Circuito de Referéncia de Tensao - Bandgap
Gerador de Tensado CTAT - Complementary To Absolute Temperature
Ve = VBEO -, (T_To)

o = Ve
oT

100.0 120.0 140.0 160.0 180.0

temp (C) temp (C)



Gerador de Tensdo PTAT - Proportional To Absolute Temperature

Vee kgT k -
] . L=l =l Constante de Boltzmann (1.38x10-%%)
y . L q —> Carga do Elétron (1.6x10-19)
BE BEm . _ n_B
m - Ver Vi, = p In(m)T m ——> Numero de Transistores em Paralelo
= = n —> Uma constante entre 1 e 2
Ve
I.=1Ie"
VBE
I.=mle"




Bandgap - CTAT e PTAT para Cancelar a Dependéncia da Temperatura
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Condicao de insensibilidade a temperatura
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Determinacgéo de «,

A corrente | vai variar com a temperatura, e € conveniente determinar o, levando em
consideracgao esta variagao. Este procedimento produz um resultado mais preciso.
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Determinagéo de ¢,
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Célculo de R/R, e Viper
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Tenséo de Offset do OpAmp

A tensdo de offset de entrada do OpAmp afeta a tensdo de referéncia, diminuindo a
precisao do bandgap. E conveniente ter uma estimativa desse erro.
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Circuito de Startup

O circuito de bandgap possui dois pontos de equilibrio: um quando todas as correntes
s&o iguais a zero e V=0; outro quando as corrente s&o diferentes de zero, situag&o
desejavel. Porem, quando o circuito é ligado, as correntes estao em zero, e o ponto de
equilibrio em V=0 pode ser dominante. E necessario um circuito de startup para
evitar a partida com as correntes iguais a zero, e definir o ponto de equilibrio longe
desta condigao.
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Na partida, V;,=0 e a corrente [y, , € elevada. Rapidamente o capacitor se carrega ate
V,4 € a corrente |, vai a zero. Isto é suficiente para definir o ponto de equilibrio com
as correntes diferentes de zero.



Transistor Bipolar PNP e NPN Vertical

Nos processos CMOS de substrato P € muito facil implementar um transistor bipolar
PNP, com coletor aterrado. Sdo0 denominados transistores verticais, pois seguem a
ordem de uma pilha de camadas P (emissor), N (base) e P (coletor). O ganho de
corrente 8 € pequeno, e dependente da temperatura. Isto causa imprecisdo na analise
realizada anteriormente para a tensdo de referéncia, pois a corrente de emissor é a
soma da corrente de coletor com a da base. O transistor NPN, apesar de ter uma
implementacao mais complexa, possui caracteristicas superiores.
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Gréafico da Tensdo de um Bandgap
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