado un TC positivo de la forma:

dAvbe _k
ar g

Con “k” como la constante de Boltzman, “q” la constante de carga eléctrica y n como la diferencia de
densidades de corriente (interpretada como la diferencia de tamafios entres las junturas bipolares).

Sera ahora cuestion de una topologia adecuada el lograr utilizar de forma correcta los TC encontrados, de
forma general, el nlcleo de las topologias de las referencias tipo bandgap se basa en la igualacién o copia
apropiada de corrientes y voltajes en las ramas del circuito.

lustracion 9.Forma conceptual de la obtencion del voltaje independiente de la temperatura. [1].

En consecuencia, cumpliendo si y solo si que Vol=Vo2 (implicando un excelente “matching” de los
transistores Pmos y Nmos) se obtiene que.

Vber = RI+Vier ¥y RI = Vpey = Vpea = Vrln (n)
De forma equivalente.
Vo2 = Vpez + Vrln (n)
Llegando asi a la obtencion de un voltaje independiente a la temperatura de forma tedrica.

dvref Vbe—(4+m)Vp -2 y
= 2+ Tin(n)
aT T T
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Para lograr un TC nulo se debe alcanzar la siguiente igualdad.

Vbe — (4 + m)Vy — E2 k
- 1 =—aln(n)

4.3 DISENO DE LA REFERENCIA DE VOLTAJE TIPO “BANDGAP”

De forma consecuente con las ecuaciones de disefio se tiene que para obtener TC nulo para la topologia
seleccionada se debe cumplir que:

Vbe—(4+m)VT—%g R2k
T Rlg

Utilizando las herramientas de simulacién se obtuvo que el coeficiente de temperatura de la juntura
bipolar y la diferencia entre ellas se describan por las pendientes de la ilustracion 10, asi:

9, PL2.2557%m M
......... B P2:86.1,393m
l . 83.9,-186m S:-2.21m

. “EIPL-5.8,
I (lin) : } : : : A 95.2,-249m S:-2.61m

lHustracion 10. Variacion de con la temperatura de las junturas (-10° a 100°)

Con una variacion desde -10°C a 100°C, el coeficiente de temperatura obtenido es de -2,21 mV/°C, y la
variacién con respecto a la temperatura de la diferencia de potencial entre junturas es de 400 uV/°C muy
cercano al esperado de 397,196uV/°C.

Uno de los parametros de disefio es la seleccion de la magnitud de la diferencia en la densidad de corriente
a través de las estructuras bipolares, o diodos, ésta se hace teniendo en cuenta la formula relacionada al
voltaje de error en el capitulo 4 en su primera seccion, donde se puede inferir de forma directa, que una
mayor diferencia en la densidad de corriente, representara una menor incidencia del voltaje de error

I

producida por “offset”, por esta razén es conveniente un “n”’ grande.

Teniendo en cuenta, el impacto del tamafio en la reduccion del error en la referencia y la funcion de la
densidad de corriente, ilustracion 11, se concluye que un tamafo de 100 es apropiado para este circuito, ya
que al comparar con tamafios mayores, en especifico un aumento de 100 a 1000, da como resultado solo
una reduccion del 0.1% en la presencia del voltaje de error en la referencia a 1 mV e incluye de forma
directa el incremento de elementos parésitos en el circuito.
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Legaritma natural

Magritud

2000

llustracién 11.Funcion de la diferencia de la densidad de corriente.

Por otra parte, remplazando en la férmula que provee al cancelacién teérica del TC y seleccionando la

diferencia de tamafios en n=100 tomando como referencia lo citado en [2] acerca de la disminucién del
efecto de “offset”, se tiene que.

mV

2.21 ke 0,08625 v l
—24. = —— — %k
°C R1 oc " ™

Dando como resultado una relacion R2/R1=5,564 veces.

