1.B. Naponske referenca za napone ispod 1V (Sub-1V Bandgap voltage
reference)

« Trend u proizvodnji integrisanih kola je ka smanjenju geometrija radi povecanja
kapaciteta, brzine i smanjenja potroSnje energije.

« Kako se veli€ina tranzistora smanjuje, funkcionalnost kola na zadatoj povrsini se
povecava.

 Napon napajanja mora biti umanjen zbog povecanog elektricnog polja i smanjenog
napona proboja izazvanog vecim nivoima dopiranosti.

 Smanjen napon napajanja smanjuje potrosnju energije, Sto postaje sve vaznije kako
se slozenost kola uvecava.

* Medutim, izvore referentnog napona je teze dizajnirati sa malim naponom napajanja

* Intuitivno, referentni napon se moze smanijiti ispod 1V smanjenjem tezinskog faktora
M, skaliranjem referentnog napona, ili koriS¢enjem PTAT i CTAT generisanih na drugi
nacin
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“* Realizacija operacionog pojacavaca sa NMOS ili PMOS diferencijalnim
ulaznim stepenom

B |
NMOS diferencijalni na ulazu: PMOS diferencijalni na ulazu
Vigr > Viuy +2Vor Vopmin = Vg2 + Venp| + 2Vor
Vi <Viggy =2V, =0.34V Vopmin =0.64V+0.44V +2-0.15V =138 V!
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Vier

Qs

NMOS diferencijalni na ulazu:
*Nije teSko postic¢i na sobnoj temperaturi ako se uzmu male vrednosti za V,,

® Zbog promena napona praga i napona baza-emitor sa povecanjem temperature,
moze doci do prestanka rada naponske reference, odnosno do izlaska operacionog
pojaCavaca iz linearnog rezima rada pri viSim temperaturama.

AV | AT = =173 mV/K, AV, / AT = 0.8 mV/K

® Zato je koris¢enje ovog NMOS diferencijalnog pojaCavaca moguce za mali opseg
promena temperature ambijenta.
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* Sub-1V naponska referenca sa naponskim razdelnikom

—f R, = R;

L=0hL,1,=5,=L,=1,

; l M, M, e M; ; P Ve Vi _ Vag
: lx lB “ Ry Ry Ry’
. Ve —Vee, Ve, — Ve, AV,
V it IEE'.I = = =
| B ezl R, R, R,
® Ve 3¢ ® s
Va Vi AVgg,, = Vgg, — Vg, = Vi In(N),
p_zgl-’;a lfm f;r.al R, ggjlfza
g Ry Veer = Ry = (I, + )Ry
O 0> = (VBE' + ﬂVHE"E) R4
1 N R £
®
R R
= (VBEI -+ —11‘;}" In N
R R; R
M :—31n(N)
Rl

*Otpornim razdelnikom R,/R; se moze posti¢i Zeljena vrednost referentnog napona
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B _ 9.24

Primer:
N=8,TC=0=—>
Rl
R
Verp = —+.1.23V
REF R]
1V, R, =67.4kQ
Vier = _
0.744V, R, =50.15kQ
0-8_ T T T T | T T T T T
CHI T | P ——— = —
. |' 7440 =
0.6- lll ]
S I.'I % 743.9 1
044 [ 1 &
-3 I|I | ::'%
| 743.8 -
0_2_ I| -
[
/ - 7437 i .
5 A N Ty
g 1 2 3 -40 0 250 40 80 120
Supply Voltage (V) Temperature (“C)
*Minimalni ulazni napon je isti kao kod konvencionalne naponske reference i odreden je
naponom srednje vrednosti ulaza operacionog pojacavaca
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“+*Sub-1V naponska referenca sa naponskim razdelnikom napona Vg¢

2

‘_|M3 Ris = Ry Rip = Ryp
Vi=Vp
ha =5, Ve =Vp
lfg hL=5
Ly = Iy

Vp = bpR3s+ Vg, = Vae, = Ve
Iy Rz = Vgg, — Ve, = AVpg,,

1
fl,r; R—{V}" In N).

