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Rezumat:

Plecdnd de la scheme de surse de referinta de curent si de tensiune
cunoscute, care sunt realizate din oglinzi de curent interconectate in cruce si
a caror principald calitate este insensibilitatea Tn raport cu temperatura
chipului, in cadrul tezei s-a urmarit tocmai sensibilizarea termicd optimala in
raport cu temperatura a acestor circuite. In acest fel circuitele au devenit,
prin proiectare corespunzatoare, senzori de temperatura a chipului, care au
mare utilitate in toate chipurile CMOS, mai ales in cele mari, unde se
utilizeaza chiar arii de senzori. In teza este analizat stadiul actual al
senzorilor de temperatura integrati in tehnologie CMOS, clasificarea acestora,
cerintele impuse si se prezinta un tabel comparativ al performantelor
senzorilor analogici propriu-zisi. Apoi sunt analizate zece scheme de noi
senzori de temperatura analogici, deducandu-se pentru patru dintre acestia
conditia analitica de panta maxima. Se efectueaza simularile noilor senzori
pentru stabilirea performantelor lor principale. O parte dintre aceste
performante depdsesc pe cele obtinute pana in prezent cu alte scheme, in
special in privinta simplitatii schemelor, a pantei si a variatiei marimii de
iesire cu procesul de fabricatie. Cele mai bune performante sunt realizate cu
schemele de senzori in care oglizile inferioare sunt de tip Wilson si Widlar iar
cele superioare sunt surse tip peaking.
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1. INTRODUCERE

Rezumat

Senzorii de temperatura inteligenti performanti sunt tot mai larg folositi in
sistemele VLSI moderne. In paragraful 1.1 au fost ingirate un numar mare de
aplicatii care impun folosirea acestora. Au fost prezentate numeroasele conditii
impuse senzorilor de temperatura integrati.

Se aratd ca senzorii de temperaturda din chipuri CMOS constituie un
important subiect de cercetare academica si industriala pe perioada ultimilor 20 de
ani. Este dovedita actualitatea cecetarilor in domeniul senzorilor de temperatura
inteligenti prin numarul mare de articole stiintifice, tratate si teze de doctorat
publicate.

In paragraful 1.2 a fost facuta, pe baza studiului bibliografiei, clasificarea
senzorilor de temperatura dupa mai multe criterii, o clasificare mai completa decét
aceea intalnita in publicatii.

In paragraful 1.3 au fost prezentate comparativ si comentate performantele
cunoscute ori estimate de autor ale senzorilor propriu-zisi analogici, considerate
separat de senzorii inteligenti.

In paragraful 1.4 au fost prezentati si analizati cativa senzori de
temperatura propriu-zisi analogici, cu oglinzi de curent interconectate in cruce,
cunoscuti, cu avantajele si dezavantajele lor, constatandu-se faptul ca nu se dispune
inca de un circuit care sa solutioneze integral cerintele impuse acestora. S-a
aprofundat anume acest tip de senzori pentru cd este cel dezvoltat in teza.

In paragraful 1.5 este anuntat obiectivul tezei: s3 efectueze cercetari
asupra senzorului termic propriu-zis (front-end in senzorii inteligenti) Tn urma
constatarii posibilitatii de crestere a performantelor surselor de curent si tensiune de
referinta cu doua oglinzi de curent interconectate in cruce, din ultimii ani. Autorul
tezei a venit cu ideea de a incerca realizarea cu astfel de circuite (in care se asigura
o insensibilizare in raport cu temperatura), tocmai a senzorilor de temperatura.

Ideea principald noua a tezei, exprimata in acest capitol este insa:
realizarea unei sensibilizari termice optimizate (maxime) in doua etape (de
ordinul I si II) a senzorilor rezultati din sursele de curent si tensiune de referinta cu
doua oglinzi de curent interconectate in cruce.

Sunt ingirate unele avantaje ale acestor circuite simple (care conduc la

numeroase variante) in raport cu realizarile cunoscute.

1.1. Necesitatea senzorilor de temperatura

Probleme actuale ce intervin in circuitele integrate CMOS sunt numeroase:
cresterea functionalitatii (numarului de tranzistoare, in era SoC pe chipuri sunt
multe milioane de tranzistoare), scalarea in jos a tehnologiei, cresterea vitezei,
reducerea ariei, cresterea autoincalzirii, cresterea curentilor de scurgere, mentinerea
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8 1. INTRODUCERE

puterii reduse, reducerea costului, cresterea sigurantei in functionare, mentinerea
calitatii semnalelor, imbunatatirea performantelor, urmarirea temperaturii si altele.

Necesitatea urmaririi temperaturii, care constituie cel mai important
mecanism de defectare a circuitelor integrate, in procesoarele din calculatoarele
personale si din laptopuri a condus la o dezvoltare impresionanta a senzorilor de
temperatura inteligenti.

Pe masura ce tehnologia circuitelor integrate se scaleaza in jos consideratiile
termice devin un factor limitativ. Senzorii de temperatura performanti sunt tot mai
larg folositi in sistemele VLSI moderne. Mdsurarea temperaturii din chipurile mari a
devenit foarte importanta (exemplu, la procesoare, la aplicatii ultra-low power). Pot
fi supraincalziri locale (in locuri ,strategice”) care sa conducad la scaderea sigurantei
in functionare si a duratei vietii circuitelor integrate respective in primul rand prin
cresterea fenomenului de electromigrare.

Foarte multe circuite integrate produse au inglobat cel putin un senzor de
temperatura a chipului, In special pentru controlul disipatiei de putere, detectarea
unui posibil pericol in functionare sau a unei defectiuni.

Deseori este necesara reglarea temperaturii unui chip pentru o compensare
termica a unor blocuri sau senzori (de exemplu, de presiune, de gaze, chimici) ori
pentru asigurarea functionarii corecte a unor sisteme de masura de precizie.

Sunt necesari senzori termici pentru controlul ratei de reimprospatare la
memoriile RAM.

Senzorii termici, eventual dispusi in arii de senzori, sunt utilizati tot mai
mult in testarea chipurilor cu disipatii locale mari (in BIST), alaturi de testul IDDQ,
ce devine mai putin eficient in cazul tehnologiilor mult submicronice. Sunt testari in
care se urmareste gradientul temperaturii pe chip. Se foloseste in cele mai multe
cazuri tehnica detectarii unei diferente mici intre temperaturile unor perechi de
puncte aflate la distante mai mari (differential thermal testing).

Senzorii termici (in special cei pentru temperaturi externe), pot fi ceruti de
instalatii de control si automatizare industriale, de produse de larg consum cum ar fi
autoturismele si instalatiile casnice, datorita pretului redus si a preciziei
satisfacatoare realizate.

Sunt necesari senzori termici pentru masurarea temperaturii in timp real in
chipurile din etichetele RFID (radio-frequency identification identificare prin
radiofrecventa). Aceste etichete sunt tot mai folosite ca sisteme wireless pentru
detectarea temperaturii externe.

Se practica tot mai mult la chipuri mari un management dinamic al
temperaturii.

Se utilizeaza senzori termici in cantitate mare (arii de senzori) in

- microsisteme de analizd totala, p-TAS, (micro total-analysis system) din
biotehnologie,

- microsisteme Lab-on Chip, reprezentdnd retele microfluidice (cu
microcanale) cuplate cu un microsistem electronic (senzori si circuite de prelucrare
de semnale), destinate analizelor medicale sau chimice,

- sisteme MEMS (micro-electro-mechanical system) care asociaza structuri
fabricate in siliciu prin microprelucrare (microsenzori si actuatori) cu circuite
electronice de conditionare si prelucrare a semnalelor.

Senzorii de temperatura constituie un important subiect de cercetare
academica si industriald pe perioada ultimilor 20 de ani. Actualitatea cecetarilor
in domeniul senzorilor de temperatura din chipuri CMOS este dovedita de numarul
mare de articole stiintifice publicate in reviste de profil de inalt nivel (IEEE) respectiv
in volumele unor conferinte internationale recunoscute in ultimii 20 ani (peste 50
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1.1. Necesitatea senzorilor de temperatura 9

articole) dar mai ales in ultimii 3 ani (peste 20 articole). Au fost elaborate mai multe
tratate [7], [18] si teze de doctorat [51], [52] in domeniu. Cercetdrile se ocupa in
special de eliminarea efectului neliniaritatii componentelor, de optimizarea
comportarii circuitelor pentru o tehnologie anume, de conversia in digital a iegirii si
de Tmbunatatirea procedurilor de ,calibrare” (masurare a erorii) si ,trimming”
(ajustare pentru reducerea erorii).

Senzorii de temperatura inclusi in chipuri beneficiaza de combinarea prin
electronica de interfata cu blocul utilizator, de comunicarea simpla, prin formatul
digital, cu microprocesoare sau microcontrolere. Procesarea locald a semnalului de
la senzori le adauga acestora denumirea de ,senzori inteligenti” (smart sensors)
[7]. Un senzor inteligent are de obicei structura din Fig.1.1.

Senzor »|  Bloc de Bloc de Iegire
propriu conversie > calcul > digitala
zis
<~ -
Circuit de
trimming Vrer

Fig.1.1 Structura unui senzor de temperatura inteligent

Aceasta include senzorul propriu-zis (denumit si ,front-end”), care este de
cele mai multe ori analogic, apoi un bloc de conversie, care este de cele mai multe
ori un ADC, eventual un bloc de calcul (sau de scalare), un circuit de trimming si o
sursa de referintd pentru conversie.

