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1 Reésune

Une féerence de tension iagiee aétt congue en technologie CMOS UMC 0u48.

Le circuit de Eférence est compéspar deux sous-circuits, un circuit PTAT et un circuit
NTC. La somme de leurs courants permet de fournir une tension stakdpeimdante de

la temgerature, la tension d’alimentation et de la technologie de fabrication. Les calculs
traitent les cas igals et les castoon a tenu compte un&ie des erreurs, statistiques et
sysématiques. Le circuit &€ dimensiona selon les calculs et son fonctionnement au ni-
veau sckma aéte \erifie par des simulations. Les conclusions du travail indiquent que le
circuit NTC fonctionne satisfaisant, mais que le circuit PTAT comporte @pexddance de
tension d’'alimentation qui diminue la performance du circuit&énence.
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2 Specifications, constantes etéfinitions

2.1 Specifications

Dans I'énonce du projet, les épifications suivantes sont d&es :

| Symbole | Paramétre | Min. [ Typ. | Max. | Unité [ Remarque |
VREF Tension de&ference 0.6 1.3 \Y Modifiable
Irer Courant de&ference 200 nA @ 25°C
VREFACCU | Précision d€Vggr 5 % 3o
Vbp Tension d’alimentation 0.9 1.8 V
IDDREF Consommation de courant 2 LA @ 25°C
TEMP Plage de temgrature 0 70 °C
TSTART Temps de @marrage 100 ms
PSRR Taux de gjection de I'alimentatior] 30 dB | @ 1kHz**

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

**) PSRR = 20 10g AVDD/AVREF

2.2 Constantes

| Constante | Notation [ Valeur [ Unité |
Tension de la bande interdite pour siliciumasd K Vao 1.206 \%
Constante de Boltzmann k 1.380-10=23 JIK
Charge de Blectron q 1.602- 10~ C
Tension thermodynamique300 K Ur 0.026 \%
Facteur de pente n 1.14 1
Variation eng3 Ag 3.077 % pm
Variation en tension de seUilqq Avro 4,787 mV - ym

2.3 Deéfinitions

| Définition | Notation | | Unité |
Coefficient d’amplification| K, K, pnp Cox | AJV?
Longueur du canal L sm
Largeur du canal w um
Beta Ié] K., W/L | A/V?

2.4 Abréviations

| Abr éviations | Signification \
NTC NegativeTemperaturé&oefficient
PTAT ProportionalTo AbsoluteTemperature|




Réference de tension PTAT/NTC Anders Em

3 Introduction

Ce document est le rapport d'un projet de semestre effelztns ld_aboratoire de Sysimes
Microélectroniquesa I'Ecole Polytechniquedtérale de Lausanne. Danétion@ du pro-

jet, I'étudiant est en charge de la conception d’un circuifierence de tensicila bande
interdite avec transistors MOS en faible inversion (anglais : weak inversion bandgap refe-
rence). Le circuit est soumiscertaines gxifications qui sont indicees dans €nonce.

4 Reference de tension

Les ieféerences de tension sont des blocs de service analogiques classiques qui sont uti-
lises dans difrentes applications. Un tel circuit fournit une tension stable etige,
indépendante de la terapature, la tension d’alimentation et des fluctuations de la tech-
nologie de fabrication. Ces proptés ont un inérét pour une multitude d'applications. Il
existe plusieurs facons d'approcher un tel peobé, mais ce projet traite uméference

de tensiona la bande interdite(anglais :bandgap voltage referengeOn exploitera la
dépendance de la teraature d’un mariau semiconducteur dont la bande interdite est in-
versement proportionnelkela temggrature. En utilisant des transistors en faible inversion,

la consommation de courant peut deveréstbasse.

5 Théorie ¢enérale

5.1 Fonctionnement du circuit de ©ference

Cette Eference de tension est compegar deux sous-circuits, un circuit PTAr¢portional
To AbsoluteTemperature) et un circuit NTQNggativeTemperatureCoefficient). Le cir-
cuit PTAT fournit un courant qui est proportionreela tem@rature. Le circuit NTC fournit
un autre courant qui diminue en fonction de la témgture. L'addition de ces courants et
I'ajustement de leur pentesé® une éférence stable. La figure 1 donne la structure du cir-
cuit et la figure 2 montre un exemple d’un circuit dimensi@pour un courant d&férence

de 100nA.