3

Ry =Ria+Rig=R:=Rys+ Ryp

Qi 0>
1 N My - My:My=1:1:1
® ILi=0L=105;+5
Veer = 3Ry = (lag + Iop)Ry.
Vb Ve o Vg
fga e == —
R, R R, = r
V. 1 _ 1y I - N A
Vier = (—;‘IE' + R—B{VrlnN]) Rs =R, (ngl + 7V mw) M = &, In(N) = 19.22
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# Uticaj naponskog ofseta

R R R?
Verr :—4[VBE1 +—1V.InN +— VOS]
Rl R3 R3 1B

» Da bi se minimizirao naponski ofset potrebno je da N bude Sto vece

« Minimalni napon Vg Na ulazu operacionog pojacavaca sa PMOS tranzistorima je
odreden ulaskom u triodnu oblast PMOS tranzistora u diferencijalnom pojacavacu

VICM,min = VDS,satN + VTHN - ‘VTHP‘ ~ VDS,satN

 Minimalni napon napajanja operacionog pojaCavata sa PMOS tranzistorima je
odreden ulaskom u triodnu oblast PMOS tranzistora u strujnom ogledalu za
polarizaciju diferencijalnog pojaCavacCa

R 0.8- | | ! ' !
VDD,min - VBEl 2BR + ‘VTHP‘ + 2VSD,sat DT AN s
2B T 14y |
. R |
Primer;: N=8,TC=0=—-1=924 0.6
R, _
=

R 0.2-
Viegr :E“'B \%

1

0.4+

REF

Vegr = 0.744 V = R, =50.15kQ 00 A S
0 {107 2 3

Supply Voltage (V)
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Da bi se kolo napajalo iz batreije V=1V, potrebno je da bude
1-0.47-2-0.1
=R, =R
28 2( 0.73

«Jedan od problema koji postoji u prethodnom izvoru referentnog napona je sto je pri
malim naponima napajanja veliki uticaj razdeSenosti strujnih ogledala (tranzistori M1-M3
su u blizini triodne oblasti)

]—27.36 kQ

+*Sub-1V naponska referenca sa nezavisnim napajanjem otpornog razdelnika
napona VBE

R4 R; R
Voe, — Vo Veer—Vo V3
Ro4 Ry Ry

Ry R
AVo =Va—V,
ﬁ‘rﬁ_g— V; — Vs
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R, Ry Ryp R ( Ria Rip
Vier = —AVa1+Vo =555 AVag,, +——— | Veg, + AV,
T R 20FY2 T R Ria + Rin ' Ria+Rig " Rs Ria+Rig '
Rz RiaR\p \ AVgg,,
Ve =5 % Vi
T R+ Ris [( * RIA+RI3) R e
AEI ; AE: =N 1 ﬁVEElJ = Vm._‘l == VHE| = V]' In(N)
R. RiaR
M= (—4 4 18 )lmm.
R;  R3(Ri4 + Rip)
. Rz
Primer: N=8,TC=0= M =19.22 Veer :1.23V-?
1
RI.& R[E ar 19.22 _E_ VREF: (%ﬂ') 1.23 E L,
R_‘J_. R[ In8 R_u,
Rig) _ 1 (EQ.EQ_E)R;{ L
R, ) =123 In8  Rs) Ris — 1.23
Minimalni napon napajanja:
R RiaRyg AVpg,
Vﬂﬂ[mén] — VZ =i “’i‘.ﬂf.p' +EIVDE,.5:H| = RI"H (VEEQ -+ ];.E[ t ;j-ll ) -+ |V.!'Iz.p| =+ 2|V;Js‘.gu;|.

Ry
Vobuminy = Veer — FﬁVBEM + [Vin,pl + 2| Vs, sarl-
3

Minimalni napon napajanja zavisi od izbora referentnog napona i moze se posti¢i da
bude maniji od 1V.
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*Uticaj naponskog ofseta:

R4 Rl.‘:‘ ' R[_,:_Rm )ﬂVHE”
v = Recavsy Vo4 = =0 [ (e :
R ] os) + V2 Rl.4+R[B|: ) Ria+ Rig R;

- 1”HF1:| — ﬁﬂﬂ.
” R, O

Uticaj naponskog ofseta operacionog pojacavaca je manji ukoliko je odnos R,/R; manii.

Manji odnos R,/R; zahteva povecCanje napona AVp, , Sto zahteva veci odnos povrsine

emitora N, odnosno vecu povrsinu koju zauzima Cip.