Conditii impuse senzorilor de temperatura integrati:

In general, senzorii de temperatura trebuie sa indeplineasca un numar mare
de conditii, ceea ce face dificila proiectarea lor si incadrarea realizarilor in cat mai
multe dintre acestea:

- Sa acopere o gama de temperatura de la -55...125°C,

- Sa fie realizabili in tehnologie CMOS standard pentru a putea fi inclusi in
VLSI cu cost redus,

- Sa aiba complexitate redusa pentru proiectare simpl3,

- Sensibilitate ridicata pentru a se evita necesitatea amplificarii semnalului
lent variabil, care cere amplificator special (cu auto-zero, cu chopper, cu sau cu alte
solutii de eliminare a offsetului si de stabilizare a castigului),

- Un anumit grad de precizie, in functie de destinatie; precizie mai mare in
aplicatii de reglare a temperaturii, de compensare termica pentru alti senzori, de
depistare a defectiunilor (la senzori diferentiali),

- Liniaritate buna in gama larga de temperatura la senzorii de masurare,
pentru eroare redusa,

- Utilizarea unei tensiuni de alimentare cat mai reduse,
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10 1. INTRODUCERE

- Realizarea, in cele mai multe cazuri, a conversiei cat mai simple a
semnalului de iesire analogic in digital ori in cantitati de impulsuri, pentru accesare
simpla si in timp scurt a rezultatului masuratorii si prelucrare in alte blocuri din chip;

- Necesitatea asigurarii unei rezolutii ridicate prin conversie,

- Consum redus de putere, in special atunci cand se utilizeaza un numar
important de senzori pe acelasi chip, pentru a se reduce autoincalzirea produsa de
acestia; eventual se recurge la functionare discontinua (se deconecteaza sursa de
alimentare periodic). Consumul redus este important in cazul alimentarii chipului de
la baterii si este crucial in cazul sistemelor RFID,

- Insensibilitate ridicata la zgomotul (digital) ce provine din sursele de
alimentare principale ale chipului, care este foarte ddunadtor preciziei, pentru
evitarea necesitatii unei surse proprii,

- Evitarea, daca este posibil prin principiul de functionare, a calibrarii si
trimmingului in vederea eliminarii efectelor variatiei cu procesul tehnologic si a
neimperecherii componentelor; in cel mai rdu caz - prevederea unei singure
calibrari ieftine, la o anumita temperatura, eventual asigurarea unei calibrari in bloc
pentru grup de senzori,

- Arie ocupata pe chip redusa (insemnand si pret redus), in special atunci
cand se utilizeaza multi senzori pe acelasi chip,

- Stabilitate buna pe termen lung.

1.2. Structura si clasificarea senzorilor de temperatura

Senzorii de temperatura inteligenti includ in principal: un bloc de interfata
(senzorul propriu-zis) de obicei analogic, un bloc de conversie A/D sau tensiune-
timp (V/T) si eventual un bloc de prelucrare (calcul numeric) (Fig.1.1).

Din punct de vedere al elementului sensibil cu temperatura al
interfetei sau senzorului propriu-zis, se poate face urmatoarea clasificare a
senzorilor analogici:

- cu tranzistor sau tranzistoare bipolare laterale (din tehnologia CMOS
standard) [28],

- cu tranzistor sau tranzistoare bipolare verticale (sau pnp-substrat, din
tehnologia CMOS standard) [3], [7], [15], [16], [21], [27], [29], [30], [31], [32],
[34] ,[44], [45],

- cu tranzistor CMOS conectat ca dioda [24], [25], [37],

- cu o schema cu tranzistoare CMOS [5], [9], [10], [12], [22], [23], [26],
[33], [35], [36], [38], [43],

- cu unul sau mai multe tranzistoare CMOS in regim de inversiune slaba
(WI, weak inversion) [9], [31], [40], [46], [47],

- cu tranzistor MOS cu tunelare [39].

Se constatd ca cel mai mult se utilizeaza ca elemente sensibile diodele
realizate cu tranzistor bipolar pnp-substrat (vertical) si nu lateral. Dezavantajele
tranzistoarelor bipolare laterale sunt: castig de curent foarte mic (<5), curent relativ
important de scurgere la substrat (prin tranzistorul parazit pnp-substrat).
Tranzistorul bipolar pnp-substrat este avantajos datorita sensibilitatii mai mari cu
temperatura a parametrilor, in special Vge. De asemenea, aceste tranzistoare au
performante mai bune referitoare la neidealitatea curentului I¢ ca functie de Vgg si T.
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1.2. Structura si clasificarea senzorilor de temperatura 11

Totusi, senzorii cu diode pnp-substrat necesita tensiuni de alimentare mai mari si au
un consum relativ mare de curent.

Pe locul urmator se situeaza circuite cu mai multe blocuri functionale
(implementate cu MOS-uri) a caror parametri variaza cu temperatura intr-un mod
clar definit , cum sunt: linii de intarziere, oscilatoare in inel, oglinzi de curent
interconectate in cruce si altele. Circuitele cu elemente sensibile CMOS asigura
precizie mai redusa din cauza neimperecherii componentelor, a derivei termice si a
zgomotului de tip 1/f. Aceste efecte trebuie rezolvate prin tehnici de auto-zero,
auto-calibrare, chopparea tensiunii utile, imperechere dinamica a elementelor sau
DEM (dynamic element matching).

Tranzistorul pnp-substrat se poate inlocui prin NMOS in regim WI (weak
inversion) [31]. Vgs la un astfel de tranzistor este CTAT (constant to absolute
temperature). Folosirea de tranzistor MOS in loc de bipolar la PTAT (proportional to
absolute temperature) conduce la reducerea tensiunii de alimentare necesare (Vi Si
deci Vgs scade cu scalarea in jos, astfel ca Vy,=0,4V la tehnologie 0,1um) dar si la
neliniaritate la temperaturi mari din cauza curentului de scurgere (prin dispozitive
parazite) [31].

Din punct de vedere al principiului de lucru al interfetei sau senzorului
propriu-zis, se poate face urmatoarea clasificare:

- cu unul sau doud elemente sensibile bipolare sau MOS alimentate prin
surse de curent [3], [7], [16], [21], [24], [27], [29], [32], [44], [45],

- cu sursa de tensiune de referinta bandgap [15], [28], [30], [34],

- cu sursa de curent PTAT [41], [46],

- cu combinatie de surse de tensiune PTAT si CTAT (ori NTC - negativ
thermal coefficient) [25], [31],

- cu sursa de tensiune de referinta de tip Vi, [10], [33],

- cu sursa de curent sau tensiune bazatd pe doud oglinzi de curent
interconectate in cruce [9] (in regim WI), [10], [38], [40], [47] (si cele propuse in
aceasta teza),

- cu oglinda cu 4 tranzistoare si iesire in tensiune [12],
cu echilibrarea si distribuirea sarcinii date de Vge si AVge pe capacitoare

[32],

- diferential, cu element sensibil CMOS [38],

- cu tranzistor MOS cu tunelare [39],

- cu curenti comutati si cu capacitati comutate [49],

- cu linie de intarziere, avand marime de iesire o duratd proportionalda cu
temperatura [22], [23], [43], [48],

- cu generator de intarziere diferential comandat cu curenti PTAT si CTAT
[26],

- cu oscilator comandat prin curent PTAT [42],

- cu oscilator in inel (ring oscillator), avand marime de iesire o frecventa
proportionala cu temperatura [5], [35], [36], [38].

Dintre aceste principii ale interfetei senzorului complet, cel mai mult este
utilizata solutia cu sursa de tensiune de referintd de tip bandgap care foloseste in
circuit o tensiune PTAT, AVgg, dar dispune si de tensiunea de iesire de referinta
(sursa poate fi deja disponibila in chip pentru alte scopuri) precum si de o tensiune
Vee (Fig.1.2). Tensiunea AVge de la o sursa bandgap (PTAT) are coeficientul de
numai 0,14mV/ °C la temperatura obisnuitd [29]. Aceasta tensiune PTAT trebuie in
mod normal amplificata cu amplificatoare speciale. Acest principiu conduce totusi, la
erori din cauza offsetului amplificatorului si necesita tensiune de alimentare mai
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12 1. INTRODUCERE

mare. In plus, tensiunile Vge Si AVge prezintd o importanta dispersie tehnologica si
produc erori in tensiunea de iesire a senzorului. In plus, AO folosit in schema
surselor bandgap are un offset de ordinul 0,2mV, care produce o eroare de cca.

+1°C.

R1 RZ
Vorat
+VDD
+Ao b o V
VBE REF
R3
AVge
>—eo
I, v I,
Q o

Fig.1.2 Sursa de tensiune de referinta de tip bandgap

Pentru detectarea diferentelor mici de temperatura intre doud locuri de pe
chip se utilizeaza senzor diferential. Acesta nu este influentat de variatia
temperaturii mediului dar necesitda doua tensiuni de alimentare. Este realizat, de
exemplu, cu doud oglinzi de curent tip cascodd, inseriate intre doud surse [38].
Elementul sensibil, unul singur, este un PMOS plasat la distantd mare de restul
schemei. Daca temperatura acestuia difera cu 1°C fatd de cea a restului schemei,
apare o tensiune de iesire a diferentialului de 1,12V, in special datorita utilizarii de
cascode in sursele de curent.

In cazul liniilor de intarziere, intervine o variatie mare a intarzierii cu
procesul tehnologic, de aceea se folosesc de obicei doud linii de intarziere (cu
circuitele de acces si de iesire).

Pentru senzori cu tranzistoare NMOS se folosesc de cele mai multe ori surse
de curent cascodate, care asigurda o independenta excelenta a iesirii senzorilor fata
de variatiile si zgomotele tensiunii de alimentare.

Numeroase solutii fac diferenta de tensiuni Vge reducdnd unii factori
dependenti de proces [27] (care necesita totusi calibrare a castigului la sursele de
curent). Tinand cont ca neimperecherea la doua Vge este de 1mV eroarea produsa ar
putea fi de 17°C!

Schema bazata pe principiul de echilibrare si distribuire a sarcinii pe
capacitoare, permite alimentare cu tensiune redusda si ocupa arie redusa [32].
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1.2. Structura si clasificarea senzorilor de temperatura 13

Solutia cu curenti comutati si cu capacitati comutate [48] realizeaza cel mai redus
consum de curent dintre toate variantele cunoscute.

La senzorul cu oscilator in inel sunt necesare compensari in raport cu
tensiunea de alimentare si in raport cu procesul. In acest scop sunt folositi alti doi
senzori, pentru tensiune si proces, care utilizeaza linii de intarziere plus un
convertor tensiune/timp plus un numarator respectiv un oscilator in inel plus
generator de impuls de duratd fixa plus numdrator [36]. Oscilatoarele in inel sunt
insensibile la zgomotul sursei de alimentare si zgomote digitale [35]. In schimb,
necesita o tensiune de alimentare de valoare relativ mare iar frecventa lor depinde
de aceasta.

In cadrul tezei intereseaza in mod special senzorii cu oglinzi de curent
interconectate in cruce, dintre care, cei mai reprezentativi vor fi prezentati mai
amanuntit in paragraful 1.3.