NTC lrer

PTAT /P(

Fig. 1 - Sclema de principe
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Fig. 2 - Exemple avec un courant déference 200nA. Bleu0.5/ g, Rouge -Iprar €t

Turquoise -IyTc

Le circuit PTAT est eali® par une paire de transistors NMOS en faible inversion qui

déterminent le courant de polarisation d’'un miroir de courant. éalisation du circuit

NTC se fait avec un transistor bipolaire en technologie CMOS. Les deux sous-circuits et

un miroir de courant pour sommeépr a1 et Iyrc sont montées dans la figure 3.

Fig. 3- Sclema complet

MP3 MP4
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5.2 Dependance de la temgrature d’'une jonction P-N

Pour trouver la pente de l&édendance de la tere@ture d’une jonction P-N, on part des
équations de la physique de semiconducteurs. Ici on traite le cas d’un transistor bipolaire.
En regime actif, la dengit de courant du collecteur (de diffusion, eggligeant I'effet de
porteurs minoritaires) d'une telle jonctiorésrit

Jo=q-DpVn 1)

ol g est la charge d’uglectron,Dz la valeur moyenne de la diffusigéietVn le gradient de
concentration?]. Les relations de Shockley (la loi de la jonction) donne la concentration
desélectrons en fonction de la distanedlargeur de la jonction), de la tension appkgu
VeE et de latension thermodynamiqué,r = £7'/q.

2

n:
Np(Tp) = Nypo - eVee/Ur ol Npo = —— (2)
Ny

La constanteN,4 est la concentration d’impures accepteurs et? la concentration in-
trinseque deglectronsa I'équilibre.

nf = CT™ . ¢ Voo/Ur )

Dans l'équation3, C est une constante quepend de propeteés du substrat, mais est
indépendante de la terapature. Si on fait une approximation déduation on peut dire
que le gradient de n eggala

An — po (eVBE/UT _ 1) ~ Npo eVBE/Ur (4)
T

Az oz

quandVgg > Ur . En mettant legquationdl, 2, 3 etd ensemble, la densitde courant
s’exprime de la fagon suivante :

7o = UL 0 e _ 4 D5C o (ViE — Voo

=B

J_C) = BT™ exp (VBE — VGO)

Ur

Pour exprimer la tension bagenetteur, on forme le rapport entre deux deérsside cou-
rant, 'unea la temg@rature de &férence (300 K) et l'autr@ une temprature arbitraire

(ambiante).
J_(T meX q (Ve —Vao  Vero — Vao )
Jo To D% T T

En résolvant lequatior pour Vig/(T) on trouve

In Jic —m-In Z + q VBE*VGO_VBE()*VGO
JCO TO k T TO
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Et finalement/8]

T T\ kT T Jo
VBE(T) = VGO (1 — To) + VBEO (TO> + ? (m ‘In (T) + n (JCO)> (6)

Pour trouver la pente de cette fonction, on utilisedaebe par rappora T.

8VBE(T) o _VGO + VBE'(] + ka 8 <1 T()> kTi <1 Jc)

ar T, To ¢ or\"T) " goar\ "

La relation entre dengtde courany/c et temgrature eslinéaire,c’esta direa = 1
Je = f(Ta)
Apres ceveloppement, la&@tivee pourl’ = T, (Jo = Jcoo) devient

Vee(T)  Vero— Veao k
= — e
Knro 5T 0 + (a+m) .

L'application nungrique donne une valeur

OVpe(T)

o = —2.19mV/K

Kyre =

Pour une érivation plus @taillee, voir EferenceB].



Réference de tension PTAT/NTC Anders Em

6 Analyse des circuits

6.1 Circuit PTAT

Le circuit PTAT fournit un courant proportionnalla temg@rature. Ce circuit est mow@tr
dans la figure 3.

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 cependance la temg@rature pour &er un courant qui augmente en fonction de la
temperature.