*Referenca zahteva pazljivu izradu layouta zbog relativho velikih otpornosti

« Realizacija strujnog izvora

'Peaking Current Source

[ )

sy
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“*Sub-1V pomocu Peaking Current Source-a

je

« Struja strujnog izvora (Peaking Current

Peaking Source) zavisi od toga u kojoj oblasti
kil & | T, ™ rade MOS tranzistori.

| | I « Kada rade u oblasti jake inverzije, tada

VGSI - VGSZ = RIIDI - VOVl - VOVI = RllDl

lunC (W / L)] 2

- - Ipy=1p, = = ori
L :
|__|:' Kada rade u oblasti slabe inverzije, tada je
0
Vasi —Vasi = Ridp
Vast Vasa ] S Vas1=Vaso Rilp,
]D2 S2 S2
« Maksimalna vrednost struje Iy, se dobija kada je
py _ g Rlor _ gy Ipi _ 55 1
ol p, nVv; Iy, S
Da bi struje I, i Iy, bile jednake, odnos geometrija tranzistora treba da je
i=1:>ie_1 =1:>&:e
]D2 Sl Sl
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Rilp,
nVy

:M:I:IDI:%~PTAT

nVy R,

e =e

* Vrednost referentnog napona na izlazu:
S
Veer =Vae1 + Rolps =Vgp + R, S_SIDI
3
R, S
Veer =VaEl +_2_5”VT
| 93

Veer =Vppr + MVp,M = &§”

1 S3
* Moze li se prostije realizovati prethodna naponska referenca?

R

R

oV, R
$=O:>F?=—%(A1+Az(l+hﬁ0))

M. H. Cheng, Z. W. Wu, Low-Power low-voltage reference using
peak current mirror circuit, Electronics Letters, May 2005.
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Primer dizajna u 0.35u tehnologiji:

VSS
_ *Parametri A;, A, i A, se dobijaju
n=206=1,,~1pA .- aranm .
u fitovanjem vrednosti na osnovu
2 . .
Rleriant | Valie zavisnosti napona Vgg u funkciji
M, 4/16 temperature
M, 4/16 Speafication Value
M- 32/16 Supplied current ZipAat ¥V =2V
M‘;; 79.04/16 Mmimum operating voltage 14 V
Cutput voltage 0579 Vat F,=2V
Ry 50 kQ =
PSRE —&4 dB at 1 kH=z
My R, 58 kQ Lme regulabon I9mV/Vat27°C
Cour 4.5 pf Temperature coefficient 62 ppm/FC at F,=2 V
— 7=0C
V=14V 0584 o T=27°C )
0-5847 o Veg=2V T=57°C e ‘1
Vee=3V 0.582 - - 1i
0.582 P g
0.580 - 0.580 ; ’H};f
' b o
:s;: 0.578 - ; ““-}-\_\_‘_____; }:: 0.578 K ]
= ! 1 B
U-E?E‘_ ) ';}-5‘?6_ /
0574 0.574 1
0.572 0.572 1
0.570 T T T T T T T T
=10 0 10 20 30 40 50

1
&l Ky

0.570
B0
temperature, *C

1.5

T T T 1
2.0 2.5 3.0
supply voltage V. WV

3.5
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1.C. CMOS naponske reference bez otpornika

« Upotreba otpornika znacajno povecava povrSinu Cipa sa naponskom referencom jer
su otpornosti reda x10kQ

* Povecava se nivo termiCkog Suma, a zbog dugackih metalnih linija i indukovani Sum
preko supstrata

« U Bandgap izvorima referentnog napona se koriste konvertori napona u struju, a
potom i struje u referentni napon. Pitanje je moze |i se ova konverzija sprovesti bez
upotrebe otpornosti. Ogovor je potvrdan, moze koris¢enjem MOS tranzistora

“*NIC (Negative Impedance Converter) u kolu za generisanje izvora
referentnog napona

* NIC se koristi kao kolo u kome se prvo transformiSe napon u struju (transkonduktansni
pojaCavac), a potom i struja u izlazni napon (transrezistansni pojacavac).

* Nelinearnosti koje nastaju u prvom stepnu konverzije (napon-struja) se, zbog inverzne
funkcije prenosa transrezistansnog pojaCavaCa, kompenzuju u drugom, izlaznom,
stepenu (struja-napon).
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* NIC je dvoportna mreza kod koje je impedansa koja se vidi na ulaznom portu jednaka
negativnoj impedansi potrosaca.

M 2T
I hy hy v

« NIC nije recipro¢na mreza hy, #—hy,
i i i i2
—_— — —_— -

L & 9 T ;2
TJ‘ ; ; 2! 1! s O 2'
Il,rg:}]‘g.':—f h."_’_h:’!_‘r
Strujom kontrolisana inverzija(CCNIC) Naponom kontrolisana inverzija (VCNIC)
V| ==Vy,0 =) VI =Vy,h =
Vi V2 Va _ i_W" V2
Zin___ . T __ZL Zin_ - .~ __ZL
L  ~h ) h b )

e L
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CMOS Implementacija

1 « Cetiri tranzistora, M,-M,, su u sistemu zatvorene
povratne sprege koji Ce imati jednake struje ili napone
@ }—--—{B na oba porta, u zavisnosti od impedanse na
portovima.
« MOSFET-ovi ili bipolarni tranzistori se mogu koristiti
@ @2 kao imp_e_dans.e u NIC-u za gener_isanje kon_stantnog
napona ili struje, umesto da se koriste otpornici.
20 o1
2' O * o171
i *NIC Current Source NIC
—=

