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Referéncias de Band-Gap

O problema de se gerar uma tensao de referéncia estdvel com a temperatura

em um CI apareceu com o projeto do 1° Regulador de Voltagem Integrado, o
LM 109.

Devido a alta poténcia que um regulador de tensdo dissipa internamente, as
variagoes de temperatura no CI poderiam ser muito grandes, o que afetaria a
tensdo de saida do regulador, inviabilizando o seu projeto com as técnicas
convencionais.

Um circuito tipico de um regulador ¢ apresentado abaixo.
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GROUND

A tensdo de referéncia ¢ aplicada em um amplificador diferencial ¢
comparada com a tensdo de saida de transistor de passagem serie, apos ser
dividida pelo divisor de tensao R2, R3.

A tensdo de saida deste regulador ¢ dada por:

R2
Vout =Vref -(1+—)
of - ( »
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A primeira solugdo para este problema, apresentada por Widlar em 1971, deu
origem a primeira cé¢lula de band-gap integrada, e ficou conhecida
popularmente como “Célula de Wildlar”.

O principio de funcionamento desta célula € obter a tensdo de saida através
da soma de duas componentes:

e uma tensao que aumenta com a temperatura Vpr (Proportional to

Absolute Temperature, PTAT)

e outra tensdo que diminue com a temperatura (Complementary to
Absolute Temperature, CTAT), normalmente o VBE de um transistor

bipolar.

A tensao Vbe diminui com a temperatura e a tensdo VPT aumenta com a

R O
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s
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PTAT Generator

temperatura. A soma
das duas (VSUM)

pode ter um
coeficiente  térmico
quase nulo.

Dessa  forma, o
circuito basico para
uma referéncia de
tensao seria com
indicado abaixo.

Vg = 126V
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Célula de Widlar

A “Célula de Widlar”, apresentada abaixo, executa esta fun¢do através dos
seguintes componentes:
e A tensdo VBE ¢ fornecida por Q3;
e A tensao VPT ¢ fornecida pela queda de tensdao em R2.
v Como a diferenga de VBESs entre dois
transistores operando com densidades
: l de corrente J1 e J2 ¢ dada por:

Vuer'Vn*%Avu k-T

AVBE:qan2

Com Q1 operando com uma densidade
de corrente bem maior do que Q2, a

diferenca AVBE dos dois transistores
aparece sobre o resistor R3.

J1

@— GROUND Dessa forma, a corrente de coletor de

Q2 (desprezando a sua corrente de
base) ¢ dada por I, = AVBE/R3. Logo, a queda de tensdo em R2 ¢
simplesmente dada por R2 . Ic,= AVBE.(R2/R3), ou seja:

R2 k-T, Jl
VR2="- In
R3 9 J2
A tensdo VSUM de saida ¢ entdo dada por:
R2, k-T, Jl
Vsum =VBEQ3 + . In
(R3) q J2

A tensdao VBE de um transistor ¢ dada por:

VBE(T):{Vg0+(T]—m)k.Tr}—k'T+(n—m)k(T—Tr—T-lnT
q q Tr
Onde

Vg0+m-(n—m)—VBE(Tr)

A= 4

Tr
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Uma avaliagdo dos valores dos diversos termos das duas equagdes acima para
Tr = 323 K, VBE (Tr) = 630 mV, m=0 (Ic = constante com a temperatura),
Vgo=1166mV e n = 3,7 nos fornece:

e O termo constante com a temperatura:

{Vgoﬂq - k'T”}=1269,5 mV
q

e O termo linear com a temperatura: A =1,98 mV/K

e O termo nao linear, dado por: (n —m)k(T —Tr—T"In r

q Tr

¢ melhor avaliado através de um grafico em ung¢do da temperatura, onde o seu
valor ¢ calculado para diversos valores de (n-m).