Es asi como, teniendo n=100 se genera que la diferencia de voltaje entre dos junturas bipolares equivalga
a

AVbe = V;In(n) = 119,004 mV
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Al seleccionar R1= 2,380 kQ se obtiene una corriente PTAT aproximada de 50 uA, la cual da como
resultado un voltaje producido por el diodo de aproximadamente 0,529 mV. llustracion (12). La corriente
de operacion es elegida, al buscar una relacion aceptable de variacion en el punto de operacion del diodo
0 voltaje de la juntura, ya que como se observa en la ilustracion 11, gracias al comportamiento logaritmico
de la corriente vs el voltaje, solo cambios considerables de corriente en este punto de operacion
representaran un movimiento considerable en la tension aportada por la juntura bipolar.

llustracién 12. I vs Veb del diodo

Tomando la relacion obtenida R2=13.242 kQ. Ahora, seleccionando las resistencias para lograr un voltaje
de 0.8 V se calcula R3/R2 tal que:

Vref = <§) * [Vebz + (g) Ln(N) * Vt] =08V

R2 R1
k3 _ 0,671
R2
R3 = 8,892 kN

Se obtiene como resultado R1=2,380 k€@, R2= 13,242 kQ y R3=8,892 kQ.

Entonces, como corriente polarizacion de una de las ramas del circuito, se tiene de forma tedrica:

Vebz Vt
I = Ln(N) * —
[RZ +In(N) * 7

I =8996 u4d

Como paso sigueinte y teniendo en cuenta el circuito elegido, ilustracion 16, se selecciona un tamafio
apropiado de transistores, para lograr la corriente calculada y evitar los efectos de modulacion de canal.
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Utilizando la tecnologia de 90nm disponible para este proyecto y teniendo como referencia una fuente de
alimentacion de 1,7 V, se tiene que para un largo minimo (Lmin=0,24u) seleccionado asi para reducir el
efecto de modulacion de canal [1], el ancho (W) necesario en un Pmos para alcanzar una corriente de
aproximadamente 100uA serd, W= 8,91u (ilustracion 13), para un Nmos sera necesario W=1,45u
(ilustracion 14) y para un Pmos con un voltaje de caida entre su “source” y su “drain” de 0,9 V el

tamafio del ancho W=8,56u (ilustracion 15). Lo anterior teniendo en cuenta los puntos de polarizacion y
5512 5513

los voltajes de “overdrive”™ "y “dropout”™ necesarios para regiones de saturacién e inversion fuerte en
los transistores.

V treshold Vgs-Vsg Vds-Vsd
PMOS-replica(M1-M2) -0,276 0,5(Vov=224 mV) 0,5
NMOS-replica(M4-M5) 0,397 0,6(Vov=203 mV) 0,6
PMOS-salida(M3) -0,276 0,5(Vov=224 mV) 0,9

Las caracteristicas obetenidas de los transitores son:

IIusracic'Jn 13. Wvs | Pmos,

12 E] voltaje overdrive es la equivalencia de de Vgs-vt o Vsg-vt, cuyo valor se encuentra en 150 mV -300 mV para
inversiones fuertes en los transistores P o N.
3 El voltaje de dropout se refiere al Vds o Vsd de los transistores.

18




lustracion 15. W vs | Pmos .Vsg=0.5 V, Vds=0.9 V.

L W W/L
Pmos-réplica(M1-M2) 0,24u 8,91u 37,125
Nmos-réplica(M4-M5) 0,24u 1,45u 6,04167
Pmos-salida(M3) 0,24u 8,56u 35,666

Notese que la corriente de operacion de los transistores fue seleccionada por encima de la corriente
calculada, dando un margen suficiente para mantener a los transistores en las regiones y voltajes de
“overdrive” deseados, anticipando las posibles tolerancias de £30% [12] sobre las resistencias, lo que se
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traduce en una corriente maxima de aproximadamente 125 uA y por consecuencia en voltajes superiores a
los esperados en algunos de los nodos del circuito.

El esquematico del circuito elegido para la referencia de voltaje sera:

L L
] L 3 [
b =1 b= e
| b | 6 6] et [[=="" I
PLE ) M1 g™ e—eo o= "% M2 L8 M3
¥y 1] ol 0L ol
Mnbs [ . ‘ 1 4 [
b d i} | D o
Ma— 8 i— M3 '
1]
Tg ':"r. FLUS '
! LN R3
pseus |
pLus |
RL
MBS |
' PLUS {
FLUS '. i R2
RZ- ] MBS
MBS . ETwe E ’ I
] Ii—----- ':l]. = Qz T r T
C .
T — s & *—— e

llustracion 16. Esquematico del circuito implementado.