Din punct de vedere al modului de conversie a iesirii interfetei in forma
digitala, in cantitate de impulsuri ori in duratd, marimi ce pot fi simplu utilizate in
chip sau in exteriorul acestuia, se poate intocmi urmatoarea clasificare:

- cu convertor analog/digital (ADC) [9], [15], [16], [21], [22], [30], [31],
[40], [41], [44], [45],

- cu linie de intarziere si conversie timp/digital (time/digital converter, TDC)
[22], [23],

- cu convertor tensiune/timp (voltage/time converter, VTC) si apoi
timp/digital [25], [26],

- cu convertor curent/frecventa (current/frequency converter, CFC) [10],

- cu oscilator in inel si conversie frecventa/digital [36],

- cu numarator de impulsuri in interval dat [32], [42].

Conversia este necesara in special deoarece iesirile in tensiune sau curent
de la senzorii propriu-zisi sunt sensibile la zgomotele tensiunii de alimentare si ale
echipamentului de testare.

Se poate accentua procesarea de semnal in domeniul digital, simplificandu-se astfel
circuitul analogic si reducandu-se consumul de curent.

Acestor circuite auxiliare ale senzorilor de temperatura li se impune in plus
fata de conditile enumerate anterior si conditia de proiectare simpla. Se constata
utilizarea in numeroase realizari a conversiei in semnal digital cu ajutorul ADC de tip
2A. Acesta permite evitarea influentei zgomotului digital. Conversia prin modulator
>A cu capacitati comutate [29] aduce avantajul unei precizii mai ridicate.

Unele tehnici de conversie folosesc 2 VTC [23], pentru tensiunea functie de
temperatura si pentru o tensiune de referintd, dupa care urmeaza doua convertoare
durata-digital pentru a elimina partea comuna mare a duratelor, denumita ,offset”.
Pentru eliminarea ,offsetului” in [26] se foloseste un generator de intarziere
diferential comandat cu curenti PTAT si CTAT. Tot aici, se combate variatia cu
procesul tehnologic prin modificarea intarzierii cu ajutorul unor capacitoare.

Prin tehnici de proiectare speciale ale senzorilor de temperatura, multe
dintre erorile date de componente si circuite pot fi reduse [26], [31]. Totusi, in final,
precizia realizabild este limitata de variatia cu procesul si cu stresul mecanic de la
fragmentarea wafer-ului si incapsulare (in plastic) a tensiunii Vgg sau Vgs. Pentru
asigurarea unei precizii ridicate sunt necesare o procedura de ,calibrare” si o
procedura de ajustare (trimming), aplicate fie la nivel de wafer, fie pe chipul
neincapsulat, fie la chipul incapsulat.
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14 1. INTRODUCERE

Prin calibrare [7] se intelege o determinare prin masurare a erorii indicatiei
senzorului fata de valoarea corectd cunoscuta. Mdsurarea se face la o anumita
temperatura a chipului. Calibrarea arata daca senzorul findeplineste sau nu
specificatia de precizie.

Procedura de ajustare, prin circuite sau prin calcul a marimii de iesire a
senzorului, cu scopul obtinerii valorii dorite (corecte), se mai numeste trimming.
Cu ajutorul acestei operatii facuta in timpul fabricatiei semnalul de iesire nu mai
trebuie corectat pe baza unei liste de abateri.

De obicei calibrarea se practicd la nivelul schemei globale a senzorului,
incluzand si partea de conversie in digital iar trimmingul se realizeaza in circuitul de
interfata (senzorul propriu-zis). Actiunea de calibrare poate fi insd localizata tot la
nivelul interfetei senzorului urmand a fi reluata dupa incapsulare. Calibrarea, este o
operatie costisitoare deoarece consuma timp in procesul de fabricare (in special
daca trebuie asteptat mult pentru stabilizarea temperaturii chipurilor) iar trimmingul
este costisitor pentru ca circuitele necesare ocupa arie mare pe chip. Astfel,
calibrarea (mai ales) si trimmingul produc costul major al senzorilor de temperatura.

Din punct de vedere al utilizarii calibrarii si trimmingului senzorilor se
pot distinge urmatoarele categorii de senzori [7]:

- fara trimming (masurarea erorii sau calibrarea se face intotdeauna, poate
printr-o procedura mai ieftind),

- cu calibrare si trimming individuale,

- cu calibrare pe lot limitat si trimming individual,

- cu calibrare in bloc (batch calibration, pentru grup de senzori) [29] si
trimming individual.

Calibrarea individualda este operatia cea mai costisitoare, ea facandu-se
numai atunci cand precizia senzorilor trebuie sa fie foarte ridicata (erori de cel mult
+0,1°C) [7].

In cazul acceptarii unei precizii mai slabe si al impunerii unui cost mai mic,
calibrarea se poate realiza pe un lot limitat de senzori din cadrul chipului cu multi
senzori sau din chipuri rezultate din aceeasi zona a unuia sau mai multor wafere.

Calibrarea de grup se practica la un anumit numar de esantioane din fiecare
grup. Masuratorile pe acestea sunt folosite pentru estimarea erorii medii a grupului
care este apoi folositd pentru trimmingul tuturor senzorilor din grup. Este desigur,
cea mai ieftina procedura de calibrare.

Calibrarea se practica

- la o singura temperatura (mai ieftina),

- la doua temperaturi (cand se urmareste realizarea unei precizii mai bune)
si este valabila numai pentru o anumitd gama de temperatura si pe o anumita
duratd. Calibrarea intr-un punct este deseori suficienta pentru comportare bund in
toata gama de temperatura. In general, pentru mentinerea preciziei senzorului,
este necesara reluarea periodicd a calibrarii. Uneori, se alterneazd modul calibrare
cu modul masura [23].

Calibrari mai ieftine rezulta daca temperatura chipului se masoara cu
ajutorul unui tranzistor de proba (conectat ca diodd) integrat in chip alaturi de
senzor [7]. Daca acestuia i se aplica pe rand doi sau mai multi curenti bine precizati
(din exteriorul chipului) se poate masura diferenta AVg: sau AVgs din care se
calculeaza suficient de precis temperatura interna. Nu mai trebuie asteptat timpul
de stabilizare deoarece temperatura calculata este in orice moment chiar
temperatura senzorului supus masurdrii. De asemenea, calibrari mai ieftine se pot
realiza prin masurarea unei tensiuni de referinta din chip (de exemplu cea folosita la
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1.2. Structura si clasificarea senzorilor de temperatura 15

ADC) sau a unei tensiuni precise externe chipului [7]. Durata calibrarii este atunci
cea a unui test electric.

Ca metode mai simple de realizare a trimmingului la senzorii de
temperatura sunt cunoscute urmatoarele:

- trimmingul tensiunii Vg sau Vgs cand elementul sensibil este unul sau
doua tarnzistoare bipolare ori NMOS, care se poate efectua prin rezistor programabil
inseriat cu elementul sensibil,

- trimmingul curentului ce trece prin elementul sensibil, care se poate
efectua la sursa de curent de polarizare (de exemplu, prin ajustarea castigului la
sursele de curent [27],) sau prin aria elementului sensibil,

- modularea in timp a curentului de polarizare (prin comutare) si medierea
tensiunii rezultate,

- trimmingul unei tensiuni de referinta [3],

- trimmingul castigului unui AO,

- trimmingul tensiunii de mod comun la AO [28].

- trimming digital, efectuat la iesirea DAC, intr-un bloc de calcul sau ,de
scalare”.

Mai exista posibilitatea trimmingului unui rezistor (din metal sau polisiliciu)
cu laser, care se poate realiza doar inainte de incapsularea chipului) dar si metoda
cea mai recenta si moderna a trimmingului cu ajutorul sarcinii inmagazinate pe
poarta unui tranzistor FGMOS (floating-gate MOS), cuprins in schema analogica a
senzorului. In acest ultim procedeu intervine insa necesitatea de a se integra pe
chip si o parte a circuitului de injectie a sarcinii pe poarta flotanta.

De obicei aceste operatii se fac prin circuite cu control digital. Atunci cand
calibrarea se realizeaza prin calcul numeric (pe baza de date inmagazinate in
memorie) intr-un microcontroler sau procesor (unde se face digitizare si prelucrare
algoritmica precum: mediere, filtrare, eliminarea neliniaritatii, calibrare) [34], ea nu
mai este costisitoare dar masurarea temperaturii nu mai poate fi considerata ca fiind
in timp real. Daca din proiectarea senzorului se reduce gama in care trebuie realizat
trimmingul atunci se simplificd controlul digital (scade numarul de biti necesar) si se
reduce costul senzorului.

Sunt totusi practicate si o serie de masuri speciale prin circuite, pentru
reducerea efectelor: variatiei cu procesul tehnologic, al neimperecherii (aceasta din
urma are efect mai redus decat prima) si al offsetului la comparatoare si
amplificatoare. Aceste circuite permit cel putin simplificarea daca nu eliminarea
calibrarii si/sau trimmingului. Se utilizeaza astfel circuite de tipul:

- comparatoare cu auto-zero [3], [7], [32],

- amplificatoare operationale cu autozero (nepotrivita cu ADC de tip =A)
[28], [29], [30],

- circuite de interschimbare prin comutatoare a elementelor sensibile ori a
unor ramuri (schimbarea configuratiei de circuit) [7], [29], [34],

- amplificatoare operationale cu chopper [16], [30], [34],

- amplificatoare operationale de instrumentatie [33],

- circuite de anulare dinamica a offsetului sau DOC (dynamic offset
cancellation) [29],

- circuite cu Tmperechere dinamica a componentelor sau DEM (dynamic
element matching) [7], [22], [27], [29], [34],

- amplificatoare cu reactie negativa dinamica [34],

- sursa de tensiune de referinta dinamica [34],

- circuit de compensare a variatiei cu procesul tehnologic [36], etc.
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16 1. INTRODUCERE

Se constata raspandirea tehnicilor DEM si de schimbare a configuratiei de
circuit prin comutatoare care conduc la rezultate ce pot elimina calibrarea si/sau
trimmingul in unele aplicatii.

La tehnica de schimbare a configuratiei de circuit in diferite stari in timpul
ciclului de masura se efectueaza cate o masuratoare in fiecare stare, se memoreaza
rezultatul in forma analogica sau digitala, se realizeazad apoi o mediere si filtrare. La
0 schema cu 8 stari intr-un ciclu, erorile sunt reduse de peste 2000 ori [34]. Este
necesara o cantitate mare de comutatoare si un circuit de control complex.

Amplificatoarele de instrumentatie se prevad uneori cu reactie negativa
dinamica (DEM).

