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RES RES DE FILME FINO A TEONOLO-
GIA DE FABRICACAD DE REGULADOR DE TENSAO MONOLITICO

Jean Albert Bodinaud, Francisco Javier Rami
rez Fernandez e Vera Liicia M. Nakata Mirage

Laboratdrio de Microeletrdnica - E.P.U.S.P.

E analisado o projeto elétrico de um regula
dor de tensio monolitico, dando a configura
g¢do do circuito elétrico usado.

ApSs apresentar os resultados de uma versao
totalmente difundida & apresentada uma pro-
posta de fabricagio com resistores de Nitre
to de Tantalo obtido por "Sputtering”.

Regulador de Tens3ao , Resistores de Filme
Fino e Circuitos Integrados.

A realizagao de Circuitos Integrados reguladores de ten
~ sa3o necessita esforgos tanto na drea de projeto de circuitos
¥ ‘gquanto na Area de processos de fabricagdo de circuitos inte-
grados.

0 nosso principal objetivo & de obter um requlador de
tensdo que suporte até 40 volts, tenha regulagao de linha da
ordem de 1 mV em toda a faixa de tensao. Além disto,tenha re
‘gulagao de carga também da ordem de 1 mV até 100 mA de cor-
rente de saida. Quanto a regulacao de temperatura o nosso ob

‘jetivo foi conseguir valores melhores do que 100 ppm/°C. Pa-
- ra rejeicado d ondulagao o valor tomado como base foi de 60dB.

1 -~ PROJETO ELETRICO DO REGULADOR

8 Para efeito de sistematizagao do projeto, dividimos o
- circuito em blocos bidsicos, representados na Figura 1 e que
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serao analisados separadamente.
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Figura 1 - Diagrama em blocos do circuito requlador de teénsdo

1.1 Circuito Gerador da Tensaoc de Referéncia
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Figura - Esquema fundamental do Circuito Gerador da Tensdo de Refe-

réncia
0 estudo do circuito representado na Figura 2, mostra
2] que as correntes I., e I, dependem da tensao aplicada
VREF e que existe um valor particular desta pela gqual as
duas correntes sdc iguais.

2R ; U, LnK
vREF = R21 UT LnK + UT Ln{—iz;g—-}
~onde: Is ad corrente de saturagao de Ql
K - relagao de area de emissor entre Ql e Q2 ,per
mitindo escrever 152 = K Isl

Analisando esta relacao podemos cobservar gue a tens3o

de referéncia & composta de 2 termos, sendo um proporcio-
nal & temperatura e outro inversamente proporcional 3 tem-
peratura, o gque & fundamental para a estabilidade térmica

da referéncia.

O primeiro termo depende da relagido entre os resisto-
res R, & Ry, o que se consegue com Stima precisio na tecno
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logia planar comum.

0 segqundo termo depende, apenas através de logaritmo
dos valores absolutos do resistor e da corrente de satura-.

&

¢ao, onde a precisdo que se atinge & apenas sofrivel.

De um modo geral, a tensac de referéncia & completamen
te independente da tensac de fonte e da corrente de saida,
sugerindo excepcionais regulagoes de linha e de carga.

Chamando de a e 8 os coeficientes de temperatura dos
resistores e da tensao de referéncia respectivamente temos
para uma dada temperatura:

e T1
KT, Vrero
onde: I.I.l.1 = 3
VeErFo € a tensdo de referéncia em Ty quando o seu
coeficiente de temperatura € nulo
I:'.'l‘a
VRero = vqo % q

Vgc & a tensao de bandgap do silicio.

0 estudo do circuito mostra gue:

- a tensao de referéncia & bastante sensivel a relacao
31/122 H

- a influéncia do coeficiente de temperatura de R)eRy

€ dividida por um fator entre 38 a 76 dependendc da
temperatura;

- nao hd muita sensibilidade quanto ac valor absoluto
dos resistores R, e R, e das correntes de saturacgao
de Ql e 02 H

valor &timo da tensao de referéncia, para &R/ST =0

de 1294 mv i 300°K.

|
o

1.2 Andlise do Circuito Estabilizador da Tensac de Re
feréncia

Foi utilizado o circuito da Figura 3 para fornecer cor
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rentes o mais bem casadas possiveis para os transistores Ql

e'Q, da tensao de referéncia.

Esse circuito sendo alimentado por uma corrente I cons
tante permite alimentar o estagio de saida pela diferenca das

correntes I.; € I., amplificada.

Figura 3 - Circuito Esta-

bilizador da
tensao de Refe
réncia

1.3 Anilise do Circuitoc Gerador de Corrente

A corrente fornecida aos diversos estigios do regula-

dor & estabelecida pelo circuito da Figura 4.
Ogq

Figura 4 - Circuito Gerador de Corrente

O objetivo principal deste estagio & fornecer uma cor-
rente que nao varie muito com a alteragao de 3V a 30V da
tensac de fonte (10 vezes).