6.1.1 Casical

Pour trouver la relation entre tef@mture et courant on part dédjuatiori/. Celle-ci donne
le courant de draidp, pour un transistor MOS en faible inversion (va6})]

Vo —Vs —Vp
Ip =1Ipg-en?r (6 Ur —eUr ) (7)

Dans ce cas de figure, la tension de drain est nettement plus grande que la tension thermo-
dynamique :Vp > Ur. L'exponentiel qui contienV/p, devient teés petit et lequatior?
peut ainsigtre simplife

Vo Vs
Ip=1Ipg- — - = 8
D Do * €Xp <nUT UT> (8)
Puisque la source du transistor MN1 est coneedtirectemena la massel(s; = 0), le
courant de drain qui traverse le transistor MN1 est éqpar

Ipy = Ipg - exp <VG> s Vg =nUrh (Im) 9)
nUr Ipo
Par contre, la tension de source du transistor MN2gat au produit de leésistanceR; et
du courant/ p». Celui-ci cepend du comportement exponentiel du transistor édstance
mentionree. Le couranfp, est proportionneh la tem@rature. Ces deux relations sont
présenées dans lesquations ci-dessous.

Vi V. N
Ips = Ipg exp (nUGT - USTQ> ou  Vsa=Ry-Ipo (10)

10
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En utilisant I'expression pour; en forme logarithmique deédguatior® et avec lequation
10, on trouve

I I
UT In <D2> - UT In (Dl) = —R1[D2
Ipo Ipo

Finalement, lequation11 montre la relation implicite qui donn&ps (le courantPr a7)
en fonction de la tension thermodynamique et le rappore Ips/Ip, entre les deux
courants de drain.

Ur 1
I =JIpyg=—1 — 11
praro =Ips =5 n (N) (11)

6.1.2 Appariement paire N

Pourétudier le circuit plus ené&taille il faut tenir compte des effets d’appariement. Pour
les transistors MN1 et MN2, polaés en faible inversion, la défence concerne surtout
les tensions de seuil/rg. Pour les calculs suivants on fait 'hypé$e que les courants
de drain/p; et Ips suivent la relationlps = N - Ipi(1 4 £9). De nouveau on part de

I' équatiori/Zi mais le termd po (qui depend de la tension de seuil) n'est pas Erme pour
les deux transistors.

—Vro
Ipo = KwpUZ -
DO wBU7 - exp ( Uz )

En introduisant les variabldgrg, et Vg2 pour les deux tensions de seuil, et le facteur
qui repgésente une valeur constante, les courants de diggngnt :

-V Ve 1
ID1=k-exp< oL +G> < Vro1 = Vg —nUrln <Zl)

’ILUT nUT
—Vroz2 Va  Vso Ip2
Ips = k- —+ — — == =V =Vo—-—nUrln| == | —n- V.
D2 eXP( Uy +nUT UT) TO2 G —nur n( A > n-Vsa

En utilisant la diference en tension de sedifrg = Vg1 — Virge et la loi d'OhmVyg, =
R, - Ips on trouve apes quelques simplifications :

Ur lnN_l(l + 60) _ Vo
R1 TLRl

Ips = (12)

La difference en courang n’influence pagnornmement/ p». Si on reglige cette diférence,
Ipsy vaut :

~ Ur InN—1 5VTO
Ips = -
Rl an

L'erreur dl a I'appariement nomie, le courant/ o devient :

Ips = Ipraro (1+¢€1)

ou I'erreure; vaut
(SVTO

nUr In(N)

g1 =

11
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6.1.3 Appariement miroir de courant

L'appariement des transistors MP2 et MP5 eimeaune diference de courant due aux
fluctuations de3. Cette diference estéfinie par la relation :

_08 _Ba—p
p B

€2

Le courant/ pr 47 est doni par

Ippar = Ips (1+¢€2)

Iprar =Ipraro (1+¢€1) (1 +¢€2)

En régligeant le terme de e, I'expression pour le couradizr 47 S’€crit :

Iprar = Ipraro (14 €1+ €2)

Le résistances ne sont pas parfaites et I'errdundx ces variations est nonémg;. On
peut maintenargcrire I'expression totale pouprar :

Ipprar =Ipraro(l+¢e1+¢e2+¢€Rm1)

6.2 Circuit NTC
6.2.1 Casical

De facon analogue que pour le circuit PTAT, le circuit NTC fournit un courant qui est
inversement proportionnél la temgrature.

