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1 Résuḿe

Une ŕeférence de tension intégŕee aét́e conçue en technologie CMOS UMC 0.18µm.
Le circuit de ŕeférence est composé par deux sous-circuits, un circuit PTAT et un circuit
NTC. La somme de leurs courants permet de fournir une tension stable, indépendante de
la temṕerature, la tension d’alimentation et de la technologie de fabrication. Les calculs
traitent les cas id́eals et les cas où on a tenu compte une série des erreurs, statistiques et
syst́ematiques. Le circuit áet́e dimensionńe selon les calculs et son fonctionnement au ni-
veau sch́ema aét́e vérifié par des simulations. Les conclusions du travail indiquent que le
circuit NTC fonctionne satisfaisant, mais que le circuit PTAT comporte une dépendance de
tension d’alimentation qui diminue la performance du circuit de référence.
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Référence de tension PTAT/NTC Anders Elmén

2 Sṕecifications, constantes et d́efinitions

2.1 Sṕecifications

Dans l’́enonce du projet, les spécifications suivantes sont données :

Symbole Paramètre Min. Typ. Max. Unit é Remarque
VREF Tension de ŕeférence 0.6 1.3 V Modifiable
IREF Courant de ŕeférence 200 nA @ 25◦C
VREFACCU Pŕecision deVREF 5 % 3σ∗
VDD Tension d’alimentation 0.9 1.8 V
IDDREF Consommation de courant 2 µA @ 25◦C
TEMP Plage de temṕerature 0 70 ◦ C
TSTART Temps de d́emarrage 100 ms
PSRR Taux de ŕejection de l’alimentation 30 dB @ 1kHz**

*) Sur toute la plage de température et pour tous les “corners”.

**) PSRR = 20 log ∆VDD/∆VREF

2.2 Constantes

Constante Notation Valeur Unit é
Tension de la bande interdite pour silicium Sià 0 K VG0 1.206 V
Constante de Boltzmann k 1.380 · 10−23 J/K
Charge de l’́electron q 1.602 · 10−19 C
Tension thermodynamiquèa 300 K UT 0.026 V
Facteur de pente n 1.14 1
Variation enβ Aβ 3.077 % µm
Variation en tension de seuilVT0 AV T0 4.787 mV · µm

2.3 Définitions

Définition Notation Unit é
Coefficient d’amplification Kn,Kp µn,p · Cox A/V2

Longueur du canal L µm
Largeur du canal W µm
Beta β Kn,p ·W/L A/V2

2.4 Abréviations

Abr éviations Signification
NTC NegativeTemperatureCoefficient
PTAT ProportionalTo AbsoluteTemperature
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3 Introduction

Ce document est le rapport d’un projet de semestre effectué dans leLaboratoire de Systèmes
Microélectroniques̀a l’École Polytechnique F́ed́erale de Lausanne. Dans l’énonće du pro-
jet, l’ étudiant est en charge de la conception d’un circuit de référence de tensioǹa la bande
interdite avec transistors MOS en faible inversion (anglais : weak inversion bandgap refe-
rence). Le circuit est soumis̀a certaines sṕecifications qui sont indiqúees dans l’́enonce.

4 Référence de tension

Les ŕeférences de tension sont des blocs de service analogiques classiques qui sont uti-
lisés dans diff́erentes applications. Un tel circuit fournit une tension stable et précise,
indépendante de la température, la tension d’alimentation et des fluctuations de la tech-
nologie de fabrication. Ces propriét́es ont un int́er̂et pour une multitude d’applications. Il
existe plusieurs façons d’approcher un tel problème, mais ce projet traite uneréf́erence
de tensionà la bande interdite(anglais :bandgap voltage reference). On exploitera la
dépendance de la température d’un mat́eriau semiconducteur dont la bande interdite est in-
versement proportionnellèa la temṕerature. En utilisant des transistors en faible inversion,
la consommation de courant peut devenir très basse.