Pentru reducerea efectului neimperecherii se practicd chiar o comutare de
curent (2 valori, de la oglinzi de curent cascoda) printr-o singura dioda bipolara pnp-
substrat. Se efectueaza astfel o ,dublda masurare” ce reduce erorile si nu necesitd o
sursa de tensiune de referinta precisa [29].

Se intalneste compensare partialda cu procesul, realizata prin factori de
aspect la tranzistoare [31]. Variatia cu procesul este redusa si prin folosirea de
tranzistoare cu canal lung [35].

Numeroase scheme folosesc la elementele sensibile si la sursele de curent
de tip oglinzi, geometria cu centru comun.

Existd solutii de senzori la care prelucrarea marimilor analogice se
efectueaza de un microcontroler: digitizare si prelucrare algoritmica (mediere,
filtrare, eliminarea neliniaritatii, autocalibrare) [34].

Alte clasificari ale senzorilor din articolele publicate se mai pot face dupa
sensibilitate si eroare, dupa complexitatea schemei, dupa consumul de curent de la
sursa de alimentare si dupa aria ocupata pe chip.

1.3. Prezentarea comparativa a performantelor
senzorilor propriu-zisi analogici

Tinand cont de faptul ca teza de fata se ocupa numai de anumiti senzori de
temperatura propriu-zisi analogici, in analiza care urmeaza, bazata pe
performantele cuprinse in Tabelul 1.1, ne referim doar la aceasta categorie de
senzori. In tabel nu au fost deci cuprinse performantele senzorilor cu linii de
intarziere, cu oscilator in inel, si alte tipuri a caror parte front-end nu se incadreaza
in circuite analogice obignuite.

Analiza performantelor doar a senzorilor propriu-zisi din cadrul senzorilor
inteligenti a fost dificilda pentru ca autorii articolelor disponibile nu au prezentat
separat rezultate pentru acestia ci doar performantele intregului senzor inteligent
propus. A fost necesard o aprofundare a fiecarui articol pentru a separa
performantele pentru front-end, au fost necesare calcule de estimare a acestora pe
baza graficelor date. Acolo unde aceasta separare de performante nu a putut fi
efectuata au fost lasate locuri goale in Tabelul 1.1. De aceea, comparatia
performantelor senzorilor nu poate fi completa, dar ea este adecvata aici scopului
tezei, in care se aduc in discutie noi circuite simple de senzori propriu-zisi.

Au fost marcate cu bold performantele cele mai bune din fiecare coloana.
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TABELUL 1.1. Performantele unor sensori de temperatura propriu-zisi analogici

Bibl. | Proces| Numar Arie Sensibili- Gama Neliniari-| Variatia| Variatia Vbdmin
CMOS de pe chip tate de tate cu cu
comp. (panta) tempera- procesul tens. consum
tura de
aliment.
[pm] pum? [mV/°C] °C % % %/V V/pA
[1] 2 >34 0,2 -40...120 >7 2,2/25
[9]]| 0.8 27 0,7 -43...127 0,12 1,6/0,03
[10] 1 9 2800 |0,08pA/°C 10...100 +1,5 5/20
[12]]| 0,09 >14 300 1,8 30...160 4 <1 1/25
[15]| 0,18 >36 1,3 -20...120 1,8/6
[16]| 1,2 5 -2,2 25...40 1,4 5/20
[21]| 0,5 >19 0,1 -50...120 2,7/
[24]] 0,5 >5 -0,41 25...97 1,5/0,1
[25]]| 0,18 10 -0,165 -50...150 0,6 1,8/15
[27]1]| 0,35 >24 5,6 -40...85 0,2 3,3/43
[28]| 0,18 >30 17,5% -30...90 5 3/
[29]| 0,7 >43 0,16 -70...130 2,5/5
[30]| 0,6 >57 -40...130 6,5 5/
[31]] 0,18 21 0,18 -60...140 2 >6 1,6/
[32]] 0,13 >20 0...60 1,2/1,5
[33]]| 0,09 >40 4,2% —-40...100 1,7 58 0,3 1,5/8
[37]1| 0,35 >35 2,3* 20...120 1 3/
[38]]| 0,18 >20 1320 5,6nA/°C 0...80 1,3 4 1,8/25
[44]| 0,7 >42 0,15 -55...125 2,5/12
[46]| 0,35 13 0,22 -40...50 20 1,5 0,9/5
[471] 1,2 17 0,2mm? 51 -20...100 1,5 3,2 2 4/

Cum era si normal, o arie redusa ocupatd pe chip de senzorul de
temperatura din [12] este datorata numarului relativ redus de componente dar mai
ales tehnologiei de 90nm utilizata.

Numarul cel mai mic de componente din cadrul senzorilor din lucrarile [16]
si [24] nu garanteaza si alte performante ridicate (in neliniaritate, variatie cu
procesul sau consum de curent de la alimentare. Acesti senzori folosesc un singur
element sensibil pnp-substrat respectiv NMOS, conectat ca dioda, polarizat prin
sursa de curent, care prezinta implicit variatii importante ale tensiunii pe el cu
procesul.

Performanta in sensibilitate realizatd de senzorul de temperatura propriu-zis
din [27] se datoreste unei amplificari Tn curent realizatda printr-o oglinda
suplimentard, ca si in cazul din [47], si nu prin amplificator operational ca in cazurile
[28], [33], [37], unde s-a obtinut de asemenea o sensibilitate ridicata (marcata prin
b3

).

Prin schema analizata si propusa in [9], fara o masura speciala, s-a asigurat
o performanta deosebitd in directia neliniaritatii tensiunii de iesire in raport cu
temperatura intr-o gama larga a acesteia din urma (0,12%).
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18 1. INTRODUCERE

Performanta deosebita in privinta variatiei marimii de iesire cu tensiunea de
alimentare, obtinuta in lucrarea [33] se datoreste folosirii de coonfiguratii cascoda in
sursele de curent si in partea spre masa a ramurii de iesire.

Consumurile de curent coborate sub cativa pA indica folosirea unor
tranzistoare CMOS in regim de inversiune slaba. La fel se explica si reducerea
tensiunii minime de alimentare la 0,9V in cazul schemei din [46].

In afara de circuitele relativ simple ale unor autori, prezentate si analizate in
mod special in paragraful 1.4, mai poate retine atentia cel din lucrarea [25], care
este simplu si destul de performant pentru unele aplicatii.

1.4. Prezentarea senzorilor propriu-zisi cu oglinzi de
curent interconectate in cruce cunoscuti [9], [10], [12],
[38].

Acestia fac parte din clasificarea anterioara dupa principiul de functionare si
sunt analizati aici in mod special, pentru ca sunt de acelasi tip cu senzorii propriu-
zigi dezvoltati in cadrul tezei.

In lucrarea [9] este prezentat un senzor conceput pe baza schemei din
fig.1.3 (Aguire-Rossi).
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Fig.1.3 Senzorul de temperatura Aguire-Rossi
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Acesta furnizeaza atat tensiunea proportionalda cu temperatura absoluta
Vprat1 Cat si 0 tensiune de referinta V. si 0 tensiune complementara cu temperatura
absoluta Vcrati , necesare in prelucrarea digitala ulterioara conversiei, pentru
cresterea sensibilitatii, reducerea efectelor neimperecherii si a variatiei procesului
tehnologic, si pentru calibrare [9].

Circuitul este compus dintr-o sursa de curent I, cu doua oglinzi de curent
interconectate in cruce cuprinse in primele doua ramuri din dreapta.Tranzistoarele
din aceste ramuri, cu exceptia Iui My, lucreaza in regim de inversiune slaba. De
aceea, curentul I, este aproximativ constant in raport cu temperatura. In schimb,
tensiunea de iesire, reprezentdnd caderea pe tranzistorul M,, este de tip PTAT.
Oglinda inferioara poate fi consideratd ca una Widlar modificatd (cu tranzistorul M,
in locul unei rezistente) iar oglinda superioara este de tip cascoda, completata cu
tranzistorul Ms, pe ramura cu diode, pentru a realiza o izolare mai buna a iesirii
analogice Vprar: fatd de zgomotele sursei de alimentare.

Tranzistorul M4 este polarizat in regim liniar de inversiune puternica, deci la
curent mic si cu cadere de tensiune redusa (de ordinul 50 mV), cu ajutorul celei de
a treia ramura, incluzand montajul ,divizor de tensiune” cu tranzistoarele Msa si Msg
(in regim de inversiune puternica). Divizorul fiind alimentat cu curent aproximativ
constant va asigura o iesire in tensiune aproximativ constanta in raport cu
temperatura, notatd V. La iesirea divizorului, in drena Iui M3z, se obtine tot o
tensiune de tip PTAT, notata Vprarz, Care are o panta mult mai buna decat Vprari.

Cea de a patra ramura, incluzand tranzistorul Ms conectat ca dioda, lucrand
in regim de inversiune slabd, prezintd la iesire (caderea pe dioda la un curent
aproximativ constant) o tensiune de tip CTAT, notata aici Vcrari, care are o panta la
fel de mare ca Si Vprata-

Performantele circuitului din Fig.1.3 sunt prezentate in Tabelull.2 dar
abaterile din acesta nu includ variatia cu procesul si efectul neimperecherii, care
sunt Idsate in seama corectarii prin prelucrari algoritmice in partea digitald a
sistemului ce foloseste senzorul. In ultimele doua coloane este data abaterea de la
dreapta ce trece prin punctul de temperatura de referinta de 300K.

Tabelul 1.2 Performantele circuitului din Fig. 1.3.

Iesirea Valoare la Panta Abatere maxima Abatere maxima
Trer=300K | aproximativa /la tensiunea (neliniaritate)
[mV] [mV/°C] [mV/mV] [%]
Vprati 46 0,02 0,16/35 0.45
Verat2 250 0,7 0,07/200 0,03
Verati 578 -0,7 0,5/400 0,12
\ 1246 - 1,5/1246 0,12

Dintre avantajele schemei propuse in [9] citam:

- foloseste numai tranzistoare CMOS,

- panta buna pentru tensiunile Vprar2 Si Verat,

- flexibilitate Tn alegerea pantei acestor tensiuni in vederea cresterii ei,

- liniaritate foarte buna pentru aceste doua tensiuni,

- abatere mica pentru tensiunea Ve,

- tensiune de alimentare minima redusa: 1,5V,

- realizeaza izolare foarte buna (prin cascode) a iesirii fata de zgomotul
sursei de alimentare,

- consum foarte redus de curent de la sursa de alimentare (30nA).