Izlazni port NIC-a je kratak spoj, dok je na ulaznom
otpornost. Stoga NIC formira stabilan sistem sa strujom koja
je ista kroz oba porta. Dimenzije tranzistora M5 i M, moraju
biti identiCne kako bi struje u obe grane bile iste, dok M, i M,
treba da imaju razliCite dimenzije.
M; i M, u strujnom ogledalu su u jakoj inverziji, dok su M, i
M, u slaboj inverziji.
VGS
I, = IDOKenVT Ve :k_T
L q

<—o



I, /1
Ve =Vis1 —Vgsa =nV7 lnM,SH :(W/L)1_4

1 2

SIS, _Va_nVr, S!S,

Ve =nV;In = ===
BT s s, %" R OR S S,

' Core Circuit | Biasing| v'M, je u omskoj oblasti, dok su M,-M, u potpraznom
—— —Creultt veZimu rada

e }—"_{E“ H@ Ve =Ves1 —Vesa =nVr ln%, Sy =84

| 1
| I'=B(Vgys =V )Vi> B=pCo W/ L

—

| :  v'Napon praga je temperaturno zavisan:
! R e !

| Vor o |1 Vey =V — kT
| - F ZRE0E v = Vo

! v'Pokretljivost elektrona se menja po zakonu
g T

ur)=a(ri) 1]

Ty

Analogna integrisana kola, 2020 17



_lar _ldu, 1 ‘“%MS_%HX+1dm2
[T  pdl Vs Ve dT Ve dT

1

v'Posto je m=1.5, prvi ¢lan je negativan, pa se izborom drugog ¢lana, odnosno napona
polarizacije Vg ag moze posti¢i da ukupan temperaturni koeficijent bude negativan (NTC)
ili pozitivan (PTC)

v'Kada je ukupan temperaturni koeficijent pozitivan (PTC), tada je tranzistor M, u oblasti

jake inverzije, te je
21 21
EMSZWH+J_£ﬁi:%H+'_ﬂE
B7 B7

_l@I_Z—m
' rer T

(PTC),m=1.5
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|zvor referentne struje sa NIC-om

' PTATCurrentSource =~ . | CTAT CurrentSource | ! Current Addition Circuit

~

l Ipr4 T

i
Viias,i

v’Kada je ukupan temperaturni koeficijent negativan (NTC), tada je tranzistor M5 u
oblasti jake inverzije, dok je M, u oblasti slabe inverzije, te je

21 1
Veiasa =2V + BNTC +nly ln[ NTIC] 1, :ﬂCoxVTZ(”_l)
15 1410
10l 2-m 1 1 (2] 1
ICy=——= - Vy=— —NTC+nVTln( NTC —nl;
[6T T T[l_kT—VAj 2\ B Sl
Viro
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KT 55V KT <<V = TC, =2 27m L2m 1l A
[oT T T(l ij T T

VTHO

VTHO

VTHO

v'Ukupan temperaturni koeficijent kola sa slike sa oznakom CTAT je negativan
v'PodeSavanjem parametara tranzistora M,, se moze posti¢i da je referentna struja sa
priblizno nultim temperaturnim koeficijentom

1 ol
Irpr = 1pre + Inpe  1C;, = 7 aR;F =0
REF

T. Hirose, T. Asai, and Y. Amemiya, Temperature-compensated CMOS current reference circuit for
ultralow-power subthreshold LSls, IEICE Electronics Express, 5(6), 2008, pp. 204-210.
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*Resistorless NIC Bandgap Reference Voltage

‘]l) D ] J f
|

™ = o g e

] h

| E\'lm My Mn Mi2
| VBEI "”EISJ I(1+A ) l(ll)] l (10)1
|

1.1 ;
| Ms> | Mc Tv = /
| I: | ‘BE VeE2-VrHP I K VBEI 2ES
I M 3 Nll i
I I 2 ! ”fO.Zk
| (10)1 l
| ? 1] st | s1)
| —
| _(wiL), w,] XY [ M,
| M=l (/L) — o | gl