5 Théorie ǵenérale

5.1 Fonctionnement du circuit de ŕeférence

Cette ŕeférence de tension est composée par deux sous-circuits, un circuit PTAT (Proportional
To AbsoluteTemperature) et un circuit NTC (NegativeTemperatureCoefficient). Le cir-
cuit PTAT fournit un courant qui est proportionnelà la temṕerature. Le circuit NTC fournit
un autre courant qui diminue en fonction de la température. L’addition de ces courants et
l’ajustement de leur pentes crée une ŕeférence stable. La figure 1 donne la structure du cir-
cuit et la figure 2 montre un exemple d’un circuit dimensionné pour un courant de référence
de 100nA.

NTC Σ

PTAT

IREF

R1

R2 R3

Fig. 1 - Sch́ema de principe
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Fig. 2 - Exemple avec un courant de réf́erence 200nA. Bleu -0.5IREF , Rouge -IPTAT et
Turquoise -INTC

Le circuit PTAT est ŕealiśe par une paire de transistors NMOS en faible inversion qui
déterminent le courant de polarisation d’un miroir de courant. La réalisation du circuit
NTC se fait avec un transistor bipolaire en technologie CMOS. Les deux sous-circuits et
un miroir de courant pour sommerIPTAT et INTC sont montŕes dans la figure 3.

IPTAT

VDD

ID1

VGVS1 VS2

MP1 MP2

MN1 MN2

R2

ID3

MP3 MP4

-

+
VEBR1 R3

INTC

ID4

ID2

VREF

+

-

MP5 MP6

(1:N)

Fig. 3 - Sch́ema complet
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5.2 Dépendance de la temṕerature d’une jonction P-N

Pour trouver la pente de la dépendance de la température d’une jonction P-N, on part des
équations de la physique de semiconducteurs. Ici on traite le cas d’un transistor bipolaire.
En ŕegime actif, la densité de courant du collecteur (de diffusion, en négligeant l’effet de
porteurs minoritaires) d’une telle jonction s’écrit

−→
JC = q ·DB

−→∇n (1)

où q est la charge d’uńelectron,DB la valeur moyenne de la diffusivité et~∇n le gradient de
concentration [2]. Les relations de Shockley (la loi de la jonction) donne la concentration
desélectrons en fonction de la distancex (largeur de la jonction), de la tension appliquée
VBE et de latension thermodynamiqueUT = kT/q.

np(xp) = np0 · eVBE/UT où np0 =
n2

i

NA
(2)

La constanteNA est la concentration d’impuretés accepteurs etn2
i la concentration in-

trinsèque deśelectrons̀a l’équilibre.

n2
i = CTm · e−VG0/UT (3)

Dans l’́equation3, C est une constante qui dépend de propriét́es du substrat, mais est
indépendante de la température. Si on fait une approximation de l’équation on peut dire
que le gradient de n estégalà

∆n

∆x
=

np0

x

(
eVBE/UT − 1

)
≈ np0

x
· eVBE/UT (4)

quandVBE À UT . En mettant leśequations1, 2, 3 et 4 ensemble, la densité de courant
s’exprime de la façon suivante :

−→
JC =

q ·DB · np0

x
eVBE/UT =

q ·DBC

x ·NA︸ ︷︷ ︸
=B

·Tm exp
(

VBE − VG0

UT

)

−→
JC = BTm exp

(
VBE − VG0

UT

)

Pour exprimer la tension base-émetteur, on forme le rapport entre deux densités de cou-
rant, l’uneà la temṕerature de ŕeférence (300 K) et l’autrèa une temṕerature arbitraire
(ambiante).

J

J0
=

(
T

T0

)m

exp
(

q

k

(
VBE − VG0

T
− VBE0 − VG0

T0

))
(5)

En ŕesolvant l’́equation5 pourVBE(T) on trouve

ln
(

JC

JC0

)
= m · ln

(
T

T0

)
+

(
q

k

(
VBE − VG0

T
− VBE0 − VG0

T0

))
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Et finalement [3]

VBE(T ) = VG0

(
1− T

T0

)
+ VBE0

(
T

T0

)
+

kT

q

(
m · ln

(
T0

T

)
+ ln

(
JC

JC0

))
(6)

Pour trouver la pente de cette fonction, on utilise la dérivée par rapport̀a T.