Dezavantajele schemei sunt:
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- panta foarte redusa a tensiunii Vprar1, aceasta trebuind a fi amplificata,

- iegirile Vprat2 Si Vier NU suporta sarcini cu zgomote (cu comutatie, cum ar fi
intrari de ADC comutate) si este necesara dedublarea ramurii cu tranzistoarele Ms,
si M3g pentru a se putea utiliza astfel de tensiuni,

- numarul mare de tranzistoare necesare (incluzadnd realizarea polarizarii
cascodelor si dublarea ramurii descrisa mai sus): 27,

- tensiunea V. Nu este legata de vreo constanta fundamentala (Vgg) a
tranzistoarelor ci de parametri tehnologici care au dispersie mare (in special Vi),

- schema impune startare (din cauza necesitatii stabilirii polarizarii lui My).

Lucrarea [9] nu prezinta nici un rezultat privind variatia cu procesul
tehnologic (posibila de estimat la simulare) si nu ia nici o masura in
vederea reducerii acesteia, lasand totul in seama prelucrarii numerice a
iesirilor senzorului analogic.

In lucrarea [10] este prezentat un senzor de temperatura, conceput pe baza
schemei analogice (senzorul propriu-zis) din fig.1.4, in care tranzistoarele M;...M3
realizeaza un senzor cu trei tranzistoare iar ansamblul este o sursa de curent Igyr.

Senzorul de temperatura cu trei tranzistoare este lansat in [10] si dezvoltat
in [12]. El este alimentat cu curenti egali prin oglinda cascoda cu M,...M; iar iesirea
in curent este realizata prin ramura suplimentara Mg, Mo. El este obtinut dintr-o
oglinda simpla completata pe ramura de referinta cu incd o dioda, Ms. Toate
tranzistoarele lucreaza in saturatie.

Tensiunile din drenele tranzistoarelor M, si M3 nu depind practic de
tensiunea de alimentare ci humai de tensiunea de prag. Tensiunea din drena lui M;
controleaza curentul din Mg deci curentul Ioyr.

Curentul de iesire Ipyr este dependent usor neliniar de temperatura prin
intermediul marimilor: tensiunea de prag Vy, si castigul de curent B:

Aloyr _ 1 dB 2 dVin, .o
Iout B dT VWV dT

Aceasta variatie este de ordinul -0,08uA/°C ceea ce reprezintd o panta foarte buna.
Din graficul dat in [10] rezultd o neliniaritate de ordinul £1,5%), ceea ce conduce la
o eroare de ordinul +1,7°C.

Avantajele schemei din Fig.1.4 sunt:

- Numarul relativ redus de componente (9 tranzistoare) si aria mica ocupata
pe chip,

- Panta curentului de iesire foarte buna,

- Izolarea buna a iesirii fata de tensiunea de alimentare (datoritd cascodelor
din sursa de curent si din ramura de iesire).

Dezavantajele schemei sunt:

- Valoarea ridicata a tensiunii minime de alimentare (5V pentru tehnologie
CMOS de 1um, care se mai poate reduce scaland tehnologia),

- Neliniaritatea relativ mare a caracteristicii curent-temperatura,

- Curentul relativ mare consumat de la sursa de alimentare (20pA),

- Variatia cu procesul nu este verificata si poate fi importanta

deoarece Vi, este dependenta de parametrii de proces.
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Fig.1.4 Senzorul de temperatura din [10]

In lucrarea [12] este adus3 o imbun&tdtire a senzorului cu trei tranzistoare
din [10], astfel incat acesta sa poata fi alimentat cu tensiune mai mica (Fig.1.5).
Autorii au completat schema ,senzorului cu trei tranzistoare” de mai inainte cu inca
un tranzistor, obtindnd asa numitul ,senzor cu patru tranzistoare”. Acesta poate fi
inclus si la categoria celor cu oglinzi de curent interconectate in cruce, avand in
partea superioarda o oglinda simpla cu AO iar in partea inferioara o oglinda simpla
modificata.

Tranzistorul My, lucrand tot in saturatie, este adaugat in paralel cu My, la
care se reduce raportul dimensional fata de situatia de la senzorul cu trei
tranzistoare [10]. Noul tranzistor va reduce panta curentului prin ramurile
senzorului (de cca. 2 ori) dar in schimb asigura o liniaritate mai buna la temperaturi
mari (120°C) si la tensiuni de alimentare mici (pana la 1V). Pentru tranzistorul M,
este Tnsa necesard o tensiune de polarizare V,, preluatd de la o sursd de tensiune
independenta de temperatura, cum ar fi tensiunea de referinta a ADC-ului existent
in chip.Dacd acesta nu exista atunci sursa trebuie realizatd separat si va avea arie
mai mare decat senzorul insusi. AO din oglinda superioara a schemei are rolul de a
egaliza tensiunile Vour1 Si Vour» de la cele doua iesiri si curentii prin ramurile
respective.
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Fig.1.5 Senzorul de temperatura din [12]

Rapoartele dimensionale ale tranzistoarelor M, si M, se adopta reduse (cel al
lui M, este de trei ori mai mare decat al lui M;) pentru ca cei doi curenti din ramurile
principale sa ramana mici, realizandu-se un compromis intre arie si consum. Rezulta
curenti de ordinul 8...12uA pentru temperaturi de 120...0 °C iar panta acestora este
de ordinul 33nA/ °C. Aria ocupata pe chip de cele 4 tranzistoare ale senzorului este
micd, de cca. 50um? iar aria totale pentru schema din fig.1.5 este cca 300um?.
Tensiunile de la cele doua iesiri au valoarea aproximativa data de relatia;

2Ip>

Vouri == 2 + 2Viho

Deoarece primul termen din relatie este constant cu temperatura, rezulta ca
tensiunea de iesire preia caracteristicile termice ale tensiunii de prag a
tranzistoarelor M, si M3 (care sunt identice). Astfel, sensibilitatea acestei tensiuni de
iesire va fi de ordinul -1,8mV/ °C adica foarte buna.

A fost studiatd de autori si variatia cu procesul tehnologic a performantei
senzorului cu 4 tranzistoare (doar a acestei parti din schema completa), pe un lot de
256 chipuri, realizate in tehnologie CMOS de 90nm, in gama de temperatura 30-160
°C. A rezultat o variatie totald a tensiunii Voyr; de ordinul 4% la 30 °C. Nu este o
valoare mare dar ea a impus ca pentru senzorul complet sa fie realizata cel putin o
calibrare intr-un punct. Aceasta a condus la o eroare in masurarea temperaturii de
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ordinul £1,8 °C la 30 °C. Eroarea se poate reduce la jumatate pentru gama 50-
125°C, daca se utilizeaza calibrare in doua puncte.

Avantajele schemei propuse in [12] sunt numeroase si importante:

- tensiune de alimentare foarte redusa (1V),

- sensibilitate foarte buna (-1,8mV/ °C),

- liniaritate foarte bun3,

- arie ocupata pe chip redusa (datorita lipsei rezistoarelor).

Dezavantajele ce se pot semnala pentru schema din [12] sunt:

- complexitatea crescuta de necesitatea unui AO si eventual a sursei de
tensiune de referinta pentru asigurarea tensiunii de polarizare V,,

- necesitatea realizarii unui AO cu excursie de tensiune mare de intrare
si iesire (bara-la-bara), cu amplificare mare (66dB) care sa accepte tensiune de
alimentare redusa (pana la 1V),

- consumul de curent relativ ridicat (25uA),

- variatia cu procesul tehnologic relativ mare, care se adauga la aceea a
restului schemei (oglinda superioara si conversia in digital) si impune calibrarea
senzorului complet.

In lucrarea [38] este prezentat un senzor de temperaturd, conceput pe baza
schemei analogice (senzorul propriu-zis) din fig.1.6, care reprezinta o sursa de
curent Iprar de tip AVgs, incluzdnd doua oglinzi de curent interconectate in cruce.
Curentul de iesire este de ordinul a 4pA.

Cele doua oglinzi de curent sunt:

- superioara: tip Widlar dar cu tranzistoare cascoda (M;...M, si R),

- inferioara: tip cascoda (Ms...Msg).

Montajele cascoda sunt de tipul cu cadere redusa si au rolul, in special cel din
oglinda inferioard, de a suprima patrunderea zgomotului sursei de alimentare in
marimea de iesire a senzorului, evitandu-se necesitatea de a se utiliza tranzistoare
cu canal lung care ar conduce la cresterea ariei ocupate pe chip.

Daca raportul dimensional al tranzistorului M2 este considerat 1 atunci
reportul dimensional la tranzistorul M1 este egal cu n=4. Circuitul mai necesita trei
tensiuni de polarizare de valori potrivite pentru a poariza cascodele in scopul
reducerii caderii de tensiune pe acestea, tranzistoarele ramanand in saturatie.

Curentul produs prin rezistenta R (care are un coeficient de temperatura
apropiat de zero) este dependent de diferenta de tensiune AVgs dintre tranzistoarele
M; si M, si este unul PTAT. El este transmis la iesire prin ramura suplimentara
Mo,M;o si va servi la controlul unui oscilator in inel care face conversia
curent/frecventa pentru senzorul inteligent[38].

Rezultatele obtinute cu acest senzor propriu-zis sunt greu de separat din
cele date de autori pentru ansamblul senzor plus oscilator in inel in [38]. Astfel, se
pot estima doar urmatoarele performante, ce sunt practic impuse de sursa de curent
PTAT, realizata in tehnologie CMOS 0,18um:

- sensibilitatea: cca.8nA/ °C in gama 0-80°C,

- neliniaritatea maxima (la 60 °C): 2%

- variatia cu procesul (inclusiv oscilatorul in inel): £5°C,

- tensiunea nominald minima de alimentare: 1,8V.

Avantajele senzorului de temperaturd propriu-zis din fig.1.6 pot fi
considerate urmatoarele:

- necesita o tensiune de alimentare relativ redusa,

- independenta foarte buna fata de zgomotele sursei de alimentare (datorita
montajelor cascoda),
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- asigura performante bune in combinatia cu oscilatorul in inel.
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Fig.1.6 Sursa de curent PTAT din [38]

Ca dezavantaje ale aceluiasi senzor propriu-zis, considerat separat, pot fi
considerate urmatoarele:

- sensibilitatea curentului PTAT de iesire este relativ redusa,

- necesitd un numar total (daca se considera estimativ si tranzistoareele din
sursele de tensiuni de polarizare a cascodelor) de: peste 16 tranzistoare si un
rezistor,

- variatia cu procesul a iesirii senzorului este relativ mare si calibrarea
rezultd mai complicata.