53 -P0 0 en 40 B0 RO 190 130 140

-1

=50

rf0

Vemos, portanto, que para m=1 (corrente de polarizagdio PTAT nos
transistores que geram o AVBE), para valores de n da ordem de 3,0 (valores
normalmente encontrados em processos convencionais de fabrica¢do), o valor
maximo da nao linearidade na faixa de —50 °C a 150 °C ¢ pouco mais do que

de 2 mV, o que representa uma variacdo de cerca de 8 ppm/ °C, para uma
tensao de referéncia de 1.270 mV.
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Finalmente, a tensdo de saida de um circuito que some as componentes PTAT
¢ VBE ¢ dada por:

R2 k-T, Jl Tr
Vsum = In Voo + m)——\—A-T+ m T—-Tr— Tln—i
(3)qu{g(”)q} (n)( =
R2 k., Jl
Y EIns =M
Se fizermos (R3 q V)

de forma a cancelar o termos lineares com a temperatura, ficamos com:

Vsum = {Vg0+(n —WI)M}-F(T] —m)k(T—Tr—T-lnT)
q q Tr

Esta é, portanto, a tensdo que deve aparecer na saida de uma cé¢lula de band-
gap para que a variagdo com a temperatura seja a menor possivel (seja dada
apenas pelo segundo termo do lado direito da equagdo acima, que € o termo
nao-linear).

Como visto, para m = 1 e valores tipicos de n e Vgo, com T = Tr = 50°C, o
valor de Vsym € da ordem de:

VSUM ~ 1270 mV.

O circuito simplificado do regulador desenvolvido por Widlar ¢ apresentado
a seguir. O projeto do regulador visava um regulador de 3 terminais, com

tensdo de saida de 5,0 V, para ser usado em placas de circuito impresso
digitais (TTL).
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O coracdo da célula de Widlar ¢ composto pelos
transistores Q7-Q6, que sdao operados com
densidades de corrente diferentes para gerar uma
tensdo PTAT AVBE, que ¢ aparece em cima do
resistor R4.

INPUT

Ignorando a corrente de base de Q7 ¢ QS, a
corrente em R4 ¢ a mesma que passa em R3 e,
portanto, a tensdo em cima de R3 ¢ PTAT e ¢
dada por:

VR3 =
R4 q JT

A tensdo de saida Vout ¢ dada por:

Vout =(VBE8+VBES+VBEA4A+VBE3)+VR3

showke Vemos, portanto, que a soma dos VBEs de
Q3,0Q4,0Q5 e Q8 fornecem o termo CTAT ¢ a tensdao em R3 fornece o termo
PTAT.

Como temos 4 VBEs, ao ajustarmos a tensao VSUM para anular a variagdo
com a temperatura (desprezando o termo nao linear de todos os VBEs),
teremos:

k-Tr

q

Vout = 4-{Vgo+(n —m) } ~5,0 Volts

O transistor Q8 (emissor comum) € Q9 (coletor comum) formam um estagio
de ganho que fornece a regula¢do do circuito, “sentindo” as variagdes na
tensdo de saida e ajustando a tensdo no coletor de Q8 (e emissor de Q9), de
forma que a tensdo fornecida no emissor do par Darlington Q1-Q2 seja
sempre igual a Vout.

Embora o circuito completo do regulador apresente varios outros
componentes, que adicionam caracteristicas como prote¢do de corrente,
protecdo de sobre-temperatura, a idéia basica € a apresentada acima.

Uma caracteristica tipica da variagdo de tensdo da cé¢lula basica (sem a
amplificacdo de 4 vezes) em funcdo da temperatura destes para estes
primeiros reguladores ¢ apresentada abaixo:
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Para o regulador completo, a caracteristica de tensdo de saida em fun¢do da
temperatura era tipicamente de 0,02% por °C, na faixa de —55 °C a 125 °C.

Embora a variagdo obtida de 200 ppm/°C seja muito alta quando comparada
com o estado da arte hoje em 2000, devemos lembrar que este foi o primeiro
circuito de band-gap fabricado, € que o resultados € na realidade muito bom.
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Célula de Brokaw

A célula mais empregada na implementagao de referéncias de tensdao do tipo
Band-Gap em ClIs ¢, sem a menor duvida, a chamada célula de Brokaw. A

c¢lula de Brokaw apresenta duas grandes vantagens (em relacao a cé¢lula de
Widlar):

e as tensdes CTAT (VBE) e PTAT sdo geradas pelos mesmos
transistores, tornando muito mais facil e confiavel o seu projeto.

e As correntes de base t€ém muito pouca influéncia no seu desempenho
(ao contrario da celula de Widlar, onde o ganho dos transistores ¢ fator
preponderante para o seu desempenho).