8| N Ul IE\'! :
| Suup| Vs | .,

I 1
Vorar =Vagl — VBEz—VTln €L=52 =y 1n(10-10) =¥, In100 = 4.6V}
C2 Sl

/1 WL (W/L)
Verar =Vsei — VSGZ_\/7 4 k=B/2 ”:ﬁ Ai:W
3

1

i kv In* (100)

ST
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ml |14
Ve —Vsce =Var2 —Vsa = Ve —Vpea =Vsce —Vs2 = ik \ ok

(WL, L (W/L),
“(wiL), W/L)
ml \/m/r— A /n
= Ve = VBE2+(VSG6 VSGz \/__\/ =Vpgs +Verar - A://n

VBG‘AZ.<<1,n>>1 = Vs +VprarNm/r

v'MIanasHa umnegaHca je mana 3axsarbyjyhu HeraTMBHOj peakumju

~1/gm6

out =
Em71706

R

*Kolo za startovanje:

*Po uklju€enju su tranzistori Mg,, Mg; i Mgg ukljuCeni, dok je tranzistor Mg, iskljuen
Kada je zavrSen prelazni proces i kada referentni napon dostigne svoju ustaljenu
vrednost, ukljuCuje se tranzistor Mg, i iskljuCuje Mgs, tako da u kolu za startovanje nema

dodatne potrosnje u ustaljenom stanju.



1.D. Korekcija uticaja nelinearnih temperaturnih efekata u izvorima referentnog
napona

Verar(T) = ao + a1 (T — Tinomy) + a2 (T — T{Jrrm:_b}l +as (T - Tl:ramj)3 + -
Verar(T) = bo + b1 (T — Tinom) + b2 (T — Tonom))” + b3 (T — Tiwom))” +- -,
Veer(T) = m(T)YVerar(T) + n(T)YVerar(T)

m(T )a, + n(T)by = 0,

m(T)a, + n(T )by =0,

m(Tha, + n(T)b, = 0,

1. Temperaturna kompenzacija prvog reda
TC=0=>m(T)=1Ln(T)=—a, /b,

NajCeScCe se primenjuje jer je najjednostavnija i dobra je u uskom opsegu temperatura
ambijenta

2. Temperaturna kompenzacija drugog reda
TC=0=>m(T)=m,n(T)=n
Veer =mVerar (T)+nVprr (T)+S(T_Tn0m)2

Analogna integrisana kola, 2020 23



v'Jedan od mogucih nacina temperaturne kompenzacije, TC=0, je:

TC=0=>m(T)=Ln(T)=—a, /b,

Vier (T) = a0+ @ (T =T, ) + 0 (T =T, )2)—%(190+b1(T—Tn0m)+b2(T—T V' )+ (T =Ty )

nom nom nom nom
1

bl bl
v'Da bi temperaturski koeficijent bio nula, TC=0, treba da je:
1 1

* Temperaturna kompenzacija reda veCeg od dva je nepraktiCna jer kola za korekciju
temperaturnih koeficijenata unose dodatne temperaturne zavisnosti i dosta su osetljiva
na varijaciju procesnih parametara integrisanih kola.

3. Deo po deo linearna kompenzacija

» Opseg temperature koji je od interesa podeljen je u viSe uzastopnih sekcija koje se ne
preklapaju, a razli€ita kola kompenzuju temperaturne promene po sekcijama.

* Postoji nekoliko prednosti izvodenja kompenzacija temperature u odvojenim
temperaturnim sekcijama

A. Opseg temperatura koji pokriva svaku sekciju je mali, pa se zakrivljenost Vi rar(T) i
Vprar (T) moze dobro aproksimirati linearnim segmentom i moze se primeniti
jednostavna tehnika temperaturne kompenzacije.
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B. Ako mozemo da promenimo znakove nagiba temperaturne zavisnosti referentnih
napona u susednim delovima, kao Sto je prikazano na sledecoj slici, varijacija
referentnog napona u susednim sekcijama se nec¢e akumulirati, pa stoga mozemo
dobiti mali TC u Sirokom temperaturnom opsegu

Vrer

4 First Order
Compensation

4

Piecewise Linear
Compensation

} : } -
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 T

AVrer

C. U praksi se moze primeniti kompenzacija zakrivljenosti sa viSe preseka sa
kompenzacijom temperature visokog reda unutar svakog temperaturnog dela. U
ovom slucaju, temperaturna kompenzacija viseg reda moze biti od koristi jer je opseg
temperatura mali.
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Medutim, sva kola koja se koriste za generisanje struje / napona za kompenzaciju
zakrivljenosti osetljiva su na temperaturu i varijacije procesa. NarocCito su granice
sekcija osetljive na temperaturne i procesne varijacije, samim tim i povecanje broja
sekcija moze pogorsati ukupni TC referentnog napona. Kompromis izmedu broja
podeljenih temperaturnih sekcija i Zeljenog TC referentnog napona je klju€ za uspesSnu
primene ove tehnike.