La seleccion de un amplificador diferencial simple sobre un amplificador diferencial completo se debe a
las especificaciones de voltaje propuestas anteriormente y condiciones para el correcto funcionamiento de
un amplificador diferencial, ya que al implementar un circuito como el ilustrado por Bamba [2], se tiene
que un amplificador diferencial NMOS exige (Veb > Vthn+2*Vds), y por otra parte para el diferencial
PMOS (VDDmin > VBe+|Vthp|+2*Vsd).

Siendo, Veb=0,529 V y suponiendo Vds minimo de (0,397 V + Vov) y Vsd de (0,276 V + Vov) con
Vov=0,2 V, da como resultado un Vbe=1,5 V lo que plantea la utilizacion de corrientes altas sobre las
junturas bipolares. Por otra parte, el caso de PMOS la fuente minima de alimentacion sera
VDDmin=1,793 V, es por esto que la condicién de igualacion de voltajes en las ramas de corriente se logra
con un diferencial simple como el mostrado en la ilustracion 15.

Si bien, se elige la implementacion de un amplificador simple, es necesario mostrar que se cumple la
premisa citada en 4.2, el cual implica que los voltajes de “source” tanto de M4 como de M5 deben ser

iguales.

Debido a que la corriente de M4 es igual a la corriente de M1, y debido a que el voltaje de “drain” y
“gate” de M4 son equipotenciales se tiene que:
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Kn' Wn 2
1M4= 2 *R*(Vgs4—th) =IM1

Teniendo si y solo si que M2 y M1 tienen las mismas dimensiones, es decir, no tienen efectos de “miss-
match”, se deduce que In1=Im,, yYa que comparten el mismo voltaje tanto en “gate” como en “source”.
Ahora como la corriente de M2 es la misma que atravesara a M5 y M2 tiene un voltaje equipotencial en
“drain”y “gate”, se puede escribir esta como:

Kp' Wp
w2 =57

« (Vegz — IVEp])* = Iys

Considerando las ecuaciones de las corrientes sobre M4 y M5, se tiene que l,=l.s, entonces, si los
transistores tienen las mismas dimensiones y poseen las mismas caracteristicas intrinsecas, como Vtn y
Kn’, los voltajes de “source” de M4y M5, (que es la unica variable libre al tener los “gates” a un mismo
potencial), seran iguales y su diferencia idealmente nula.

Notese que esta consideracion es posible si los transistores M1-M2 y M4-M5 son idénticos, lo que exige
técnicas de Layout adecuadas para lograr la reduccion efectiva del “miss-match”.

4.3.1 RESULTADOS ESQUEMATICO

El resultado del voltaje de referencia del circuito en esquematico a 25°C, ilustracion 17:

llustracion 17. Voltajes del circuito y voltaje de referencia a temperatura ambiente (25°C).

Vref=796 mV

Realizando un barrido de temperatura de -10 ° C a 100 ° C se obtiene la variaciéon del voltaje de
referencia tendré la forma mostrada por la ilustracion 18.
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llustracion 18. Variacion con la temperatura del voltaje de referencia (-10°C a 100°C).

Con un punto minimo y méaximo de:
ymaxiv(jvraf)) dc 0.799515

yminiv(fvref)) dc 0.793623

lustracién 19.Maximo y minimo de la referencia obtenida.

Lo que resulta en una variacion de voltaje de 5,892 mV.

vref

0,8000
0.7990 v = 6E=06x+ 07934
0.7980 Rt =0,9984
0,7970
).7960
0,7950 R
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0,7930
0.7920
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lHustracion 20. Linea de tendencia Vref(V) vs temperatura (°C).

La aproximacion de la variacion de la referencia con la temperatura de forma lineal se refleja en el valor
de R? siendo este un indicador de que tan similar es la aproximacion lineal y la curva de datos obtenido,
entre mas idéntico el valor de R? tiende a 1.