O circuito da figura abaixo € um diagrama de blocos simplificado da cé€lula e
Brokaw, conforme apresentado em seu trabalho original.

““i— i B oA O amplificador de ganho A (A—
é i e infinito) faz com que as tensdes nos
8 g coletores de QI e Q2 sejam iguais,

T e ajustando a tensdo na sua saida (bases

i - L suu, de Q1-Q2) até que esta condigdo seja
" RU%E‘* atingida.

qt Dessa forma, com RLlI = RL2 e

i I desprezando as correntes de entrada do

s amplificador, temos que IC1 = 1C2
Como Q2 possui uma area M vezes maior do que a de QI, a diferenca de
VBEs entre Q1 e Q2 ¢ dada por:

AVBE =* T 1n(an)

q
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Como as correntes nos dois transistores sdo iguais (forgadas pelo
amplificador), a corrente Ir; € o dobro da corrente Ir. e vale:

IR1=2- kT In(M)
R2-q
Portanto, a tensao VsuM ¢ dada por:
vsus = VBEQOD) +2- XL K Ty
R2 ¢

Explicitando VBE em func¢do da temperatura e de Ic (que neste caso € PTAT,
portanto m=1), podemos escrever que:

Vsum = 2(i) k-T ln(M)+{Vg0+(n m)} AT+-m @ -Tr-T-1m 1)
q q Ir

Portanto para T=Tr, fazendo

2. (i) kl (M)=2

temos que a tensao de saida sera dada por:

VSUMZ{VgO—I-(n }+( —1) (T'-Tr-T- lnT)

q q

Da mesma forma que nos circuitos anteriores, a tensao VSUM proporciona o
melhor comportamento térmico em torno de Tr € da ordem de

Vsum=1.270 mV
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e E interessante notar que se as correntes de entrada do op-amp forem
1guais, elas ndo afetam o desempenho da célula, pois continuariamos
com IC1 =1C2.

e Qutra observagao interessante ¢ que as correntes de base de QI e Q2
sdo fornecidas pelo amplificador e, portanto, ndo afetam a desempenho
da célula.

o Também ¢ importante notar que, se os BF dos transistores for similar, a
densidade de corrente nao devera ser muito afetada pelo oF dos
transistores, cuja relacdo sera sempre muito proxima de 1,
principalmente para BF na faixa de 200 — 400, valores normalmente
encontrados em processos otimizados para circuitos analogicos.

e A tensdo de off-set do amplificador, normalmente do tipo PTAT, pode
ser compensada, ao ser incluida “junto” com a tensao PTAT de AVBE.

Um problema da configura¢do de circuito apresentado ¢ o fato de que as
tensoes VCB nos transistores Q1 e Q2 dependem de Vcc (Vpos na figura) e
da queda de tensdao em RL. Como a queda de tensao em RL ¢ do tipo PTAT
(ja que Icl =1c2 = PTAT), o VCB nos transistores ira efetivamente diminuir
com 0 aumento da temperatura.

Além disso, uma variagdo na tensdo de alimentagao ird aparecer diretamente
aplicada aos VCBs de Q1-Q2, e esta sensibilidade em relacao a fonte de
alimentagdo ¢ bastante problematica.

Modelando a tensao VBE em func¢ao de VCB:

T
VBE(VCB) =VBE(0)— V7o, Vcs
VAF
Onde VAF ¢ a tensdo Early direta.

Uma analise para valores tipicos de VAF (=100 Volts) indica que a regulacgao
da fonte sera de apenas 0,02%, sendo que ¢ necessario adicionar algum
circuito para diminuir esta sensibilidade, como apresentaremos a seguir.
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O circuito abaixo apresenta uma configuracdo de uma referéncia de tensdo
com cé¢lula de Brokaw bastante simples, porém de possivel implementacao
pratica.

loﬂllﬂiP LOBUAR 1

s e Neste caso vemos que O
gi 3 0 me-ssc amplificador foi substituido pelo
i espelho de corrente Q4-Q5, cuja
ki saida & enviada para o
amplificador em emissor comum
Qe . Q6, com carga ativa formada por

. oy Q3-R3.