Ponderisana suma napona/struje sa slicnom temperaturnom zavisnos¢u

Posmatrajmo dva izvora napona zavisna od temperature, V,(T) i V,(T) koji imaju
slicne temperaturne zavisnosti

Vi(T)=ay+a,(T =T,y )+ ay (T =Ty, ) +a3(T =T,y ) +...

nom nom nom

Vy(T)=by +b (T =T, )+ by (T =T, ) +b5(T =T, )+

nom nom
a;=Cb;,j21,C=const

Temperaturno nezavisan naponski izvor se moze dobiti ponderisanim sumiranjem ova
dva napona

Vier (T)=m(T)R(T) +n(T)Vy(T), n(T)=~Cm(T)

Kada je m(T)=1
Veer (T)=ay—cby #0
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Jedan od glavnih izvora kompenzacionih greSaka javlja se kada dva izvora napona
zavisna od temperature medusobno nisu toliko ,slicha®. To se deSava zbog
razdeSenosti i varijacija parametara procesa.

Pored toga dolazi i do varijaciie nominalne vrednosti referentnog napona iz istih
razloga jer su naponski izvori V, i V, nezavisni. Taj problem se moze reSiti kada su ovi
naponski generatori korelisani, parcijalno, ili u potpunosti.

I 1 I/ 2 I ! I 2
N . ey
Sub-circuit
7 current ——————
sources
T T T T
Trer }D/
T T
(a) (b)

Analogna integrisana kola, 2020 27



» Kompenzacija drugog reda

v'llustracija temperaturne kompenzacije drugog reda

Vigr (T) = Ve + MV +n (T)+ny (T)

n1(T)-kriva C
n2(T)-kriva B

=
5

A+C

= T(°C)
B C
T; T: T(°C)
A+B+C
P_r L P’
2 ; = E
\ . T s T L
9 3 b :
w1 & ! !
T T(°C) T; Taom 7 T(°C)
(a) (b)
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»Strujni izvori sa kvadratnom zavisnoSc¢u struje u funkciji temperature

: Terar ‘ ¥ Mprar e Jr) Lo, =Ip st

|
hh=Ipm, =~ !’;}.M_xl ﬂfﬁ = Ve :
ol D .H,--l T Rp
&
(a) (b)
V.InN
Vs =Ry s Ves 2V Vps 2 Vs =Vig
|
1(r) =D () (1)) Vi (1) V=T

1,(T)=eT (¢ +e,(T-T)+e(T-T,) )
1,(T)=a,(T-T,)" +a,(T-T,) +a,+a(T-T)+a,(T~T,)
v'Aproksimacija
1,(T)~a,+a(T-1,)+a,(T~T,), T >T,

v'U vecini sluajeva koeficijenti a,, a, i a, imaju male vrednosti, pa je dominantan ¢&lan sa
najvecom varijacijom. To je posebno izrazeno u opsegu visokih temperatura kada se
moze smatrati da je
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e 0, T<T,
o(1)= «(T-T,), T>T,

S obzirom na provodenje MOS tranzistora, prethodni izraz ekvivalentan je izrazu

{ 0, Vo <V,

I1.(T)=
D( ) OC(T_Tz)Z’ VGS>VTH

Sto znaci da treba da bude zadovoljeno

R
Ves :—NETIHNZVTH :>T2VT_H£Q
R q InN R, k

« Aktiviranje kompenzacije drugog reda se obavlja za T>T,, a podeSava se odnosom
otpornosti R, i Ry
« Sline su zavisnosti i za PMOS tranzistor koji treba da se ukljuci pri temperaturama
manjim od T,
2

Lp(T) = by +b(T,~T)+b,(T,-T) ,T<T,

7 (T): OC(T_Tz)z, VSGZVTHP (T<]'{)
DP 0, Vie <WVrup (TZT1)
R, k Vool R g
V. =P TIanN>V Vel 848 4 _ 5
SG R1 p n | THP|:> N RPk )



s Temperaturna kompenzacija drugog reda pomoc¢u oduzimanja struje

» Ekstahovanje struje iz ¢vora B

: 2. Order
Beta-Multiplier Badgap Reference Core |  Compensation
| Circuit
T —.r ' |
|
|
: G o . | .
| | | | BT
| | | | |
M, M, M; : M,
. |1 I L L
|
I
] Vrer |
< D—e +— |
Vi Vi :
R g Ry |
] I
1My
|
I
0 Os :
1 N 1 | l‘rﬂ-“"-‘r‘ R
I
|
|
Kako izabrati otpornost Rn, odnosno (W/L)\? T'<T,=1,=0
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# N-Well CMOS-realizacija integrisanog bipolarnog tranzistora