Se observa como el coeficiente de temperatura del BGR planteado en esquematico es cercano a 60
ppm/°C.
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4.4 TECNICAS A UTILIZAR EN LA ELABORACION DE LAYOUT

La seleccion del Layout en este circuito debe tener en cuenta los posibles efectos de “miss- match ” entre
los transistores y las resistencias, 1os cuales son esenciales en el correcto funcionamiento de la referencia
de voltaje.

De forma especifica, estos efectos se veran reflejados en la correcta cancelacion del coeficiente de
temperatura, un reflejo adecuado de la corriente PTAT, una igualacién de voltaje en los nodos de entrada
al amplificador y una distribucion uniforme de la temperatura en los dispositivos clave como los diodos
(efectos parcialmente nombrados en el capitulo 5.2).

Por otra parte, la construccion de las junturas bipolares, asi como algunas resistencias, no exigen tener
consideraciones para lograr valores nominales especificos debido a que la finalidad es encontrar una
relacion precisa entre ellas y no valores exactos, sin embargo, las consideraciones alrededor de estos
dispositivos incluyen, gradientes térmicos, fuerzas mecénicas aplicadas, variaciones estadisticas del
proceso, entre otras.
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llustracion 21. Gradientes de temperatura y de stress.[12]

Es de considerar, que el silicio es un material piezo-resistivo lo que implica la variacion de la resistividad
al ser afectado por fuerzas mecanicas, es por esto que la técnica de centroide comun debe ser considerada
con el fin de reducir este efecto lo maximo posible. Ademas, los efectos de temperatura que afectan a
todos los demas dispositivos se mitigan con esta misma técnica al someter a todo el dispositivo a una
variacion uniforme, reduciendo asi su impacto sobre el circuito.

Un ejemplo de la técnica de centroide comln en 1y 2 dimensiones, se puede apreciar en la ilustracion 1, y
aungue es una técnica necesaria para mitigar los efectos de variacién, no cubre por completo las
especificaciones de “miss-match”, necesarias tanto en los transistores como en las resistencias. Es asi,
Como latécnica de “inter-digitacion” se usa de forma complementaria en el circuito. La digitacion de un
dispositivo supone la particion en segmentos de una estructura, por lo que la “inter-digitacién” genera la
mezcla de 2 o més elementos de forma compacta, garantizando un mejor acople, dispositivos de
caracteristicas mucho mas similares, y en casos de una correcta distribucidn, la reduccion apropiada de
efectos adversos como temperatura y errores de proceso sistematicos (ilustracion 21).
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llustracion 22. Inter-digitacion, centroide comun y dummies en el “matching” de dos transistores [12].

Como parte adicional a esta etapa en la elaboracion del circuito, comprende la consideracién de técnicas
que sean robustas ante la fabricacion estructuras, es de alli donde nace la utilidad de estructuras “dummy ”,
0 sin uso, con el fin de proteger los circuitos de fendmenos de produccion, en especial el fendbmeno de
“etching”.

Por otra parte, y considerando la técnica de centroide comin como el eje de la implementacion en Layout
de maltiples circuitos, se pueden plantear como reglas generales de la técnica las siguientes pautas:

1. Los centroides de los elementos a tratar deben coincidir de forma aproximada. Idealmente deben
coincidir.

2. El arreglo de dispositivos debe ser simétrico vertical y horizontalmente, correspondiendo al
posicionamiento de segmentos en el arreglo, y no en la simetria del arreglo como tal.

3. El arreglo debe tener el maximo grado de dispersién posible, esto significa que los segmentos de
cada dispositivo deben estar distribuidos en el arreglo tan uniformemente como se pueda.

4. El arreglo debe ser tan compacto como el disefio lo permita.

5. Los dispositivos a igualar deben estar orientados en una misma direccion.

4.5 DISTRIBUCION DEL CIRCUITO

El “floor plan” o distribucion del circuito, busca la ubicacion adecuada de los dispositivos con el fin de
establecer técnicas de blindaje, proteccion y planeacion de conexiones entre los dispositivos y otros
circuitos.