In lucrarea [47] este prezentat un senzor de temperatura realizat numai cu
tranzistoare CMOS apropiat ca principiu de cel din [9]. Schema acestuia este data in
Fig.1.7. El este compus dintr-o sursa de curent cu doud ramuri, asemanatoare cu
cea din [9], unde tranzistorul suplimentar M5 este polarizat prin reactie de la una din
iesirile de tensiune dependentd de temperatura, Vip. Ansamblul M;...M;, notat pe
figura ca oglinda Widlar modificata, este in acelasi timp cunoscut si ca ,senzor de
temperatura in trei puncte”. Tranzistoarele M1 si M2 lucreaza in regim subprag iar
M3 in regim liniar (la curent si tensiune mici). Senzorul de temperatura este obtinut
plecandu-se de la o sursa de tensiune de referinta tip Vi, lansata anterior de aceiasi
autori, la care s-a adaugat tranzistorul Ms.
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Tranzistorul Mg are acelasi rol ca si in [9], de realizare a unei izolari a iesirii
fatd de zgomotele sursei de alimentare, transmise prin ramura cu diode a oglinzii
cascoda. Fata de circuitul din [9] schema din Fig.1.7 prezinta o ramura in plus,
incluzand pe My si Ms, care lucreaza in regim de saturatie respectiv subprag.

Autorii au constatat ca se pot obtine performante mai bune daca tranzistorul
Ms, conectat ca diodd, ar avea substratul conectat la terminalul sursa, ceea ce ar fi
posibil numai dacad Ms este realizat intr-o insuld p izolatd de substratul general al
chipului printr-o alta insula n. Ar fi deci necesar sa se realizeze circuitul intr-o
tehnologie ,triple-well”. Provizoriu, autorii au realizat tranzistorul Ms pe un chip
separat [47]. Dioda cu Ms lucreaza usor subprag si are tensiunea pe ea apropiata de
Vth'

Curentii prin cele trei ramuri sunt facuti egali cu ajutorul oglinzii cascoda
multiple din partea superioara a schemei. lesirea de tensiune proportionald cu
temperatura este cea notata V+s, din drena tranzistorului M,.

Pentru tensiunea de iesire Vip, dependentd si ea de temperatura, se
stabileste relatia in situatia W3=W,:

Vip = Vep + 2nL—4V7-L—4/nIS—2
Lz "Lz Igg
unde n este ,panta subprag” (=1,6) iar I este ,curentul specific” la tranzistoarele
M; si M, iar V; este tensiunea termica.
De aici, considerand caderea de tensiune pe dioda Ms, rezultd iesirea
senzorului:

I
Vis = Vip = Vi = 2nvy S ints2 _ g 16854 [v]
L3 Isy L3

calculatd numeric la 20°C si cu datele tranzistoarelor: L;=L,, W,/W;=8 deci
Is,/1s1=8. Dupda cum se observda, tensiunea de iesire a senzorului este
proportionald cu Vy, deci cu temperatura, si nu depinde de Vy, deci nu preia
dispersia acesteia. In plus, tensiunea de iesire depinde de raportul lungimilor de

canal ale celor dou tranzistoare si poate fi deci impus3 destul de precis prin acest
raport. Coeficientul de temperatura al tensiunii de iesire sau sensibilitatea senzorului
este:

TC

_OVrs _opklbanIs2 g sp3kd iy e
5T qls I L3
S

Pentru valoarea raportului Ls/L3=9 rezulta o tensiune Vis=1,5V la 20°C si
TC=5,1mV/ °C, ceea ce reprezintd o sensibilitate foarte buna.

Alte performante ale senzorului din [47], realizat in tehnologie CMOS de
1,2um sunt:

- gama de temperatura -20...+100 °C, arie ocupate pe chip de
cca.0,25mm?,

- variatia cu procesul a tensiunii Vis este de ordinul *1,6% iar a
coeficientului de temperatura de +1,4%, masurate pentru un lot de numai 5
chipuri,
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- tensiunea minima de alimentare Vppmin=4V; aceasta mai poate fi redusa
daca se scaleaza tehnologia si daca se foloseste un raport de lungimi mai mic decéat
9, in detrimentul sensibilitatii senzorului.
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-
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Sursa de curent

Fig.1.7 Senzorul de temperatura din [47]

Senzorul de temperatura discutat aici are o serie de avantaje evidente:

- sensibilitate foarte ridicata si programabila printr-un raport de dimensiuni
de tranzistoare MOS,

- independenta sensibilitatii de variatia in limite uzuale a tensiunii de
alimentare,

- variatie redusa a tensiunii de iesire cu tensiunea de alimentare (eroare de
1°C pentru o variatie a alimentarii cu 10%,

- variatie cu procesul tehnologic redusa (prin eliminarea din expresia
tensiunii de iesire a lui Vy,),

Dezavantajele circuitului pot fi considerate urmatoarele:

- tensiunea minima de alimentare ridicat3,

- necesitatea unui circuit de start (nefigurat in schema din Fig.1.7),

- folosirea unui numar de 17 tranzistoare CMOS (incluzand circuitul de
start),

- neliniaritatea dependentei tensiunii de iesire de temperaturd, de ordinul
1,5% (din grafic),
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- necesitatea unei tehnologii CMOS ,triple-well” pentru atingerea unor
performante ridicate, raportate mai sus.

1.4. Obiectivul tezei

Dupa cum rezulta din bibliografia abundenta din ultimii zece ani, senzorii de
temperatura reprezinta circuitele analogice cele mai raspandite, pentru ca, practic,
apar in toate cipurile VLSI si deseori in nunmar mare in acelasi chip.

Se poate spune deja ca senzorii de temperaturd sunt mai mult utilizati decat
sursele de tensiune de referinta si chiar decat amplificatoarele operationale. Fiecare
grup de proiectare de chipuri CMOS are deja prototipul propriu de senzor termic asa
cum detine si un proiect propriu de sursa de tensiune bandgap.

Senzorii de temperatura inteligenti au condus la dezvoltarea de proiecte
proprii ale circuitelor de conversie in digital si de prelucrare, de calibrare si
trimming, de includere a senzorilor in sistemele de testare cu BIST.

Avand in vedere numarul mare de conditii impuse acestor senzori
(enumerate mai inainte) se poate spune cd inca nu exista realizari care sa le
indeplineasca integral si cd vor mai continua cercetdrile si fincercdrile de
fmbunatatire a schemelor desi exista impresia ca nu se mai pot aduce contributii
importante in acest domeniu.

Teza de doctorat de fata si-a propus sa efectueze cercetdri asupra
senzorului termic propriu-zis (front-end in senzorii inteligenti) in urma constatarii
posibilitatii de crestere a performantelor surselor de curent si tensiune cu douad
oglinzi de curent interconectate in cruce [4], [6], [52]. Imbunatatirea principala a
acestor circuite simple se datoreste descoperirii de catre autorii lucrarii [4] a unei
tehnici de compensare termica de ordinul I si II a curentului pe o ramura a schemei
cu doua oglinzi de curent interconectate in cruce, aplicata ulterior in alte tipuri de
surse de curent si tensiune cu structuri asemanatoare, de performanta [6], [52].

De aici, autorul tezei a venit cu ideea de a incerca realizarea cu astfel de
circuite, folosite in referinte de curent si tensiune in care se realizeaza o
insensibilizare in raport cu temperatura, si senzori de temperatura.

Ideea de a transforma o sursa de tensiune de referinta in senzor de
temperatura a existat - vezi sursele de tensiune de referinta de tip bandgap [15],
[28], [30], [34], sursele de tensiune de tip vy, [10], [33] si altele.

Noua este insa ideea acestei teze: realizarea unei sensibilizari
termice optimizate in doua etape (de ordinul I si II) a senzorilor rezultati din
sursele de curent si tensiune de referintd cu doud oglinzi de curent interconectate in
cruce, in scopul realizarii unei sensibilitati maxime si a unei dependente cu
liniaritate foarte buna a curentului ori tensiunii de iesire in raport cu temperatura.

Un merit al tezei il constituie si faptul cd au fost studiate si verificate prin
simulare un numar mare de variante posibile ale schemelor cu doua oglinzi de
curent interconectate in cruce. Acest tip de circuite mai au in raport cu realizarile
cunoscute, avantajele:

- simplitatea circuitului deci proiectarea simpla,

- sensibilitatea redusda a marimii de iesire in raport cu variatia tensiunii de

alimentare,

- variatie redusa cu procesul tehnologic a pantei (sensibilitatii) senzorului,
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- variatie redusa cu procesul tehnologic a valorii totale a marimii de iesire

(la unele variante), care poate simplifica trimmingul senzorului,

- consum relativ redus de curent de la sursa de alimentare,

- aria relativ redusa ocupata pe chip.

Autorul tezei considera ca rezultatele cercetarilor intreprinse vor contribui la
perfectionarea partii analogice (front-end) a senzorilor de temperatura inteligenti.

1.5. Concluzii

Necesitatea urmaririi temperaturii, care constituie cel mai important
mecanism de defectare a circuitelor integrate, a condus la o dezvoltare
impresionantda a senzorilor de temperatura inteligenti. Pe masura ce tehnologia
circuitelor integrate se scaleaza in jos consideratiile termice devin un factor limitativ.
Senzorii de temperatura performanti sunt tot mai larg folositi in sistemele VLSI
moderne.

In paragraful 1.1 au fost insirate un numar mare de aplicatii care impun
folosirea senzorilor de temperatura. Au fost prezentate conditiile impuse senzorilor
de temperatura integrati. S-a constatat ca, in general, senzorii de temperatura
trebuie sa indeplineasca un numar mare de conditii, ceea ce face dificila proiectarea
lor si incadrarea realizarilor in cat mai multe dintre acestea.

Senzorii de temperatura constituie un important subiect de cercetare
academica si industriald pe perioada ultimilor 20 de ani. Actualitatea cecetarilor in
domeniul senzorilor de temperatura din chipuri CMOS este doveditd de numarul
mare de articole stiintifice publicate in reviste de profil de inalt nivel (IEEE) respectiv
in volumele unor conferinte internationale recunoscute si de tratate ori teze de
doctorat.