∂VBE(T )
∂T

= −VGO

T0
+

VBE0

T0
+

mkT

q
· ∂

∂T

(
ln

T0

T

)
+

kT

q

∂

∂T

(
ln

JC

JC0

)

La relation entre densité de courantJC et temṕerature estlinéaire,c’està direα ∼= 1

Jc = f(Tα)

Après d́eveloppement, la d́erivée pourT = T0 (JC = JC0) devient

KNTC =
∂VBE(T )

∂T
=

VBE0 − VG0

T0
+ (α + m)

(
k

q

)

L’application nuḿerique donne une valeur

KNTC =
∂VBE(T )

∂T
∼= −2.19mV/K

Pour une d́erivation plus d́etaillée, voir ŕeférence [5].
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6 Analyse des circuits

6.1 Circuit PTAT

Le circuit PTAT fournit un courant proportionnelà la temṕerature. Ce circuit est montré
dans la figure 3.

VDD

ID1

VGVS1 VS2

MP1 MP2

MN1 MN2

ID2

(1:N) R1

Fig 3 - Circuit PTAT

Les transistors MP1 et MP2 forment un miroir de courant avec les deux transistors en
forte inversion. Les transistors MN1 et MN2 sont en faible inversion et on peut exploiter
leur d́ependancèa la temṕerature pour cŕeer un courant qui augmente en fonction de la
temṕerature.

6.1.1 Cas id́eal

Pour trouver la relation entre température et courant on part de l’équation7. Celle-ci donne
le courant de drainID pour un transistor MOS en faible inversion (voir [6]).

ID = ID0 · e
VG

nUT

(
e
−VS
UT − e

−VD
UT

)
(7)

Dans ce cas de figure, la tension de drain est nettement plus grande que la tension thermo-
dynamique :VD À UT . L’exponentiel qui contientVD devient tr̀es petit et l’́equation7
peut ainsîetre simplifíe

ID
∼= ID0 · exp

(
VG

nUT
− VS

UT

)
(8)

Puisque la source du transistor MN1 est connectée directement̀a la masse (VS1 = 0), le
courant de drain qui traverse le transistor MN1 est donné par

ID1 = ID0 · exp
(

VG

nUT

)
⇐⇒ VG = nUT ln

(
ID1

ID0

)
(9)

Par contre, la tension de source du transistor MN2 estégal au produit de la résistanceR1 et
du courantID2. Celui-ci d́epend du comportement exponentiel du transistor et la résistance
mentionńee. Le courantID2 est proportionnel̀a la temṕerature. Ces deux relations sont
présent́ees dans leśequations ci-dessous.

ID2 = ID0 exp
(

VG

nUT
− VS2

UT

)
où VS2 = R1 · ID2 (10)

10
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En utilisant l’expression pourVG en forme logarithmique de l’équation9 et avec l’́equation
10, on trouve

UT ln
(

ID2

ID0

)
− UT ln

(
ID1

ID0

)
= −R1ID2

Finalement, l’́equation11 montre la relation implicite qui donneID2 (le courantPTAT )
en fonction de la tension thermodynamique et le rapportN = ID2/ID1 entre les deux
courants de drain.

IPTAT0 = ID2 =
UT

R1
ln

(
1
N

)
(11)

6.1.2 Appariement paire N

Pourétudier le circuit plus en d́etaille il faut tenir compte des effets d’appariement. Pour
les transistors MN1 et MN2, polarisés en faible inversion, la différence concerne surtout
les tensions de seuil,VT0. Pour les calculs suivants on fait l’hypothèse que les courants
de drainID1 et ID2 suivent la relationID2 = N · ID1(1 + ε0). De nouveau on part de
l’ équation7 mais le termeIDO (qui dépend de la tension de seuil) n’est pas le même pour
les deux transistors.