Voo
MP3 MP4
Ios Ips

RZ VEB

Fig. 4- Circuit NTC

Dans le circuit on exploitera un transistor bipolaire PNP dont la baste aonned@ au
collecteur eta la masse, on n'a en fait qu’'une jonction PN. Le courant de colledteur
pour ce transistor croit exponentiellement par rappold tension appligee. En egime
actif, cette relation s’exprimé]

Ic =1Ig-e"2E/UT «— Vpp =Urln == (13)
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Le courantlg est apped courant sggcifiquedu transistor. Le calcul suivant est approgim

en fonction d’un 'amplificateur cgrationnel parfat Par congquent les courants de drain
Ipsetis sontégaux, et la diffrence de tension entre les deux bornes de I'amplificateur est
nulle. On en @duit I'equation suivante

Rylps = Vgp = —VBE (14)

En utilisant lesequationsl3 et14 on trouve le courantyr¢ en fonction de la tengrature
et du rapport entréyrc etls.

InTco =

==
n IS

—~VBE Ur InTco
Ry Ry

6.2.2 Tension de écalage

En réalitt I'amplificateur oprationnel comporte toujours une tension éealage (offset

voltage) Vo entre les deux bornes d’eét. Cette tension est d@el’appariement de la

paire differentielle dans I'amplificateur et elle ne peut piie régligee dans les calculs de
InTc. Le courantl yr¢ doit &tre expring en fonction dé/.

Ve Vo
R +R2

InTc =
et pour I'exprimera la néme margére qu’en section 6.1.3 avé€erreur de cecalagess

Intc = InTco (1 + €3)

_ Vo
Urn(Intco/Is)

€3

6.2.3 Appariement miroir de courant
A la méme facon gu’en section 6.1.3 le miroir de courant fenpar les transistors MP3-

MP6 comporte aussi des effets d’appariement. L'erreur due aux effets d’appariement est
donree par

op
Eqg = —

B

Le courant/ ¢ devient

InTtc = InTco (14 €3) (1 +¢€4)

Avec le termes3e4 néglige et I'erreur de la@sistance introduite, I'expression total B¢
s'ecrit

Inte = InToo (1 + 63+ €4+ €Ra)

1limpédance d’enfre Z;,, = co et le gaind = oo

13
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6.3 Tension de eferenceVyigr

La résistancdr; détermine le niveau de la tension ddarence.

Irer = Iprar + InTC

Irpr = Ipraro (1 +¢€1+¢e2+er1)+ Inrco (1 + €3 + €4 +€R2)

La tension deé&férence est donne par I'expression suivante

Vrer = Irer - R3

Veer = Rs (Ipraro (1+e1+e2+¢er1) + InTco (1 +e3+¢e4+eR2))

7 Sources d’erreur

7.1 Répartition des erreurs

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

Erreur systématique : Cela comporte 2.5 % de I'erreur totale. Cette partie est coagos
par les @fauts de la moglisation des transistors et le taux @gection de 'alimen-
tation, PSRR.

Erreur statistique : L'autre moitié de I'erreur totale. Cette partie comprends les erreurs
duesa I'appariement des transistors, la tension&eadage de I'amplificateur @pationnel
et les variations des rapports dssistances.

Les valeurs desésistances peuvent varier beaucoup (20 %), mais la tension en sortie du
circuit de Eférence est une fonction despportsdes Esistances et ceux-ci restent assez
stable. Les deux sous-circuits sera dimensgsnpour fournir le rame courant (100 nA3

une temgrature de 25C et ils peuvent donc varier 2.5 % de ses valeurs nominales.