@ il 2

0 Ly e el A saida deste amplificador Q4-
B Q5-Q6 ¢ enviada para o seguidor
- de emissor Q7, que fornece a

LGBuAP LOBURP

tensdio de saida Vsum e
realimenta a base do par Q1-Q?2.

Um potencial problema desta c€lula, as correntes de base dos transistores
PNP, pode ser facilmente contornado pois as correntes de base podem ser
compensadas se escolhermos a corrente em Q3 igual a corrente em IR1 = IC1
+ IC2, pois a corrente de base de Q6, que serda somada a IC2 serd exatamente
igual a duas vezes a corrente de base de Q4 (ou Q5), que sdo somadas a ICI1.

Figure 3.3 A Practical Brokaw Reference

O capacitor Cz proporciona a compensagao em freqiiéncia para o circuito.

Um ponto importante que ndo pode ser desprezado no projeto da célula de
Brokaw ¢ o fato de que ela possui um estado estavel com todas as correntes
iguais a zero, ou seja, ela pode “ndo partir”’ ao ser ligada a fonte de
alimentacao.

O circuito formado por Q8,Q9,Q10,Q11,Q12, R10,R11 € um circuito de
“start-up” que pode ser comandado por uma tensao externa (ENB). Quando
ENB esta alto a célula parte, atraves do transistor Q10 (que em seguida
corta). Os transistores Q8,Q9,Q11 e Q12 fornecem a alimentacao para o
circuito da célula propriamente dito. Com ENB em terra Q11 e Q12 cortam,
desligando a referéncia.
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Obviamente, para que a tensao de referéncia seja o mais proéximo possivel de
invariante com a tempeatura, € necessario ajustar o circuito, através do ajuste
de resistores na etapa de fabricagdo, o que encarece o CI.

Dentre as varias técnicas de ajuste de resistores existentes, podemos citar trés
que sao amplamente utilizadas:

o LWT (Laser Wafer Trimming)
e /Zener Zap
e Metal Fusible Links

Destas técnicas, a que proporciona maior precisdao ¢ o LWT, que permite o
ajuste de resistores de filme fino através de um feixe de laser, e algumas

geometrias especiais de resistores permitem que o ajuste seja feito no nivel de
0,01% do seu valor.

As técnicas de Zener Zap e Metal Fusible Links sdo similares no conceito
basico: uma série de pequenos resistores podem ser adicionados (ou
eliminados) do resistor principal, alterando o seu valor.

Isso ¢ realizado através de pulsos de corrente aplicados em:

e trilhas de aluminio muito estreitas no CI que curto-circuitam os
resistores de ajuste. Ao receber o pulso de corrente as trilhas sdo
destruidas e o resistor que estava curto-circuitado passa a fazer parte do
resistor principal (Metal Fusible Links);

o diodos zener de baixa poténcia em paralelo com resistores de ajuste,
que ao receberem o pulso de tensdo entram em curto, eliminando um
resistor que fazia parte do resistor principal (Zener Zap).

Um dos inconvenientes da técnica Metal usible Links ¢ que o aluminio que ¢
“pulverizado” com a aplicacao do pulso de tensao, pode, no futuro, ao migrar
para dentro da superficie do semicondutor, a formar novas conexdes e
estragar o circuito.
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Como curiosidade, apresentamos a seguir uma célula de Brokaw modificada
por Barrie Gilbert, onde ele introduz um resistor que diminui a sensibilidade
da célula as variagdes do processo (notadamente o valor de VBE na
temperatura ambiente), € que poderia, eventualmente proporcionar uma célula
que pudesse ser fabricada, para uma precisao razoavel, sem necessidade de
ajustes.

E conhecido que o VBE de um transistor depende, em termos das variaveis
de processamento, da carga ativa na base, também conhecida como o numero
de Gummel, NG. E normal, para um processo bipolar bem controlado,
variacoes de NG da ordem de £100% em torno de um valor NGO de projeto.
O VBE de um transistor, para a mesma corrente IC, neste caso, iria variar 18
mV em torno do valor VBEDO.