Em l'ti.‘.'f (E) Base (B) {:nllﬁv:'mr (Ch Emitter (E} Bage (B} Cnllec(nr (Ch
\ n+ _/_ \ u|+ / ! f+ / ! p+ i ! r1|+ / N\ p I
a 1 1 .
PN | - I
flownll 0 | H-wall B :
[
p-Type
Substrate
{a) (o}

=N
B
(=) (d)

I.(T)=14(T)e™"

(1) V1 |07

r

%—WT 1n[%]+ v, 1n[j§((§))]
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Ve (V)

0.9

JC(T)ZLTT

Je(hy) \Ty

J+ Vo (Tr)g—(%z)VT h{%}

r r

1o(T)=aT?

T
Ve (T) = VGO(I—F

r

A=25um?, I =6 pA =V, =0.73V

0.8 H

0.7 -

0.6 -

Ve . 173 mv/K
AT

dVEB -
dT

-1.39 mV/K

0.5
-40

& = & 5 & & & = & |
0 20 40 B0 80 100 120

Temperature (“C)

Analogna integrisana kola, 2020

33



* Vrednost referentnog napona u kolu naponske reference, uzimaju¢i u obzir da je
struja kolektora funkcija viSeg reda od temperature:

Ve (T) = VBE3(T)-|—M-AVBEL2 (T)

1,.(T I (T
:VG0[1_§J+VBE3(T;)%_}/VTln[g)‘i‘VTln Q3( )-I—MVTln[N Ql( )]

Io:(T,) 15, (T)

r r r

|lzvod referentnog napona po temperaturi:

Ve(T) Voo Vas(T,) k {ln(

= + —y—
oT T T >

r r

zjﬂ}imlﬁwh V0o (T)
q IQ3(Tr) ]Q3(T) or

+M51n[N]QI—(T)j+MV( L p(T) 1 a]QZ(T)J
T ]Ql

q 1,,(T) (1) or  1,(T) or

7

Loy >> 1
aVR (T) _ VBEs(Tr)_VGo

_ +(1_7)E{

or T, q

+MV. 1 aIQI(T)_ 1 aIQZ T)
"\I,(T) or 1,(T) er




Ako pretpostavimo da je lprat

]Q3(T):g0+ngzg1T,T>>l

VelT) _ Vs () Va0 (1- 7)E{h{£]+1} RLEVngY

oT T, g \T, q
1 oI(T) 1 o(1(T)—1,,(T))
+MVT(1(T) 8T I(T)—1,,(T) oT J

8VR(T)zVBE3(T’)_VG°+(1—;/)5 In I +1 +EM1nN+M Vy a]DN(T)
oT T q q I(T) oT

r

1,(T)~ay+a(T-T,)+a,(T-T,) ., T >T,

a[L(T)zczl4—2az2(T—Tz)

8VR(T)zVBE3(T;’)_VG0+(1_7/)E In z +1 +EMlnN+M VT [al+2az(T—Tz)],T>T2
oT T q q 1(T)

Cilj temperaturne kompenzacije drugog reda je da u radnom opsegu temperatura
[Tmin’Tmax] bude

r

— 6VR

T <T % =
rr. OT

" Yer

T=T,
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= A1)+ A(T)
F(T)= VB”(];;)_VGO +(1—)/)§{ln(£rj+l}+§MlnN
F'Z(T)ZM]I(/;)[a1+2a2(T—Tz)]

= F(T,)=F,(T,)=0, K (L) + K (T,) =0

Prvi uslov odgovara konvencionalnoj referenci sa ZTC, napon Vg ima maksimalnu
vrednost pri T=T,

Drugi uslov znaci da funkcija ima lokalni minimum za T=T,

Uslovi o postizanju idealizovane karakteristike temperaturne kompenzacije drugog
reda se teSko analitiCki reSavaju, ali se dobri rezultati mogu postici simulacijama
Minimizacijom srednje kvadratne greSke se dobija najbolja fitovana funkcija

idealizovane karakteristike Vg=const u opsegu temperature od T,,, do T, .«



* Injektovanje struje u Cvor A

! 27-Order
Beta-Multiplier Badgap Reference Core ] Compensation
i Circuit
1
T ® ; *—o
1