8 Dimensionnement des circuits

8.1 Circuit PTAT

L'erreur total du couranfpr a7 ne peut pas exer 2.5 %. Il faut donévaluer la va-
leur de la racine caée moyenne pour trouver I'erreur maximale permise. La racinéearr
moyenné d’une $rie de valeurs discrets vaut

2Anglais : RMS - Root Mean Square

14
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Pour le circuit PTAT cette relation s’exprime

\/e?+ed+e%, <0.025

L'erreure gy vient du rapport entre legsistance®; et Rs. Etant donne la valeur dez =
0.06 on trouve apes des calculs

€1 =¢€2 =0.01716 = 0.017

8.1.1 PaireN

Le dimensionnement du circuit PTAT est basir les conditions d'ucourant de eference
et satolérancede 30. Le rapport de largeur et longueur s’exprir@k [

W Ip
wo_ D 15
L~ 2nU2K,,lo (15)

ou I est le facteur d'inversion K, = u,, - Cox. Leffet d’appariement s’exprime en
fonction de la racine cage du produitV - L [1]

WL — ( Avr )2
3oy
ou Ay est une constante quedend de la technologie de fabricatieh; = 4.787mVum.

La solution du systme déquations non-li@aire permet de trouvé?” et L. La relation entre
I'erreure; et I'écart typesy s'exprime

oyT = TLUT IH(N) &1

Pour un courant de draifp, = 100 nA et un facteur d'inversiofic = 0.01 a la tem@rature
300 K, le rapport de largeur et longueur vaut

100-107°
w_ 00 20 = 24.491
L 2.1.14-(26-10-3)"-268-10-6.0.01
et ,
4.787-1073
W L= - =2.171
(3 +1.14-26 - 1073 - 2.0794 - 0.017)

Les valeurs déV et L valent

8.1.2 Miroir de courant

Pour dimensionner le miroir de courant on part de nouveatédeditioril5. Les transistors

MP1 et MP2 sont en forte inversion, leur facteur d’inversien(hypothese de travail) vaut

dix. L'appariement pour les transistors en forte inversion concerne surtout le facteur de
courant, et le produitiV - L s’exprime 4]

15
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2
WL = (Aﬂ>
30’5

ol Az = 3.077-10~2 (une constante de la technologie de fabricatior§cart type du cou-
rant cecoule directement de I'erreur d’appariement= 0. Le rapportiV/L est calcud
de la mangre suivante

100 - 1072
w 00-10 =0.112

L 2.1.14-(26-10-3)*-58.75-10-6 - 10

et le produiti’ - L

3.077-10-3\?
L= ) — .
W < 3.0.018 > 0-336

La solution auxequations ci-dessus donne

W =02 et L=17 [pm]

La technologie de fabrication ne permet que des largdirs> 0.24um et les valeurs
trouvées dans les calculs ci-dessus sont dans quelques cas trop petiteésBodre cette
probleme les largeurs et longueurs sont augi@esiten gardant le rappdiit/L. L' écart
type deg et Vg diminue en fonction du produld’” - L, on aura aucun risque de diminuer
la précision du circuit en augmentant la taille des transistors.

8.2 CircuitNTC

Les proprétes du circuit NTC sont surtoutetermirés par la esistanceR, et la taille du
transistor MP3. Le transistor MP4 est ulipour la polarisation du transistor bipolaire.
Comme en section 8.1 on forme la somme des erreurs du cdyrapt. Ici I'erreur d’ap-
pariement entre MP3 et MP6 est nomaay et I'erreur duea la tension de &calage:,.
L'erreure ro découle du rapport entrB, et R3 et elle a la néme valeur queg;.

ENTC = \/E% JrEi +€%Q < 0.025

En utilisant lesequations du circuiétablies pecedemment on trouve qu’on peut permettre
les valeurs suivantesez = ¢4 = 0.017. Pour les transistors MP3 et MP6 on prend les
mémes dimensions que pour les transistors MP1 et MP2. L'etteest le rapport entre la
tensionVg g et la tension de &calagd/,. Si Vgg = 0.6V, V, peut atteindre un niveau de
0.6 - 0.017 = 10.2mV = 10mV. On emploiera cette valeur pour le dimensionnement de
'amplificateur og@rationnel.