Como se muestra en la ilustracion 23, los dispositivos resistivos y los transistores se ubicaran a un lado
de los diodos formados por transistores bipolares, esto debido a la importancia y al tamafio de los diodos
en el circuito.
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Cada uno de las estructuras seran construidas bajo las técnicas anteriormente mencionadas, ya que se
pretende minimizar la creacién de elementos paréasitos, el error sistematico de fabricacion y alcanzar las
especificaciones del circuito de forma apropiada.

' ' —» Fuente

. s
Trangistorss iy h:\- [
\ [ ,ll lunturas

>'\/ bipolares.,
1 '
Resistencias / ,| | ]
" .

| = I —» Tierra

[ T ‘ »| Transistores PMOS

| B Transistores NMOS
| — >

L I

llustracion 23. Diagrama de distribucion en el Layout del circuito.

A continuacion las estructuras y las técnicas a utilizadas en su elaboracion, en donde las letras en
mayusculas simbolizan cada una de las estructuras primarias y las minudsculas las partes relevantes de los
transistores (d-drain y s-source) en los casos pertinentes:

® Pmos duplicadores (M1-M2), ramas de la corriente PTAT y su copia (14 “fingers” cada uno):
inter-digitacion mas centroide comuan.

(dAsAdAsBd B) (sAdAsBst) (AdAsBstB)d(BsBd BsAdAs) (BstAdAs)(BstAdAsAd) .

® Nmos duplicadores (M4-M5), ramas de la corriente PTAT y su copia (4 ‘fingers” cada uno):
inter-digitacion.

(GAAAA;) (B¢BsByBs). Debido a que los terminales “drain” ylo “source” no comparten
conexioén en ninguno de los transistores se utilizara solo la técnica de inter-digitacion.

Pmos salida (M3), copia generador de el voltaje de referencia (19 “fingers”): inter-digitacion.

® Junturas bipolares (relacion 100 a 1): centroide comdn de dos dimensiones. Un diodo en el centro
de la estructura, rodeada de un recuadro de 80 junturas, y en los bordes las 20 estructuras restantes
en agrupaciones de 5 en cada uno de los lados, norte, sur , este y oeste.

@ Resistencias de poli-silicio tipo P, R1 (3 “fingers”) y dos veces R2 (17 “fingers”): inter-
digitacién mas centroide coman.
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(AAAAAAAA) (B) (CCCCCCCC) (C) (B) (A) (CCCCCCCC) (B) (AAAAAAAA),

siendo A=C= R2 y B= R1, como se observa, se conserva una relacién aproximada a la calculada
R2/R1 de 5.666, esto propone un error del 1.8% con respecto a la relacion tedrica con lo que se
espera un coeficiente de temperatura alrededor de 90 ppm/°C.

La elaboracion de la resistencia R3 tiene consideraciones adicionales, ya que de esta depende el voltaje de
salida que se busca en el circuito, sin embargo las tecnologias actuales de fabricacion entregan a los
disefiadores margenes de tolerancia resistiva del 20% al 30% [12], constituyendo el valor absoluto de una
resistividad en un inconveniente para los circuitos en escalas micrométricas.

Las resistencias en las que se necesita un mayor grado de exactitud, como en el caso de la referencia de
voltaje tipo Bandgap, son especialmente elaboradas con procesos mucho mas precisos en lo que se trata
de tolerancia resistiva y adicionalmente y para garantizar su exactitud se elaboran circuitos de ajuste que
se le afiaden para alcanzar el valor deseado.

Por otra parte, la distribucién del circuito se elige de tal manera que no se desperdicie area y se puedan
aplicar estrategias de blindaje y conexién, en otras palabras, la ubicacién adecuada de los dispositivos, lo
gue explica la ubicacion de las junturas bipolares ya que al poseer las dimensiones de un tamafio
considerablemente mayor con respecto a las estructuras de los transistores y las resistencias, exige un
posicionamiento prioritario como el corazon del circuito.

A continuacion se presenta la elaboracion del circuito propuesto en Layout, implementando técnicas de
centroide comun e inter-digitacion.
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llustracion 24. Layout de la referencia de voltaje.