A corrente I fornecida pelo estagio € em primeira apro



ximagdo a tensao V. dividida pelo valor do resistor Ryp-
O transistor Q,, tem a fungao de isolar a tensac de fonte
do resto do circuito, aumentando a impedancia de salda da
fonte.

Desta maneira obtemos uma corrente fracamente depen-
dente de vCC € com comportamento inversamente proporcional
4 temperatura . O valor absoluto desta corrente & direta-
mente dependente do valor de Ry,.

1.4 Anilise do Estdgio de saida e Estigio amostra de
saida

Na saida do regulador temos o segquinte circuito, mos-
trado na Figura 5.

Ve

Figura 5 - Estagios de safda e Amostra de Safda

Os transistores Qg e Qg formam uma configuragao tipo
Darlington. Desta maneira, gragas aos elevados ganhos em
corrente dos transistores NPN , é muito pequena a corren-
te drenada pela base de Qg, sendo uma parcela quase despre
zivel frente 3 corrente fornecida pela fonte. .

A amostra da tensao de saida é dada pelo divisor for--
mado pelos resistores R, © Ry . Desta maneira a tensao de
saida & fixada por este divisor, admitindo-se tensdo de re
feréncia fixa.

O par Ry, - Q,, serve para limitar a corrente mixima
fornecida pelo regulador, evitando danos devido a um curto
circuito na saida.
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2. REALIZACAO DO CIRCUITOQ

Figura 6 - Circuito Realizado

Foi realizado um primeiro circuito integrado usando re
sistores difundidos, Figura 6. Como pode ser verificado na
Tabela 1, embora as caracteristicas do requlador fabricado
sejam boas, elas ainda podem ser melhoradas.

- maxima tens3o de entrada 40 volts

- regulagac de linha
(entrada de BV a 30V}

- regulagac de carga até 30 mA < 10 mV

2 mV

- regulacac de temperatura 150 ppmfoc
- rejeigcao a "Ripple" > 80 db

Tabela 1 - Principais caracteristicas do regulador

A regulaqio de linha e a regulagéo de temperatura po-
dem ser melhoradas por ligeiras alteragSes nas mascaras. Co-
mo visto no pardgrafo 1.1, uma melhora da regulagao da tempe
ratura so poderad ser obtida usando resistores de filme fino.

3. INCORPORAGAO DE RESISTORES DE FILME FINO

Esses resistores sao introduzidos na fabricagao de cir-
cuitos integrados nao so pelos seus baixos valores do coefi



87

ciente de tEmperatura|!I, mas também pela facilidade que eles
apresentam de ser ajustados apds o ciclo completo de fabri-
cagao.

0s filmes de Nitreto de Tantalo j& obtidos no laboratd
rioc sobre substrato de aluminals| apresentam uma resistivi-
dade e um coeficiente de temperatura dependente da composi-
gao do filme, como pode ser visto na Figura 7.
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A composigaoc do filme & funcao da pressac parcial do
nitrogénio na campinula do equipamentc de Sputtering DC au-
tomatico de tipo tetrodo de descarga independente da Balzers.

Apresentaremos agora um processc de obtengao destes re
sistores de filme fino, compativeis com a tecnologia bipolar
linear de 35V de fabricacao de CI's Monoliticos.

Figura 8 - Estrutura desejada

Como pode ser visto na Figura 8, o corpo do resistor de
filme fino & constituido de nitreto de tantalo,sendo gue o
aluminio & mantido como metal de interligacac dos elementos
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do C.I. Isso permite o aproveitamento da tecnologia do con-
tato AL-5i tanto do tipo P como do tipo N e torna necessa-
ria uma fina camada de niquel-cromo (80/20), usada como bar
reira de interdifusdo entre os filmes de aluminic e de ni-
treto de tantalo.

Partindo de uma ldmina de Si com 6000 & de Si0,, Fiqu-
ra 8, & depositado o filme de Ta;N a seguir e evaporada uma
liga de Ni-Cr(80/20), utilizando um equipamento de deposi-
gao por bombardeamento DC-Sputron II, a fotogravacio & rea-
lizada com fotoresiste AZ-1350,

A estrutura final & completada por uma evaporacdo a va
cuo do aluminio seguida por uma fotogravagiao e um recozimen
to dos contatos Af-Si nos moldes tradicionais.

CONCLUSAO

Foram apresentados elementos de projeto de Circuitos In
tegrados reguladores de tensao mostrando a necessidade de se
usar a tecnologia de filme fino para conseguir bons coefi-
cientes de temperatura. Uma anidlise dos resultados obtidos
com resistores difundidos e uma sequéncia tecnolégica de in
corporagoes foram apresentados e comentados.
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