8.3 Amplificateur opérationnel
L'amplificateur est d’'un type simple avec w@tage. Il est constifupar deux transistors

en forte inversion, une paire défentielle en faible inversion et deux transistors pour la
polarisation du circuit. Le sé&ma est montre dans figure 5.

16
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Out

IBIAS

Fig. 5 - Amplificateur o@rationnel

L'amplificateur est dimensior@pour un courant de 100nA dans chaque branche de la paire
différentielle, donc la taille de transistors MP7 et MP8 estéama que pour MP1 et MP2.

Le courant de polarisation,zr 45 sera conneétau courant py 4 pour compenser la
diminution de gain de I'amplificateur en fonction de la té&rgiuré. Les transistors MN5

et MN6 aété dimensionas en utilisant Bquatioril5 et les tailles de MN3 et MN4 sont
calcukés selon la @me margre qu’en section 8.1.1. Lésultat issu des calculs esépente
ci-dessous.

MN3etMN4: W =20etL =05 [um]

MN5: W =1letL =0,6 [um]ou le transistor MN6 a la Bme longueur mais une
largeur deux fois plus grande que MNG.

8.4 Resistances

Les pentes des courantsr a1 et Iyrc dependent dessistances ass@as aux Circuits
respectifs. Elles doiveritre ajustes pour assurer un courant @érencelrgr stable.
Etant dong le rapport N et sachant qu’on velir 479 = 100nA a 300 K, les valeurs des
résistances;, R, et R3 sont cetermirées dans le&eloppement analytique suivant. Les
pentes s’expriment

=—1In

oT qu

N

oT 0T R
——

=KnNTC

8IPTATO k ( 1 > ot aINTco o aVBE 1

Sachant qu’on veut uneedvéedlrgr/dT €gala ro et utilisant legquations ci-dessus
le rapport entreR; et Ry s’écrit

Ry ¢ Knro
Ri KIn(N)

L'application nungrique des relations en haut donne le rapplirtR;

Ry 1.602-107'7.(-2.19-107%)

fa _ : = 12.226 2 12.2
Ry 1.380 - 1023 - In(8)

3Dans les simulations, une source de couragdiel 26t utilisee.
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Toutes lesé&sistances éte cée dansion-salicide p-diffusiorgar elle a une grandeéxision
et une ésistivié élevee. D’apes I'équatiorillla valeur deR; vaut

(%)
R, = In( —
' Tprato N

_26-107°
~100-10—9

Ry In8 = 5.3738 - 10° = 540 kQ

et par congsquent le rapport des deuasistances

Ry = Ry - 12.226 = 6.588 M)

La somme degpr a7 €tlyrc vaut 200 nA. On peut donc calculer ksistancd?s partant
de la tension deéférence la plus basse 0.6 V

_ VREF o 0.6 _ 3 MO

Ra = -
5 Trpr  200-10-9

La tension deé&féerence peugtre varée avec uneasolution de 0.1V, lagsistanceé ajouter
pour chaque chute de tension de 0.1V vaut donc

0.1
Riasque = s————= = 500 kQ
! 200 - 10-?

En tout, la Esistance pour fournier une tension de 1.3 Véegstla sept foisR,,qsque
500k - 7 = 3.5 MQ)

Les tailles de&sistances oritté calcuées par logiciel. Elles sont@sentes dans la section
9.2

8.5 Resultats

Les tailles de transistors dsistances troies dans les calculsgzedents sont fsenges
dans les tableaux suivants. Les valeugsaagrandies selon leggles de conception de la
technologie.

8.5.1 Transistors

[ Nom | Wpm] [ L[pm] |
MP1 - MP9 4.8 44
MN1 24 1
MN2 192 1
MN3 - MN4 20 0.5
MN5 1 0.6
MNG6 2 0.6

8.5.2 Resistances

[ Nom | Résistance] W [pm] [ L[pm] |

R1 540 K2 1 6 - 220
R2 6MQ 1 20 - 850
R3 3 MQ 1 10 - 850

18
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9 Simulation

Toutes les simulations ot fait avec Cadence et Spectre en utilisant le @éo®SIM3
pour les transistors. Quelques valeurs ont parétésajusées pour assurer le fonctionne-
ment satisfaisant. Tous les €rthas de Cadence se trouvent dans I'annexe A.