Como caracteristica relevante, se aprecia la distribucién de centroide comin en dos dimensiones de las
junturas bipolares en una relacion 100 a 1, la cual permitira reducir los efectos de temperatura, variacion
de proceso y fuerzas de deformacién mecénicas sobre las mismas.

En la ilustracion 24, se hace evidente que una reforma en la ubicacién de las resistencias y los transistores
permitiran optimizar la cantidad de area utilizada, ademéas de permitir de una forma mas eficiente la
creacion del blindaje en el circuito como un plano de tierra, mostradas como formas geométricas
delineadas en naranja en la ilustracién 25.
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llustracién 25. Reubicacion de las estructuras del Layout, adicion de blindaje y protecciones.

Teniendo en cuenta la posible modificacion de los valores resistivos, asi como de las caracteristicas de los
transistores por la corrosion causada en los procesos de elaboracion, se hace necesaria la ubicacién de
estructuras protectoras para evitar este fendmeno. Los cuadrados en interlineados verdes indican los ya
mencionados arreglos “dummy”, que deben ser construidos con el fin de lograr un disefio apropiado del
Layout y un correcto funcionamiento del circuito.

28



5. ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de la simulacion incluyendo los componentes parasitos del circuito en Layout, se procede
a evaluar los resultados del circuito elegido, considerando sobre todo el pardmetro deseado, que en este
caso es la generacion de un voltaje de referencia, con una variacion ante la temperatura baja.

El resultado de la simulacién, mostrado en la ilustracién 26, deja ver que el voltaje de referencia
alcanzado fue de 814mV, ademas de los voltajes de las junturas de 522 mV para Q1 y 400mV para Q2
(dispositivo sobre el cual la densidad de corriente es de 1 a 100).

llustracion 26. Voltaje de referencia obtenido.

Se observa, cdmo los valores alcanzados son similares a los mostrados por la simulacion de esquematico
explicitos en la ilustracién 17, sin embargo, es importante considerar el gran efecto que tienen los
componentes parasitos sobre este circuito, y en especial la variacién en el valor nominal de las
resistencias. Es por esto, que fue necesario el ajuste de la resistencia de salida o R3, en busca de un
voltaje cercano al calculado para la referencia.

Por otra parte es necesario analizar el resultado que corresponde a la variacién con la temperatura. Como
se muestra en la ilustracion 27 el efecto de un coeficiente negativo frente a la temperatura fue
compensando logrando una apariencia lineal, sin embargo, es necesario calcular su variacion de forma
precisa como parte del estudio del circuito, es asi como en la ilustracion 28 se muestra en detalle la
ampliacion de la referencia alcanzada.
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lHustracion 27. Variacion del voltaje de referencia con la temperatura.

Vref

0,8140
0,8120
0,8100
0,8080
0,8060
0,8040 — Vref
0,8020
0,8000

0,7980

-10,0
5,8
-1,6

2,6

6,8
11,0
15,2
19,4
23,6
27,8
32,0
36,2
40,4
44,6
48,8
53,0
57,2
61,4
65,6
69,8
74,0
78,2
82,4
86,6
90,8
95,0
99,2

llustracion 28. Calculo y tendencia del voltaje de referencia (V) vs la temperatura (°C)

La ilustracién 28, muestra una grafica de puntos del voltaje obtenido contra una variacion de temperatura
de -10°C a 100°C del circuito con la consideracion de los elementos parasitos del Layout, como resultado
se obtiene una tendencia de degradacién mucho menor a la presentada por el voltaje expuesto por los
Diodos, como se puede apreciar al comparar con la ilustracion 27. La variacion medida es de 113
ppm/°C, el cual se relaciona y da un indicador de la compensacion del coeficiente de temperatura,

presentado en el sub-capitulo 4.3.
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llustracion 29. Esquinas del proceso de fabricacion.