No entanto, as variagcoes de BF em um transistor bipolar sdao correlacionadas
com NG, de forma que um transistor que possui carga na base menor (um NG
menor, e portanto um VBE menor), também possui um BF proporcionalmente
menor, assumindo que a dopagem de emissor também seria menor. No
circuito abaixo, Gilbert usa um resistor extra (RGN) para aumentar a tensao
de saida Vsum. Como as correntes de base de Q1 ¢ Q2 serdo maiores para
valores menores de BF, a queda “extra” de A(Ib1+Ib2).RGN pode compensar
a diminui¢do do valor de VBEO.

i y VPOS — 126 — :
Ze ’
sy a6 ; !
& a : i
- 1

—|
_I

4 [ |
!

LY 1.25FRu

|
: { - 4 SUM—,
%RGN |
!
| Q3
le

Como se pode observar pelo grafico acima, € possivel uma minimizagdo do
erro inicial na célula com a introdu¢ao de RGN. Esta técnica, no entanto,
antes de ser utilizada, precisa de uma boa comprovagao experimental.

dsAu ||
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Sem assumir que a dopagem de emissor possui a mesma tendéncia da de base
(o que nao parece ser realista), as compensagdes também poderiam ser
justificadas pelas seguintes correlagdes entre parametros de processo e
parametros de modelo do transistor:

Supondo que a dopagem da BASE do transistor diminua, devido a dispersao
natural do processo de fabricagdo. Como conseqiiéncia, teriamos:

e A diminui¢do da carga na base faz com que o transistor possua uma
corrente de saturacdo maior. Esta, por sua vez, faz com que para uma
mesma corrente de coletor, o VBE deste transistor seja menor do que o
de um transistor com dopagem “padrao”.

o Se a dopagem de emissor ndo ¢ afetada, a diminui¢cdo na carga da base
faz com que o fator de transporte aumente (aumentando o [BF), ¢ faz
também com que as correntes dos diodos laterais da base aumentem,
diminuindo o Br. Como no transistor moderno o fator de transporte
praticamente nao altera o valor de BF, vemos que, como efeito final, a
diminuicao da dopagem de base (NG) implica na diminui¢do do valor
de BF.

e Além disso, devemos lembrar que o valor do resistor RG, se
confeccionado com a difusdo de base, terd seu valor aumentado, ja que
a dopagem na base ¢ menor (e tem resistividade maior).

o Portanto, estes dois efeitos, a diminui¢do de BF e o aumento do resistor
RG devem aumentar a queda de tensao (Ib1+Ib2).RG, e, de certa forma,
compensar a diminuicdo do VBE devido a diminui¢cdo da dopagem da
base.
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Referéncias Band-Gap em CMOS

Em geral, nos circuitos CMOS, as referéncias de tensdo sdo também
realizadas com dispositivos bipolares, ja que as técnicas de projeto de uma
referéncia puramente CMOS sdao, em geral, pouco confidveis e com baixo
“yield” de produgao.

Portanto, mesmo em processos

SUM,

! T =  CMOS “digitais”, onde nao
RIA R1B 2 estﬁo disponiveis transistores
bipolares de bom desempenho,
+ e A~+oo o emprego destes transistores
: (mesmo que ligados, por
> constru¢ao, ao terra ou ao Vcc)

il ¢ bastante difundido.
e 02, _ GmuERIC O 01rcu1.t0 basico utilizado para
JUNCTION o projeto de fontes de
e] | Me B e o referéncia tipo band-gap em

CMOS ¢ apresentado abaixo.
Neste circuito o amplificador
for¢a que as tensoes sobre os resistores R1A = R1B sejam iguais, de forma
que as correntes nos transistores Q1 e Q2 também sdo iguais.

Como os transistores Q1 e Q2 possuem areas diferentes, a diferenca de VBEs
entre eles serd dada por:

AVBE =*T 1@

q

Esta tensdo PTAT est4 aplicada sobre o resistor R2, de forma que a corrente
em R2 (que ¢ igual a corrente em R1A e R1B) é:

2= KT In(M)
R2.-q
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A tensao na saida do amplificador serd, entdao, dada por:

Vout=VBEO)+RI- *T )

R2-g

Ajustando, como nos circuitos convencionais, os termos lineares com a
temperatura de forma a se anularem para T = Tr, temos:

-0 T -1r-Tm 1)
q Tr

Vout= VSUMZ{VgO—i-(n ~1) k'Tr}

q

Este circuito, no entanto, ¢ extremamente sensivel a tensao de “off-set” do
amplificador operacional, que em CMOS ¢, via de regra, da ordem de at¢

dezenas de mV, ou seja, da mesma ordem de grandeza de AVBE!