ID0 = KW βU2
T · exp

(−VT0

nUT

)

En introduisant les variablesVT01 et VT02 pour les deux tensions de seuil, et le facteurk
qui repŕesente une valeur constante, les courants de drain s’écrivent :

ID1 = k · exp
(−VT01

nUT
+

VG

nUT

)
⇐⇒ VT01 = VG − nUT ln

(
ID1

k

)

ID2 = k · exp
(−VT02

nUT
+

VG

nUT
− VS2

UT

)
⇐⇒ VTO2 = VG − nUT ln

(
ID2

k

)
− n · VS2

En utilisant la diff́erence en tension de seuilδVT0 = VT01 − VT02 et la loi d’OhmVS2 =
R1 · ID2 on trouve apr̀es quelques simplifications :

ID2 =
UT ln N−1(1 + ε0)

R1
− δVT0

nR1
(12)

La différence en courantε0 n’influence paśenorḿementID2. Si on ńeglige cette diff́erence,
ID2 vaut :

ID2
∼= UT ln N−1

R1
− δVT0

nR1

L’erreur d̂u à l’appariement nomḿeε1, le courantID2 devient :

ID2 = IPTAT0 (1 + ε1)

où l’erreurε1 vaut

ε1 =
δVT0

nUT ln(N)

11
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6.1.3 Appariement miroir de courant

L’appariement des transistors MP2 et MP5 entraı̂ne une diff́erence de courant due aux
fluctuations deβ. Cette diff́erence est d́efinie par la relation :

ε2 =
δβ

β
=

β2 − β1

β

Le courantIPTAT est donńe par

IPTAT = ID2 (1 + ε2)

IPTAT = IPTAT0 (1 + ε1) (1 + ε2)

En ńegligeant le terme deε1ε2 l’expression pour le courantIPTAT s’écrit :

IPTAT = IPTAT0 (1 + ε1 + ε2)

Le résistances ne sont pas parfaites et l’erreur dû aux ces variations est nommé εR1. On
peut maintenant́ecrire l’expression totale pourIPTAT :

IPTAT = IPTAT0 (1 + ε1 + ε2 + εR1)

6.2 Circuit NTC

6.2.1 Cas id́eal

De façon analogue que pour le circuit PTAT, le circuit NTC fournit un courant qui est
inversement proportionnelà la temṕerature.

R2

VDD

ID3

MP3 MP4

-

+
VEB

ID4

Fig. 4 - Circuit NTC

Dans le circuit on exploitera un transistor bipolaire PNP dont la base aét́e connect́e au
collecteur et̀a la masse, on n’a en fait qu’une jonction PN. Le courant de collecteurIC

pour ce transistor croit exponentiellement par rapportà la tension appliqúee. En ŕegime
actif, cette relation s’exprime [6]

IC = IS · eVBE/UT ⇐⇒ VBE = UT ln
IC

IS
(13)
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Le courantIS est appeĺe courant sṕecifiquedu transistor. Le calcul suivant est approximé
en fonction d’un l’amplificateur oṕerationnel parfait1. Par conśequent les courants de drain
ID3etIC sontégaux, et la diff́erence de tension entre les deux bornes de l’amplificateur est
nulle. On en d́eduit l’équation suivante

R2ID3 = VEB = −VBE (14)

En utilisant leśequations13et14on trouve le courantINTC en fonction de la temṕerature
et du rapport entreINTC et IS .

INTC0 =
−VBE

R2
= −UT

R2
ln

(
INTC0

IS

)

6.2.2 Tension de d́ecalage

En ŕealit́e l’amplificateur oṕerationnel comporte toujours une tension de décalage (offset
voltage)VO entre les deux bornes d’entrée. Cette tension est dueà l’appariement de la
paire diff́erentielle dans l’amplificateur et elle ne peut plusêtre ńegligée dans les calculs de
INTC . Le courantINTC doit être expriḿe en fonction deV0.

INTC =
−VBE

R2
+

VO

R2

et pour l’exprimer̀a la m̂eme manìere qu’en section 6.1.3 avecl’erreur de d́ecalageε3

INTC = INTC0 (1 + ε3)

où

ε3 =
VO

UT ln (INTC0/IS)

6.2.3 Appariement miroir de courant

À la même façon qu’en section 6.1.3 le miroir de courant formé par les transistors MP3-
MP6 comporte aussi des effets d’appariement. L’erreur due aux effets d’appariement est
donńee par

ε4 =
δβ

β

Le courantINTC devient

INTC = INTC0 (1 + ε3) (1 + ε4)

Avec le termeε3ε4 négligé et l’erreur de la ŕesistance introduite, l’expression total duINTC

s’écrit

INTC = INTC0 (1 + ε3 + ε4 + εR2)

1L’impédance d’entŕeeZin = ∞ et le gainA = ∞

13
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6.3 Tension de ŕeférenceVREF

La résistanceR3 détermine le niveau de la tension de référence.