9.1 Amplificateur opérationnel

La figure suivante montre le comportement de I'amplificatewarationnel. Il aétt com-
pen® avec une capaéipour assurer sa stabilitDans le graphique (fig. 6), on voit qu’on

a une marge de phagg, = 75° et aussi une bande passante qui est largement suffisant.
Le sclema qui g&te utilisé pour cette simulation se trouve dans I'annexe 1, figure A4.

BGREF bench_amp schematic @ Jun 17 23:45:03 2005

Expressions U]

40 =: gain

T

30

20

(dB)

1g.g i phose

-10.9

-70.0

—90.0

—110 =L
1 10 100 1K 10K 100K ™
freq ( Hz )

T (T69.75/K BU.445/m
B: &168 409K 715529{

Fig. 6 - Amplificateur ogrationnel

deltar (= T.54839K —105.409)
slope: 78.1744m

9.2 Circuit de réference

9.2.1 Comportement en fonction de la temprature

Le résultat issu d'une simulation de la circuit @darence se trouve dans la figure 7 @cta
dans fig Al). Ici on voit que les couranis 41 (MO) et In7¢ (M1) sont assez s de

leurs valeurs calcéks. Ici la tension d’alimentation estéiga 1.35 V, la valeur moyenne
de la plage de tension permise.
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15@n

140n L

< 1360
128n

118n

118n

100n

(A)

90.0n

80.0n

7@4.38m
704.08m

Z703.70m

703.40m

723.10m
2.0

DC Response

a1 /ME/S

v Nref

\ . . . . . ]
10 20 30 40 50 60 70
temp ( C )

Fig. 7 - La tension en sorti& ggr et les courantd pr 41 (MO) et e (M1).

La variation deVgrgr est au maximum 0.9 mV (la défence entre 32C et 70) ~ 1.3 %

9.2.2

Pour trouver la stabil@ deVz g en fonction de la tension d’alimentation, une simulation
parangtrique aété fait. La figure 8 montre le comportement quand cette tension prends de

Comportement en fonction de la tension d’alimentation

valeurs de 1.0V jusqa’1.8 V (MO -Ipp a7 €t M1 - In7c).

150n

140n

130n

(A)

120n

118n

1@n

100n

(A)

90.0n

80.0n

720m

710m

708m

(v)

690m

680m

2.

BGREF vref schematic : Jun 17 22:48:26 2005
DC Response

=: vdd="1.2"y/M2/S a: vdd="1.8";/M@/S v: vdd="1.6"/M&/S
o vdd=""1";/M@/S

a: vdd="1.8"/M1/S v: vdd='"1.6";/M1/S
o vdd=""1"/M1/S

=: vdd="1.2";/Vref a: vdd="'1.8";/Vref v: vdd="1.6";/Vref
o: vdd=""1";/Vref
— -
\ . . . . . |
[ 10 20 30 40 50 60 70
temp ( C )

Fig. 8 - Comportement du circuit quaridy p varie.
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Le courant/ pr 47 N'est pas tellement bien. Il a une variatioeprde 6 %. Le circuit NTC
est par contre &s stable, sa variation n'est que 0.3%. Les fluctuationgsde;r a une
incidence significative de la tension en sofitigg . Elle varie de 3 %.

9.2.3 Simulation transitoire

Pour \érifier le temps de @marrage, une simulation transitoirec#® fait, figure 9. On

voit dans la figure que le circuitédnarre dans le pire de cas’J®en 200us. Le temps

de cemarrage dpend fortement des courants de fuit dans le circuit. Les valeurs issues de
cette simulation ont le but de montrer I'ordre de grandeur du temp£d®uage et ne
peuvent pagtre interpéttes comme une indication exacte. Dan€Hlite, le couplage ca-
pacitif dans les transistors (du circuit PTAT) peut parfois totalement bloquéntadage.

Un circuit consad au @marrage doiétre ajoué pour assurer le fonctionnement du circuit.