Além disso, o fato de ser 100% bootstraped (a tensdo de alimentacdo ¢ a
propria tensdo de saida), ele possui dificuldades para partir.

Uma alternativa para este tipo de estrutura, que além de ndo apresentar
problemas para partir, também permite a aplicacdo em circuitos onde a tensao
de alimentacdo apresenta grandes variagdes, ¢ o regulador shunt com
referéncia de band-gap, apresentado no circuito abaixo, onde se deseja uma
tensdo Vdd de 5 Volts, para alimentar o proprio circuito CMOS onde este
bloco pode estar inserido.

Rext
b e
Vs
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Neste circuito a tensao de referéncia (VSUM) presente na base de Q1-Q2 ¢
amplificada pela inclusdo dos resistores Ra, Rb, podendo ser levadas para
qualquer valor maior do que Vsum = 1.200 mV.

No entanto, ao usarmos estes dois resistores para amplificar a tensdo de
referéncia, que ¢ da ordem de 1270 mV, para atingirmos os 5.0 Volts
desejados na saida, também amplificamos o “off-set” do op-amp, Vos.

A tensdo de saida Vdd para este circuito ¢ dada por:
R,+ R R R, A
Via = —"—— | Vagz + 32 VrIn [ 2=
“ ( R, )[ LT Ry T KR

R, Vos R,
+—V¥rint 1 — —|1+=
R, T ( R, 11) ( ¥ R, Vos

Ajustando R1, R2, R3, Al, A2 como normalmente ¢ feito num circuito de
band-gap para cancelar os termos PTAT e CTAT, podemos escrever que:

R, + R
Vo = (T )[V + 01— DV,
b

RZ Rl Vﬂﬂ
e | A VP s .
( +R1) TR, VT]“(I R, 1,

Uma analise desta equagdo, para valores de Vos da ordem de £10 mV, leva a
uma variacao de Vdd muito grande, o que inviabiliza o seu uso.




IE 725 — Prof. J. A. Siqueira Dias 18

Uma nova técnica proposta para a corre¢do deste problema ¢ a utilizacao de
transistores NPN empilhados, como mostrado no circuito abaixo.

Vop Rext
* t ' S S r—1—
JQs J | Vaar
nAe Qg
! nhe |Qg
..-Enhe GB
' nAe
I
R1[1s
[ Ie il P Ll
5 ? 6 jazl N
= = = HE DP@'I MR
) z ilf/#

Para este circuito podemos escrever:

Vdd =VBE1+VBE2+VBE3+VBE4+VR3

A corrente em R1 € a mesma que passa no transistor Q8, e ¢ dada por:

Is— (VBE\-VBES)+(VBE2—VBE7)+(VBE3—-VBE6)+(VBE4—VES5)+Vos
R

Como
R2-I18—Vos=R3-11

Podemos, apos alguma manipulacgdo algébrica, concluir que:

Vdd =4-Vgo+( —m)VTr}—[HRZ]- Vos+R2-VT-ln[1— Vos |

Rl Rl R2-18
Dessa forma, como o primeiro termo da equagdo ja € da ordem de 4.Vsum,
nao ¢ necessario amplificar a referéncia, e conseqiientemente, o Vos do op-

amp ndo ¢ amplificado.
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A seguir apresentamos alguns resultados obtidos com uma versao integrada
do circuito proposto, realizado num processo CMOS convencional.
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shunt regulater

A variacdo maxima de tensdo, para os circuitos nao “trimados”, foi de no
maximo 140 ppm / °C, na faixa de —15°C a 105°C, o que ¢ excelente bom
para um circuito CMOS, sem nenhum tipo de ajuste.

A regulacdo da tensdo de saida também foi muito boa, sendo que com a
aplicacdo de pulsos de até 120 Volts, ndo se percebe variagdes na tensdo de
saida Vdd.

load dump pulse! |

[Bovidiv] (DC) -~ L | 0 M i
TL = S I ‘* GND

o
output voltage | ! | =
100mV/div] {AC} e P o e

EGGI,J_JSJ"UW-
b
Fig. 6B  Response measured with an expanded AC scale in the output
of the shunt regulator after application of a load dump pulse