IREF = IPTAT + INTC

IREF = IPTAT0 (1 + ε1 + ε2 + εR1) + INTC0 (1 + ε3 + ε4 + εR2)

La tension de ŕeférence est donne par l’expression suivante

VREF = IREF ·R3

VREF = R3 (IPTAT0 (1 + ε1 + ε2 + εR1) + INTC0 (1 + ε3 + ε4 + εR2))

7 Sources d’erreur

7.1 Répartition des erreurs

Le circuit de ŕeférence doit fournir une tension qui ne varie pas plus que 5 %. Cette erreur
est constitúee par deux parties :

Erreur systématique : Cela comporte 2.5 % de l’erreur totale. Cette partie est composée
par les d́efauts de la mod́elisation des transistors et le taux de réjection de l’alimen-
tation, PSRR.

Erreur statistique : L’autre moitíe de l’erreur totale. Cette partie comprends les erreurs
dues̀a l’appariement des transistors, la tension de décalage de l’amplificateur opérationnel
et les variations des rapports de résistances.

Les valeurs des résistances peuvent varier beaucoup (20 %), mais la tension en sortie du
circuit de ŕeférence est une fonction desrapportsdes ŕesistances et ceux-ci restent assez
stable. Les deux sous-circuits sera dimensionnés pour fournir le m̂eme courant (100 nA)̀a
une temṕerature de 25◦C et ils peuvent donc varier 2.5 % de ses valeurs nominales.

8 Dimensionnement des circuits

8.1 Circuit PTAT

L’erreur total du courantIPTAT ne peut pas excéder 2.5 %. Il faut donćevaluer la va-
leur de la racine carrée moyenne pour trouver l’erreur maximale permise. La racine carrée
moyenne2 d’une śerie de valeurs discrets vaut

R(x) =

√√√√
n∑

i=1

x2
i

2Anglais : RMS - Root Mean Square

14
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Pour le circuit PTAT cette relation s’exprime

√
ε2
1 + ε2

2 + ε2
R1 ≤ 0.025

L’erreurεR1 vient du rapport entre les résistancesR1etR3. Étant donne la valeur deεR1 =
0.06 on trouve apr̀es des calculs

ε1 = ε2 = 0.01716 ∼= 0.017

8.1.1 Paire N

Le dimensionnement du circuit PTAT est basé sur les conditions d’uncourant de ŕef́erence
et satolérancede3σ. Le rapport de largeur et longueur s’exprime [6]

W

L
=

ID

2nU2
T Kn,pIC

(15)

où IC est le facteur d’inversion etKn = µn · COX . L’effet d’appariement s’exprime en
fonction de la racine carrée du produitW · L [1]

W · L =
(

AV T

3σV T

)2

oùAV T est une constante qui dépend de la technologie de fabrication,AV T = 4.787mVµm.
La solution du syst̀eme d’́equations non-lińeaire permet de trouverW etL. La relation entre
l’erreurε1 et l’écart typeσV T s’exprime

σV T = nUT ln(N) · ε1

Pour un courant de drainID = 100 nA et un facteur d’inversionIC = 0.01 à la temṕerature
300 K, le rapport de largeur et longueur vaut

W

L
=

100 · 10−9

2 · 1.14 · (26 · 10−3)2 · 268 · 10−6 · 0.01
= 24.491

et

W · L =
(

4.787 · 10−3

3 · 1.14 · 26 · 10−3 · 2.0794 · 0.017

)2

= 2.171

Les valeurs deW etL valent

W = 7.3 L = 0.3 [µm]

8.1.2 Miroir de courant

Pour dimensionner le miroir de courant on part de nouveau de l’équation15. Les transistors
MP1 et MP2 sont en forte inversion, leur facteur d’inversionIC (hypoth̀ese de travail) vaut
dix. L’appariement pour les transistors en forte inversion concerne surtout le facteur de
courant,β et le produitW · L s’exprime [4]