La variacion de parametros como el ancho “W” y el largo de los transistores “L” y sus caracteristicas
implicitas como el “Vth”, son las constituyentes de posibles variaciones no sistematicas debidas a la
elaboracién del circuito, y es por esto que se debe buscar una disminucion de su impacto al disefiar en
Layout de forma adecuada al planear una implementacion acorde a las técnicas antes mencionadas para el
circuito elegido. Como se muestra en la ilustracion 28, dicha variacion muestra los posibles cambios del
proceso de 90nm a través del andlisis por esquinas, (mencionada en el subcapitulo 3.6), la utilizacion de
este método se hace necesaria debido a la informacién limitada y practicamente inexistente de una funcién
de exactitud en la elaboracidon de las estructuras de circuitos, sin embargo, dichas esquinas constituyen el
margen aprobado por el fabricante o “tolerancias” del proceso, en las cuales los transistores del circuito
una vez fabricados tendran sus caracteristicas.

Aunque el proceso de las esquinas no muestra el peor caso en el que el cambio del voltaje logrado es
méaximo, si evidencia de forma clara la tendencia del mismo antes estos cambios al alejarse de los valores
tipicos de fabricacion como lo muestra [13] ante variaciones del circuito y efectos de “miss-match” entres
sus componentes. Este analisis deja ver una variacién cercana al 2% sobre el valor nominal, sin embargo,
no se debe despreciar el efecto de diferencia en los transistores causado por errores foto-litogréficos,
afectando las dimensiones de disefio, ya que como cita [13] este tendra un impacto del 1% al 10%, y este
es solo medible sobre el circuito una vez fabricado.
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Finalmente se tiene que las caracteristicas alcanzadas:

Este Topologia Implementacion  de Topologia
trabajo propuesta por Banba por [5] propuesta por
Banba [1] Jiang[3]
Fuentes de 1.7 2.2 1.2 N.E
alimentacion (V)
PSRR@1kHz 15.1dB N.E N.E 20 dB
Rango de -10a100 27 a 125 -10 a 100 0a 100
temperatura (°C)
Voltaje de referencia 813 515 630 ~1000
(mV)
Coeficiente de 112 59 29 100
Temp.(ppm/°C)
Corriente Bias (UA) 89 N.E. N.E. N.E

*N.E. : no especificada

Se tiene como punto de partida, que las topologias comparadas con este trabajo utilizaron transistores
nativos™, sin embargo presentan mejores caracteristicas en el coeficiente de temperatura con respecto al
alcanzado en este proyecto, aunque por otra parte, el rango de temperatura al igual que el voltaje de
alimentacion se encuentra dentro de las especificaciones de un BGR regular, y el voltaje nominal de
salida logro el objetivo de estar alrededor de 1V. Lo anterior propone como continuacién del proyecto,
un mejoramiento en el coeficiente de temperatura por medio de mejores relaciones en los elementos
resistivos, y una posible disminucion tanto en las fuentes de alimentacién como en el voltaje alcanzado,
por medio de la modificacién de la tecnologia y / o de la topologia utilizada.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se logré implementar una referencia de voltaje tipo bandgap o “BGR” sub 1v, teniendo
como voltaje de salida 814mv, con fuentes de alimentacion de 1.7 V y un coeficiente de temperatura final
de 112 ppm/°C.

Se observd la conveniencia de construir resistencias en secciones sobre la construccion en serpentina, al
igual que el material de elaboracion prefiriendo poli-silicio tipo P sobre los demas materiales como
sugiere [12], ya que a través de las distintas pruebas, exhibieron una menor inclusién de elementos
parasitos, un potencial resistivo mayor respecto de materiales como poli-silicio tipo N difusiones tipo P
entre otras, y mejores caracteristicas termoeléctricas.

El Gltimo avistamiento conduce a considerar el valor nominal de la resistencia de salida como uno de los
elementos mas determinantes del circuito, debido a que a traves de este dispositivo que derivara el valor
final de la referencia. De esta manera, y sin lugar a dudas, la resistencia de salida dara al circuito un grado
de libertad al escoger una magnitud especifica en la tension del circuito, pero en adicion de esto, su
tolerancia debe ser mucho mejor a la exhibida por otros componentes, es decir, debe ser especialmente

¥ Transistores nativos, son elemento cuyas caracteristicas son mejoradas y tipicamente poseen menores voltajes de
umbral del orden de 0.2 V.
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fabricada y disefiada, destinada a ajustes post- fabricacion (procesos de “trim”™y “tweak ™), para lograr

resultados adecuados y de mayor exactitud en la referencia de voltaje.