BGREF vref schematic : Jun 17 23:00:25 2005

Transient Response 0

=: temp="17.5";/M@/S o: temp="70";/MB/S v: temp="52.5";/M@/S
1500 1 temp="0";/M8/S
Men L
< 700n L
30.9n L
—1@.@n 1 L )
- o: temp="70";/M1/S v: temp="52.5";/M1/S
3000 - 1: temp="02";/M1/S
200n L /\
= 1000 /\[\
0.00 / \/
—18@n L L )
= temp="17.5";/Vref a: temp="70";/Nref v: temp="52.5";/Vre
800m - 1: temp="0";Nref
500m L
>
~ 200m L
—100m |
2.9 300u

Fig. 9 - Simulation transitoire.

9.2.4 Consommation de courant

La specification de la &férence indique que la consommation de courant ne peut pas
excéder 2uA. La figure 10 montre qu’on est bien dessous cette valeur. La consomraation
0 °C vaut la somme des courants dans la graphique plus 100 nA&ytdisr la polarisation

de I'amplificateur oprationnel.
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DC Response U]

_199.3gn v: Alimentation Amp
—199.50n L
<
~199.70n L
—199.90n . ) ‘ ‘
_op1gn & Alimentation VREF
—2230n
: i
~——2250n L -
—227.0n . B
_23gn = Alimentation NTC
—250n [
<
~ —=270n [
—280n -
—16@0n ¢ Alimentation PTAT
—180n L
<
~ —200n L
—220n L ) ‘ ‘ ‘ | |
2.0 12 20 30 40 =5 - -

temp ( C )
Fig. 10- Consommation de courant

La consommation de courant dans le pire de cas vaut 870 nA + 1G9 hAA.

9.2.5 Simulation de “corners”

La simulation de “corners” permet de trouver comment la tension en sortie varie quand les
parangtres de la technologie de fabrication varient. On a ici cindgckifits 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 moatdans la figure 11. La variation est petite, 4.4 mV
entre SS et FFegala 0.6 %.
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0.707 T T T T T T
0.706 E
0.705 —
S
E 0.704 +++++++**++++++++++*++++++++++ 7
g L+t o DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJr+++
5 ’ ot 208" oo 4
9o o
& o o
2 0.703 B o
(]
'_
0.702 B
%%*%*******%**%***********%**
* *%*%**
%
%*%*
o701 I XX x .
FF )
SNFP O
FNSP
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0 10 20 30 40 50 60 70

Temperature [C]

Fig. 11- Simulation de “corners”

9.2.6 Simulation Monte-Carlo

Pour trouver comment I'appariement influence la tension en sortie, un simulation Monte-
Carloa 50 ierations &t fait. Le iesultat de la simulation se trouve dans la figure @2 o
chaque courbe repsente une valeur dézgr. La simulation montre une variation de la

tension en sortie de 6 %.

o
) o:
730m it +1 itera x: itera <: itera s itera o: itera a: itera v: itera a: itera =: itera o: itera
720m b4 -
S

B P S ——— i —

e e s Ko -
710m L

2 7
- o
ol 3 : ¢ g
ey
E— E———— e
690m [ | : 4
S ——— e —— —
B I ——— -,
680m | \ \ \ , )
0.0 0 20 30 40 50 60 70

temp (C)

7 (9,986 B3Tm) delta: (90,99TTm —41.5T767m])
B: (12.2776 684.315m slope: —456.272m

Fig 12 - Simulation Monte-Carlo
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10 Conclusion

Cette eference de tension conforme assez bien aéxifipations. C’est surtout le circuit
PTAT qui a besoin d'atlioration. En ce qui concerne les calculs d’appariement, on peut
bien aller plus loin, legquations utilies dans ce rapport sont parfois trop simipdifi. Les
effets de la modulation de la longueur de canal peut a&tssimieux modlisés dans les
calculs.

11 Suite

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

2. Une comparaison entre BSIM3 et EKV. Le nadel EKV mocklise I'opération du
transistor en faible inversion congtément diferent que BSIM3.

3. Approfondir les calculs en ce qui concerne la ralightion de transistors.
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A Schemas des simulations

Figure A2 - Circuit PTAT
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Figure A3 - Circuit NTC
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Figure A7 - Resistance R3
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