In paragraful 1.2 a fost facuta o clasificare, mult mai completa decat
aceea intalnita in publicatii, a senzorilor de temperatura dupa:

- elementul sensibil cu temperatura utilizat in senzorul propriu-zis (interfata
sau front-end),

- principiul de lucru al senzorului propriu-zis,

- modul de conversie a iesirii interfetei, in forma digital3,

- utilizarea calibrarii si trimmingului,

- utilizarea unor circuite speciale de reducere a efectelor variatiei de proces
si a imperecherii.

In paragraful 1.3 au fost prezentate comparativ si comentate performantele
cunoscute ori estimate de autor ale senzorilor propriu-zisi analogici (considerati ca
parte separatd a senzorilor inteligenti) pe baza Tabelului 1.1, a carui elaborare a
reprezentat un efort deosebit de documentare.

In paragraful 1.4 au fost prezentati si analizati cativa senzori de
temperatura propriu-zisi analogici, cu oglinzi de curent interconectate in cruce,
cunoscuti, cu avantajele si dezavantajele lor, constatandu-se faptul ca nu se dispune
inca de un circuit care sa solutioneze integral cerintele impuse acestora. S-a
aprofundat anume acest tip de senzori pentru cd este cel dezvoltat in teza.

In paragraful 1.5 este anuntat obiectivul tezei: sa efectueze cercetari asupra
senzorului termic propriu-zis (front-end in senzorii inteligenti) in urma constatarii
posibilitatii de crestere a performantelor surselor de curent si tensiune de referinta
cu douad oglinzi de curent interconectate in cruce din ultimii ani. Autorul tezei a venit
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cu ideea de a incerca realizarea cu astfel de circuite (in care se asigura o
insensibilizare in raport cu temperatura), a senzorilor de temperaturda. Ideea
principald noua a acestei teze este: realizarea unei sensibilizari termice
optimizate (maxime) in doua etape (de ordinul I si II) a senzorilor rezultati din
sursele de curent si tensiune de referinta cu doua oglinzi de curent interconectate in
cruce.

Un merit al tezei il constituie si faptul ca au fost studiate si verificate prin
simulare un numar mare de variante posibile ale schemelor cu doua oglinzi de
curent interconectate in cruce.

Aceste circuite mai au in raport cu realizarile cunoscute, avantajele:

- simplitatea circuitului deci proiectarea simpl3,

- sensibilitatea redusa a marimii de iesire in raport cu variatia tensiunii de

alimentare,

- variatie redusa cu procesul tehnologic a pantei (sensibilitatii) senzorului,

- variatie redusa cu procesul tehnologic a valorii totale a marimii de iesire

(la unele variante), care poate simplifica trimmingul senzorului,

- consum relativ redus de curent de la sursa de alimentare,

- aria relativ redusa ocupata pe chip.
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2. SENZORUL DE TEMF”\ERATURI‘-’\ WILSON-
WIDLAR CU CITIRE IN CURENT TOTAL

Rezumat

in acest capitol se prezintd conceptul unui senzor de temperaturd realizat cu
doua oglinzi de curent clasice interconectate in cruce. Aceasta schema se remarca in
primul rand printr-o interconectare simpla, seriald cu sarcina si prin consum minim
de curent de la sursele de alimentare, adica insusi curentul de iesire al senzorului.

Se analizeaza performantele acestei scheme pentru diferite tipuri de
rezistoare integrate utilizate, avand coeficienti de temperaturd pozitivi, nuli si
negativi. Este evidentiata posibilitatea realizarii unui ansamblu de performante bune
in cazul folosirii combinatiei de rezistoare de tip NTC si PTC, dar si ineficienta
utilizarii rezistoarelor de tipul ZTC.

S-au determinat coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai marimilor ce
intervin in ecuatiile circuitului si s-a urmarit variatia curentului total (de iesire) cu
temperatura. Pentru aceasta s-au stabilit conditia de pantd maxima. Se prezinta
dimensionarea schemei pentru un maxim al pantei rezultand o eroare intre panta
analitica si cea simulata de 4,05%. Performantele senzorului sunt: panta curentului
total de 0,1584upA/°C, panta procentuald optimizata a curentului total de
0,5146%/°C, tensiunea minima de alimentare de 2,4V, neliniaritatea de 0,47%,
variatia totala a pantei procentuale cu procesul de numai 3,66%, aria ocupata de
senzor pe chip de 5125um? si un consum mic de curent de 43pA la 20°C.

2.1. Introducere

Ideea care a stat la baza realizarii acestui capitol a fost conceptia unei
scheme simple de senzor realizata in tehnologie CMOS de 0,35um, al carei curent de
iesire sa fie cat mai puternic dependent de temperaturd, schema implementata cu
tranzistoare si cu rezistente integrate ai caror coeficienti de temperatura de ordinul I
si II se cunosc. Rezistentele pot fi ele insele folosite ca si senzori de temperatur3,
dar acest lucru prezinta un mare dezavantaj: tensiunea pe ele depinde de tensiunea
de alimentare iar varitia cu procesul este uneori de £30% (total de 60%) fata de
3,6% pentru schema conceputa.

Astfel, se propune o schema cu oglinzi clasice interconectate in cruce. Este
vorba de o oglinda inferioara de tip Wilson modificata si o oglinda Widlar. Oglinda
Wilson modificata asigura o variatie buna a curentului de pe ramuri, dar si a
curentului total cu temperatura pentru o anumita valoare si un anumit tip al
rezistentei ce inlocuieste dioda; de asemenea, este mai simpla decit o oglinda Widlar
modificata [8] (cu 4 componente). Datorita oglinzii cu reactie Wilson, senzorul
propus poate asigura un parametru SR (“supply regulation”) bun si o sensibilitate la
proces relativ mica.
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in paragraful 2.2. se prezint3 stabilirea coeficientilor de temperatura de
ordinul I si II ai marimilor ce intervin in ecuatii. In paragraful 2.3. se face o analiza
matematica a variatiei pantei curentului total. In paragraful 2.4 se prezinta
rezultatele simuldrii si se compara cu rezultatele obtinute analitic. Se gaseste o
eroare de numai 4,05% si o neliniaritate de 5,9%. In paragraful 2.5. se face o
optimizare a schemei, in sensul reducerii neliniaritatii mari prin introducerea unei
rezistente Tn oglinda superioara, pe una dintre ramurile senzorului. Astfel oglinda
superioara devine una Widlar. Paragraful 2.6. include masurarea variatiilor pantei
procentuale si a curentului cu procesul dar si prezentarea rezultatelor simularii
senzorului urmarind variatia curentilor pe ramuri, iar paragraful 2.7. prezinta
concluziile acestui capitol.

2.2. Calculul coeficientilor de temperatura de ordinul I
si IT ai marimilor din ecuatia curentului total

Plecdnd de la o sursa de curent standard, se analizeaza dependenta de
temperatura a curentului total. Circuitul prezentat in figura 2.1. este realizat dintr-o
oglinda inferioara Wilson modificata (cu My, M, si Ry) si o oglinda superioara simpla
(cu M3 si My). Raportul m al curentilor din cele doud ramuri prezintd si el o
dependenta de temperatura.

+Vpp
[
1:m
| = m.
I, I,.=mI,;
I m.
M |
[]=
—_

Fig. 2.1. Schema senzorului de temperatura Wilson-simpla cu citirea curentului total
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Din tabelul cu specificatile de model pentru tehnologia 0,35um se pot
extrage pentru tranzistoarele de 5V urmatorii parametri: mobilitatea purtatorilor
(electroni pentru canal n, goluri pentru canal p): p,=388 [cm?/Vs] , Mp=215
[cm?/Vs] , capacitatea condensatorului poarti-canal de arie unitate:

£
Cox :tO_X (2.1)
ox

unde permitivitatea este €,,=3,45-10"'3 [F/cm], iar grosimea oxidului de poartd este
tox=11-10"7 [cm].

Coeficientul de temperatura kyr, al tensiunii de prag (aproximativ V;,=0,82
[V] pentru tanzistoarele NMOS de 5V) se stabileste prin calcul:

1 dv
kyp = —— . 9YTn
Vin = Tdr

(2.2)

unde valoarea derivatei tensiunii de prag in raport cu temperatura este data in lista
parametrilor modelului de tranzistor folosit si este negativd (-1,5-1073 [1/K]).
Deoarece Vi, depinde mult de dimensiunea tranzistorului la valori reduse ale
acestora, coeficientul kyr, se va stabili cu aproximatie. kyrnyt, reprezinta coeficientul
de temperatura de ordinul II a tensiunii de prag si se defineste [8]:

Kvtnvrn = dl;‘;.Tn (2.3)

Studierea dependentei raportului m al unei oglinzi simple, conectata in
partea superioara a schemei, in raport cu temperatura, s-a facut prin simulare
(figura 2.2). Intervalul de temperaturi in care s-au facut simularile a fost cuprins
intre -30°C si 120°C . Valoarea medie a coeficientului de temperatura al raportului
m rezulta:

12[120°C] a IZ[—30°C]
K = I1[120°CJ I1[—30°C] [i
m[45°C]-[120-(-30)] K

71-0,10595.1073 [%] (2.4)

unde Il[—30°C] Si 11[120°C] reprezinta curentul din ramura din stanga a schemei
masurat la -30°C, respectiv la 120°C, 12[_301.] Si 12[1200(:] reprezinta curentul

din ramura din dreapta a schemei masurat la -30°C, respectiv la 120°C, iar
m[459C] este raportul curentilor pe ramuri masurat la 45°C .

Coeficientul de temperatura de ordinul II al raportului curentilor pe ramuri
kmm se defineste in mod asemanator cu relatia (2.3).

Coeficientul de temperatura al rezistoarelor integrate kr se extrage direct
din lista cu parametrii modelului. Daca se urmareste sa se obtind o rezistenta cu
dispersie de fabricatie mai micd, se recomandd tipul PTC: “N* diffusion sheet
resistance” care are valoarea tipica de 90Q/o si coeficientul de temperaturd de
ordinul I: kg=+1.6-10"3 /K, iar coeficientul de temperaturd de ordinul II este nul. In
unele cazuri se urmareste insa o reducere a tensiunii minimede alimentare (Vppmin)
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si 0 optimizare a anumitor parametri astfel ca se recomanda o rezistenta de tipul
NTC: “Polisilicon 1 fara salicidda pe N-well” cu valoarea tipica patratica mare
(10009/0), deci arie pe chip mica. Coeficientul de temperaturda de ordinul I al
acesteia este negativ: kg=-2,84-103 /K, iar coeficientul de ordinul II are valoare
pozitivd: krr=+7,36-107°/K2.