15
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W · L =
(

Aβ

3σβ

)2

où Aβ = 3.077 ·10−2 (une constante de la technologie de fabrication). L’écart type du cou-
rant d́ecoule directement de l’erreur d’appariementε4 = σβ . Le rapportW/L est calcuĺe
de la manìere suivante

W

L
=

100 · 10−9

2 · 1.14 · (26 · 10−3)2 · 58.75 · 10−6 · 10
= 0.112

et le produitW · L

W · L =
(

3.077 · 10−3

3 · 0.018

)2

= 0.336

La solution aux́equations ci-dessus donne

W = 0.2 et L = 1.7 [µm]

La technologie de fabrication ne permet que des largeursW ≥ 0.24µm et les valeurs
trouvées dans les calculs ci-dessus sont dans quelques cas trop petites. Pour résoudre cette
probl̀eme les largeurs et longueurs sont augmentées en gardant le rapportW/L. L’ écart
type deβ etVT0 diminue en fonction du produitW · L, on aura aucun risque de diminuer
la pŕecision du circuit en augmentant la taille des transistors.

8.2 Circuit NTC

Les propríet́es du circuit NTC sont surtout détermińes par la ŕesistanceR2 et la taille du
transistor MP3. Le transistor MP4 est utilisé pour la polarisation du transistor bipolaire.
Comme en section 8.1 on forme la somme des erreurs du courantINTC . Ici l’erreur d’ap-
pariement entre MP3 et MP6 est nommé ε3 et l’erreur dueà la tension de d́ecalageε4.
L’erreurεR2 découle du rapport entreR2 etR3 et elle a la m̂eme valeur queεR1.

εNTC =
√

ε2
3 + ε2

4 + ε2
R2 ≤ 0.025

En utilisant leśequations du circuit́etablies pŕećedemment on trouve qu’on peut permettre
les valeurs suivantes :ε3 = ε4

∼= 0.017. Pour les transistors MP3 et MP6 on prend les
mêmes dimensions que pour les transistors MP1 et MP2. L’erreurε3 est le rapport entre la
tensionVEB et la tension de d́ecalageVo. Si VEB = 0.6V, Vo peut atteindre un niveau de
0.6 · 0.017 = 10.2mV ∼= 10mV. On emploiera cette valeur pour le dimensionnement de
l’amplificateur oṕerationnel.

8.3 Amplificateur opérationnel

L’amplificateur est d’un type simple avec unétage. Il est constitúe par deux transistors
en forte inversion, une paire différentielle en faible inversion et deux transistors pour la
polarisation du circuit. Le schéma est montre dans figure 5.

16
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IBIAS

VDD

In -
In +

MP7

MN3 MN4

MN5 MN6

Out

MP8

(1:2)

Fig. 5 - Amplificateur oṕerationnel

L’amplificateur est dimensionné pour un courant de 100nA dans chaque branche de la paire
diff érentielle, donc la taille de transistors MP7 et MP8 est la même que pour MP1 et MP2.
Le courant de polarisation,IBIAS sera connecté au courantIPTAT pour compenser la
diminution de gain de l’amplificateur en fonction de la température3. Les transistors MN5
et MN6 aét́e dimensionńes en utilisant l’́equation15 et les tailles de MN3 et MN4 sont
calcuĺes selon la m̂eme manìere qu’en section 8.1.1. Le résultat issu des calculs est présente
ci-dessous.

MN3 et MN4 : W = 20 et L = 0.5 [µm]

MN5 : W = 1 et L = 0, 6 [µm] où le transistor MN6 a la m̂eme longueur mais une
largeur deux fois plus grande que MN6.