En lo que hace referencia al coeficiente de temperatura alcanzado, y en general para lograr una
cancelacion cada vez mejor, se hacen necesarias relaciones precisas de elementos resistivos, esto propone
relaciones de construccion precisas, y de forma especifica relaciones de inter-digitacion que converjan con
3 0 mas cifras decimales dando como resultado una mayor precision, pero también el incremento en los
ordenes de magnitud de las resistencias y la complejidad del disefio de las mismas.

Por otra parte, se debe sefialar que los errores causados por efectos de desigualdades en los transistores
pueden ser mitigados al elegir magnitudes grandes en la diferencia de corriente sobre los diodos como se
muestra en el subcapitulo 4.3 como sefiala y demuestra [2], sin embargo, debido a su funcion logaritmica
en la referencia valores extensivamente grandes no tendrén un efecto dramatico en la disminucion del
error y si incluirdn mas componentes parasitos al circuito.

Finalmente, como continuacion del proyecto, es necesario continuar con un analisis frente a las
variaciones del proceso donde se utilice el analisis Montecarlo como la herramienta para los cambios
aleatorios en la fabricacion sobre parametros “objetivo” especificos. Por otra parte, en cuanto a las
especificaciones del circuito, y de forma particular su factor de rechazo a variaciones en la fuente puede
ser mejorada, al reevaluar la topologia del amplificador utilizado y/o incrementando el largo de los
transistores utilizados aunque esto Gltimo implicara también un analisis profundo de los efectos de
segundo orden sobre el comportamiento del circuito.

> Trim: modificacion de las dimensiones resistivas por medio de cortes con laser.
1% Tweak : ajustes pequefios, logrados al cambiar las distancias en las conexiones resistivas del circuito.
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8. ANEXOS

8.1 NETLIST ESQUEMATICO

*

Generated for: HSPICE

* Design library name: Bgr_sch

*

Design cell name: corriente PTAT
* Design view name: schematic

.option PARHIER = LOCAL

.option ARTIST=2 PSF=2

.temp 25

ib *fusr/synopsys/SAED90NM/SAED_PDK90nm/hspice/SAED9Onm.lib' BJT 12
ib 'fusr/synopsys/nueva_lib/SAED9Onm.lib' TT_12

*Custom Designer (TM) Version E-2010.09

*Mon May 16 20:17:52 2011

.GLOBAL gnd!

AEAEKEIAAXKAAKREAAAAAAAAAKXARAAAAAKAAAXAAARAAAAXAAAAAAAXAXRAAAXA A AAAIAAAAAIA A Addhdhdrddhdhiiiiiiix

* Library : Bgr_sch
* Cell . corriente_ PTAT
*View : schematic

* View Search List : hspice hspiceD cmos.sch cmos_sch schematic

* View Stop List : hspice hspiceD
e ———
r45 vref gnd! r=8.89257k

r46 net516 gnd! r=13.2428k

r47 net516 vbe2 r=2.38008k

r48 vbe gnd! r=13.2428k

V77 vdd gnd! dc=1.7
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q75 gnd! gnd! vbe vpnp area=4 m=1

q74 gnd! gnd! vbe2 vpnp area=400.0 m=1

m62 vgp vgp vdd vdd p12 w=8.91u 1=0.24u nf=1 m=1
m61 vgn vgp vdd vdd p12 w=8.91u 1=0.24u nf=1.0 m=1
m67 vref vgp vdd vdd p12 w=8.56u 1=0.24u nf=1.0 m=1
m64 vgp vgn net516 gnd! n12 w=1.45u 1=0.24u nf=1 m=1
m63 vgn vgn vbe gnd! n12 w=1.45u 1=0.24u nf=1.0 m=1

.dc temp -10 100 0.1
.option opfile=1 split_dp=1

.end

8.2 IMPLEMENTACION PMOS Y RESISTORES
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