1
1 | [ | i

= S

M, M; M; L M,
B
% | M T<T,
R R, | Ip.m,
N © I (T)=dy+d (T, ~T)+d,(T, - T

0, 0, 0, | M \ @4 M, oV
i > T >T,—%

Vo (T) Vs (T.) = Voo k{ [Tj } k v,
~ ! +(1=y)—|In| — [+1|+—MInN-M—L—|d +2d,(T -T)|,T<T
( )q T; q I(T)I: 1 2(1 ):I 1

o XK
= X

_Vy
O

T=T,

F(T)= Vs (1) =V +(1—7)E{ln[£j+l} +§M1nN

r

Analogna integrisana kola, 2020 37



VT
1(7)

= F(T,)=F(T)=0,F(T)-F(T)=0

E(T)=M

| d,+2d,(T,-T)]

Prvi uslov odgovara konvencionalnoj referenci sa ZTC, napon Vg ima lokalni

maksimum pri T=T,

Drugi uslov znaci da funkcija ima lokalni minimum za T=T,
Uslovi o postizanju idealizovane karakteristike temperaturne kompenzacije drugog

reda se teSko analitiCki reSavaju, ali se dobri rezultati mogu postici simulacijama

0 VREF

oT

0 VREF

9

=0,7,<T
T=T, 0

nom

T=T

Piecewise linear Compensation

VH.P.'

Vo

i
Vier

ni(T) at T;

......

na(T) at T

VrEF (Tz) =VrEer2 (Tl) VrEF (Tmax) =VrEera (Tmin)
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Sumiranje struja sa temperaturnim koeficijentima suprotnih znakova

VDD

1 : 4

MI M2

M4

RO

M E < MIO M1
R4 P
3

R2

e

Vi, =Viss =Visa =nV InN

*M,-M, su u slaboj inverziji
(W/L),=(w /L),
(W/L),=N(W/L),

*R1-realizovan kao non-
silicide n+ poly resistor Ciji je
temperaturni koeficijent
negativan -1350 ppm/C

* R3-realizovan kao non-
silicide p+ diffused resistor Ciji
je temperaturni  koeficijent
pozitivan +1410 ppm/C

R(T)=R(T,)[1-4(T~T;)]
Ry(T)=Ry(T,)[ 1+ 2(T-T,)]

_VGS3(T)+ VRO _VGS3(T)+I’IVT111N:A—BT nVTlnN

e SR 1) TR R(T) | R(T)
A—BT

R(T) R(T)
nV,InN

L pipy = RI(TO)[I—/%(T—T())]+R0(T0)[1+/1°(T_TO)]
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U okolini T, (1+x)"| =~1+nx

A—BT - nV,In N
J Rl(m[lmq(T—To)} R () [1-2,(T-T,)]

Neka je odnos otpornosti R (T,)/ R,(T,)=m,

Ol ki
oT

B(1+AT,)~ 44

=O:m=k
I=Ty ~InN(1-4T;)
q

* Drugi izvod referentne struje po temperature je negativan
aleEFl
oT’

= —2£le + mlz,oflan <0
T=T; q

* Naisti naCin se dobija zavisnost Izr, U funkciji temperature

_VGSlO(T)+ Vs _A-BT nViInN
REF2 — -
R(T) R(T) R(%) R(T)

A—-BT nV,.In N
I =———1-A4(T-T,) | +—= 1+ A (T T,
REF1 RO(T(.))I: O( 0):| Rl(]-;)) |: /11( 0):|
Oiser|  _ gy = B(1-4,T, )+ 42,
T i N1+ AT)

q



Currents [lin)

aleEFl

oT*

= 2[310 +m, A, 51111\7} >0
T=T; q

0

« Ukupna referentna struja na izlazu jednaka je zbiru ponderisanih vrednosti struja lIzge,

| IRer2

IREF = AIREFI + BIREFZ

« Gde su Ai B konstante koje odreduju odnosi geometrija u strujnom ogledalu M;s-M, |

MB'M6

200n
2.05u 7 ]
£ 150n T
2u 7 = ]
& Z
3 100n -
1,950 < 1
50n
1.9u 7 1

l I T T T T I T T T T [ T T T T I I I ¥ T T T I T T T T I T T T T I

50 0 50 100 50 0 _ 50 100

A ]REFI Temperature [lin] [DEG C) B]REF2 Temperature (lin) [DEG_C)
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Currents [lin)

2.104u
2.102u

21u
2.098u
2.096u

2.034u

50 0 a0 100

Temperature [in) [DEG_C)
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