8.4 Résistances

Les pentes des courantsIPTAT et INTC dépendent des résistances associées aux circuits
respectifs. Elles doivent̂etre ajust́ees pour assurer un courant de référenceIREF stable.
Étant donńe le rapport N et sachant qu’on veutIPTAT0 = 100nA à 300 K, les valeurs des
résistancesR1, R2 et R3 sont d́etermińees dans le d́eveloppement analytique suivant. Les
pentes s’expriment

∂IPTAT0

∂T
=

k

qR1
ln

(
1
N

)
et

∂INTC0

∂T
=

∂VBE

∂T︸ ︷︷ ︸
=KNT C

· 1
R2

Sachant qu’on veut une dérivéedIREF /dT égalà źero et utilisant leśequations ci-dessus
le rapport entreR1 etR2 s’écrit

R2

R1
=

q ·KNTC

k ln(N)

L’application nuḿerique des relations en haut donne le rapportR2/R3

R2

R1
=

1.602 · 10−19 · (−2.19 · 10−3)
1.380 · 10−23 · ln(8)

= 12.226 ∼= 12.2

3Dans les simulations, une source de courant idéale áet́e utilisée.

17
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Toutes les ŕesistances áet́e cŕee dansnon-salicide p-diffusion,car elle a une grande précision
et une ŕesistivit́e élev́ee. D’apr̀es l’équation11 la valeur deR1 vaut

R1 =
UT

IPTAT0
ln

(
1
N

)

R1 =
26 · 10−3

100 · 10−9
ln 8 = 5.3738 · 105 ∼= 540 kΩ

et par conśequent le rapport des deux résistances

R2 = R1 · 12.226 = 6.588 MΩ

La somme desIPTAT etINTC vaut 200 nA. On peut donc calculer la résistanceR3 partant
de la tension de référence la plus basse 0.6 V

R3 =
VREF

IREF
=

0.6
200 · 10−9

= 3 MΩ

La tension de ŕeférence peut̂etre varíee avec une résolution de 0.1V, la résistancèa ajouter
pour chaque chute de tension de 0.1V vaut donc

Rmasque =
0.1

200 · 10−9
= 500 kΩ

En tout, la ŕesistance pour fournier une tension de 1.3 V estégalà sept foisRmasque

500kΩ · 7 = 3.5 MΩ

Les tailles de ŕesistances ont́et́e calcuĺees par logiciel. Elles sont présent́ees dans la section
9.2

8.5 Résultats

Les tailles de transistors et résistances trouvées dans les calculs préćedents sont présent́ees
dans les tableaux suivants. Les valeurs aét́e agrandies selon les règles de conception de la
technologie.

8.5.1 Transistors

Nom W [µm] L [ µm]
MP1 - MP9 4.8 44
MN1 24 1
MN2 192 1
MN3 - MN4 20 0.5
MN5 1 0.6
MN6 2 0.6

8.5.2 Ŕesistances

Nom Résistance W [µm] L [ µm]
R1 540 kΩ 1 6 · 220
R2 6MΩ 1 20 · 850
R3 3 MΩ 1 10 · 850
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9 Simulation

Toutes les simulations ontét́e fait avec Cadence et Spectre en utilisant le modèle BSIM3
pour les transistors. Quelques valeurs ont parfoisét́e ajust́ees pour assurer le fonctionne-
ment satisfaisant. Tous les schémas de Cadence se trouvent dans l’annexe A.

9.1 Amplificateur opérationnel

La figure suivante montre le comportement de l’amplificateur opérationnel. Il aét́e com-
penśe avec une capacité pour assurer sa stabilité. Dans le graphique (fig. 6), on voit qu’on
a une marge de phaseϕm = 75◦ et aussi une bande passante qui est largement suffisant.
Le sch́ema qui áet́e utilisé pour cette simulation se trouve dans l’annexe 1, figure A4.

Fig. 6 - Amplificateur oṕerationnel

9.2 Circuit de référence

9.2.1 Comportement en fonction de la temṕerature

Le résultat issu d’une simulation de la circuit de référence se trouve dans la figure 7 (schéma
dans fig A1). Ici on voit que les courantsIPTAT (M0) et INTC (M1) sont assez près de
leurs valeurs calculées. Ici la tension d’alimentation est fixéeà 1.35 V, la valeur moyenne
de la plage de tension permise.
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Fig. 7 - La tension en sortieVREF et les courantsIPTAT (M0) etINTC (M1).

La variation deVREF est au maximum 0.9 mV (la différence entre 32◦C et 70◦) ≈ 1.3 %

9.2.2 Comportement en fonction de la tension d’alimentation

Pour trouver la stabilit́e deVREF en fonction de la tension d’alimentation, une simulation
paraḿetrique aét́e fait. La figure 8 montre le comportement quand cette tension prends de
valeurs de 1.0 V jusqu’à 1.8 V (M0 -IPTAT et M1 - INTC ).

Fig. 8 - Comportement du circuit quandVDD varie.
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Le courantIPTAT n’est pas tellement bien. Il a une variation près de 6 %. Le circuit NTC
est par contre tr̀es stable, sa variation n’est que 0.3%. Les fluctuations deIPTAT a une
incidence significative de la tension en sortieVREF . Elle varie de 3 %.

9.2.3 Simulation transitoire

Pour v́erifier le temps de d́emarrage, une simulation transitoire aét́e fait, figure 9. On
voit dans la figure que le circuit démarre dans le pire de cas (0◦) en 200µs. Le temps
de d́emarrage d́epend fortement des courants de fuit dans le circuit. Les valeurs issues de
cette simulation ont le but de montrer l’ordre de grandeur du temps de démarrage et ne
peuvent paŝetre interpŕet́ees comme une indication exacte. Dans la réalit́e, le couplage ca-
pacitif dans les transistors (du circuit PTAT) peut parfois totalement bloquer le démarrage.
Un circuit consacŕe au d́emarrage doit̂etre ajout́e pour assurer le fonctionnement du circuit.

Fig. 9 - Simulation transitoire.

9.2.4 Consommation de courant

La sṕecification de la ŕeférence indique que la consommation de courant ne peut pas
exćeder 2µA. La figure 10 montre qu’on est bien dessous cette valeur. La consommationà
0 ◦C vaut la somme des courants dans la graphique plus 100 nA utilisé pour la polarisation
de l’amplificateur oṕerationnel.

21
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Fig. 10 - Consommation de courant

La consommation de courant dans le pire de cas vaut 870 nA + 100 nA∼= 1 µA.

9.2.5 Simulation de “corners”

La simulation de “corners” permet de trouver comment la tension en sortie varie quand les
param̀etres de la technologie de fabrication varient. On a ici cinq différents cas :

TT Cas typique, valeurs nominales

SS Slow-slow.

FF Fast-Fast.

SNFP Slow N-Fast P.

FNSP Fast N - Slow P.

Le résultat de la simulation est montré dans la figure 11. La variation est petite, 4.4 mV
entre SS et FF,́egalà 0.6 %.
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Fig. 11 - Simulation de “corners”

9.2.6 Simulation Monte-Carlo

Pour trouver comment l’appariement influence la tension en sortie, un simulation Monte-
Carlo à 50 it́erations áet́e fait. Le ŕesultat de la simulation se trouve dans la figure 12 où
chaque courbe représente une valeur deVREF . La simulation montre une variation de la
tension en sortie de 6 %.

Fig 12 - Simulation Monte-Carlo
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10 Conclusion

Cette ŕeférence de tension conforme assez bien aux spécifications. C’est surtout le circuit
PTAT qui a besoin d’aḿelioration. En ce qui concerne les calculs d’appariement, on peut
bien aller plus loin, leśequations utiliśees dans ce rapport sont parfois trop simplifiées. Les
effets de la modulation de la longueur de canal peut aussiêtre mieux mod́elisés dans les
calculs.

11 Suite

1. Amélioration du circuit PTAT, type cascode ou d’autre.

2. Une comparaison entre BSIM3 et EKV. Le modèle EKV mod́elise l’oṕeration du
transistor en faible inversion complètement diff́erent que BSIM3.

3. Approfondir les calculs en ce qui concerne la modélisation de transistors.
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A Schémas des simulations

Figure A1 - Sch́ema du circuit de ŕeférence

Figure A2 - Circuit PTAT

Figure A3 - Circuit NTC
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Figure A4 - Amplificateur oṕerationnel

Figure A5 - Ŕesistance R1

Figure A6 - Ŕesistance R2

Figure A7 - Ŕesistance R3
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