28u

20° 3e° Lo® 58” 60° 70° 80° 20° 100°

e° 108°
0 Max(I(I1)) o Max(I{I2))
Temperature

Fig. 2.2. Variatia curentilor din ramurile unei oglinzi simple cu temperature pentru m=2

Coeficientul de temperaturd k,, al mobilitatii purtdtorilor la tranzistorul
NMOS se stabileste pe baza datelor modelului de tranzistor folosit in tehnologia
0,35um si anume pentru modelul de 5V folosit in continuare. Astfel, se extrage din
tabelul cu parametri de model “exponentul de temperatura” pentru factorul de
castig B., pe care il notam BEX si se foloseste ecuatia dependentei mobilitatii de
temperatura [6]:

Inpun(T) =Inpn(To) + BEX[INT —InTy ] (2.5)
care provine din logaritmarea expresiei mobilitatii:

Un(T) = (T, - BEXIIN(T)=In(To)] (2.6)
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Rezulta:

T
BEX lnf _ BEX

T

du 1 1
k, =—/1 Un(T, )BEX Ze
Hn HpdT  up(T) ne T

(2.7)

Se constata ca aceasta depinde neliniar de temperatura, avand o variatie de
forma data in figura 2.3 pentru gama de temperatura -30 - 120°C.

240 260 280 300 320 340 360 380 400 T[K]

-3.1073 1}

-4.1031 PMOS 5V

NMOS 5V
-5.1073 {

-6:1073 ¢

-7.1073 ¢

-8:10731

Fig. 2.3. Graficele k, pentru -30 - 120°C si tranzistoare de 5V

Din aceste grafice, prin aproximatie liniard, se deduc expresiile coeficientilor
de temperaturd k, pentru modelul de 5V [6]:

Kyp = [-5.43+0.0148(T - 273)] 107> [1/K] (2.8)

Kuyn = [~6.53+0.0177(T -273)] 10> [1/K] (2.9)

Acum se pot determina coeficientii de temperatura de ordinul I ai mobilitatii
(pentru 300K de exemplu), precum si coeficientii de temperatura de ordinul II,
acestia fiind derivatele in raport cu temperatura ai coeficientilor de ordinul I si sunt
reprezentati in relatiile de mai sus de factorul parantezei temperaturilor.
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2.3. Determinarea maximului pantei curentului de iesire
pentru schema Wilson-simpla

Pentru studiul dependentei de temperatura a iesirii senzorului se calculeaza
variatia curentului total in functie de temperatura, cu alte cuvinte panta ori
sensibilitatea senzorului. Apoi se pune conditia ca aceasta sa fie maxima.

Relatia curentului total se poate obtine plecand de la aceea scrisda pe bucla
de jos a circuitului din figura 2.1.:

I =m-I,"R, (2.10)

Vesi=I>"R;=m-I;"R; sau Vit
Bm - a1

din care se obtine ecuatia

m I
Ry It — [—m———— V1, =0 2.11
1+m 17t \/(1+m)~[3n-al T" ( )

unde m reprezinta raportul curentilor prin ramurile schemei (I,=ml;); I reprezinta

curentul total (I;=I1+1,); Bn =HMp -C% este factorul de castig al tranzistoarelor

NMOS (considerat acelasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); a;
reprezinta raportul dimensional W,/L; al tranzistorului My; iar Vy, este tensiunea de
prag a tranzistoarelor NMOS (considerata aceeasi la toate tranzistoarele indiferent
de dimensiuni). Astfel ca se poate scrie relatia:

Ir =I; +mIy = (1+m)Iy (2.12)

Inlocuind expresia lui ﬂn de mai sus relatia (2.11) devine:

RyI¢ —\/ 21t -Vya=0 (2.13)

1+m (1+m)-upn-Cox -ay

In relatia de mai sus facem urmatoarea notatie: U =pnCox -ay si dupd
izolarea radicalului si ridicarea la patrat a acestuia rezultd expresia:

2 2
2-2.1, m+1-‘2—”+ 2m+21 _ +(m+1j 'VTnz _o (2.14)
m I m<-Ri7-U m R;

Solutiile ecuatiei (2.14) sunt:
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m+1 V m+1 1 2 -V m+1
Ity 5= Rt ot 5 - (2.15)
’ m Ri m?.R&5-U m< -R; -U m-Ry-U m-Ry
Notdm X = 12 + 2V si definim panta curentului total ca
m2.R1 U2 m-Ry-U
fiind:
bl
ar

Pentru obtinerea pantei, derivam relatia (2.14) in raport cu temperatura T si
vom tine seama separat de derivatele tuturor termenilor din relatia (2.15):

d(m+1 Vi _(m+1)'(kVTn_kR1)_km.Vﬂ (2.16)
ar\"m Ry m R; '
d m+1 __(m+1)~(2~kR1+k/_1n)+(m+2)'km (2.17)
daT m2-R12-U m2-R12-U

i.[m+1.ijzm+l{kvm‘km‘le—kpn y _km+kR1+kpn1_km-X

ar | "m R{) m m-Ry-U T2 R2 2 | meRy
(2.18)
ky. —km —kg -k Km +krq+k
d_X:i Vi, m R, un Vi - m R12 un (2.19)
ar X m-Ry-U m? .Ri2 U2

Din relatiile (2,16) , (2,17), (2,18) si (2,19) se obtin pantele:

_(m+1)-(kyp, —kry) —Km .\/ﬂ_(m+1)-(2-kR1 +Kkyn)+(m+2)-km .

P1,2 .
! m R1 m2~R12~U
. m+1 kVTn—km—le—kun'VT _km+kR1+kun _km+(m+1)-kR1.X
“ImoRry-Xx m-Ry-U T m2.r2.U? m- Ry
(2.20)

Conditia ca panta sa fie extremd (maxima), este ca derivata pantelor in
raport cu temperatura T sa se anuleze :
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d
E( 12)=0 (2.21)

Fiecare termen al relatiei (2.20) derivat devine :

i. (m+1)'(kVTn_kR1)_km.Vﬂ _
dT m R; |

, (2.22)
Kb = ki + 2kim (K, = kg )+ (m+ )+ (kv =Ky P+ Ky = ke, |
- m- Ry Tn
d |[(m+1)-(2-kp +Kyp)+(m+2) Km
daT m2 .R12 U
(m+2).kmm+(m+1).[2.kR1R1 +kpnpn—(2~kR1+kpn)2]
- - (2.23)
m2 R U
(Mm+4) ki —2-(m+2) kpm -(2-kg, +kyn)
m2 .R2 .U
d m+1 ky, —km—kr, —Kun v Km + KR, +Kpn
d. . Vi - _
dT |m-Ry-X m-R;-U m2~R12-U2
. m+1 _ernVrn‘kmm‘kR1R1_kunun+(km+kR1+kun‘k\/rn)2.V N
m-R;- X m-R;-U ™
2 (km +kr +kun)? —kmm—krr —k
+ (km R, pn) mm ~ KRR, pnpn]_ (2.24)
m2-R12-U2
km+(m+1)-ke, [ (ky, —km—kr, ~kun)-Ven km+kr, +kun |
m-Rl-X m-Rl-U m2~R12-U2

2
m+1 (kVTn_km_le_kpn)'VTn_km+kR1+kun
m-Ry- X3 m-Ry-U m? R -U?
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d l:km+(m+1)-kR1 -X}—

dar m-R;
_ K +(M+ 1) - Kpp, —(m+1) kg ki ~ 2 Kp - ke, s
m'R1
Kt (m+2)-Ke, [ (K, =K = Kg, = Kun) Vo Kim + Ke, + Ky
mR1X mR1U mZ.Rlz.UZ
(2.25)

Tindnd seama de relatiile (2.21) , (2.22), (2.23) , (2.24) si (2.25) obtinem

conditia ca panta sa fie extrema:

Koy =K+ 2- k- (k, —kyy, )+(m+ 1)-[(/% ke, P+ v —kRIRJ
m-Ry .

Vin+

(m+ 1)-[(2-le +hyn ) -2+ kg, —kp,,,m]—(m+ 2)-Knm
m -R12-U

+ +

(M 4k +2-(m+.2)-kinl 2-kg, +hyn) |
IT)2~R12-U

m+1 Ky v —Kmm=KrR, —Kunun+(Km+KR, - k\/Tn)Z v

+{ .
m-R;-X m-Ry-U

+

N 2-(km+kg, + kun)z —Kmm~KrR, ~Kunun

P REP I

2 kg +(m+1)-kg |
m-Ry- X

(K, —km—KRg, —kun)"ﬁ'n_km”(& +Kin B
m-Ry-U n72.R12.U2

2
_ m+1 (k\/Tn—km—kR1‘kpn)"ﬁ'n_km*'le*'kpn N
m-Ry- X3 m-R;-U m -RP - UP

ki +(m+3)- (kg ~kgR,)+2-kim- kg, ~kmm
m-Ry .

+

X}=0

(2.26)
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Inlocuind valorile coeficientilor de temperatura in relatia (2.26), si tinand
cont de valorile componentelor care se vor obtine in urma simularilor in paragraful
2.4., se va verifica conditia de maxim si se va calcula panta curentului total al
senzorului cu relatia (2.20). Aceasta valoare va fi comparatd apoi cu cea obtinuta
prin simulare si prezentata in Tabelul 2.1 din paragraful 2.4.

2.4. Rezultatele simularii senzorului Wilson simplu cu
citire in curent

S-a simulat schema senzorului cu oglinda inferioara Wilson si cu oglinda
superioara simpla, prezentat in figura 2.1, in gama de temperaturi cuprinse intre
-30 si 120°C, deci pe o plaja de 150°C, urmarindu-se obtinerea unei dependente cat
mai mari a curentului total in functie de temperatura. Senzorul s-a considerat ca
fiind realizat in tehnologie CMOS de 0,35um.

S-au dimensionat tranzistoarele M; , M, M3 si M, in urma simularii pentru
diferite valori ale lui m (2, 3, 4 si 5) si s-a tinut cont ca relatia (2.26), conform
careia panta curentului total sa aiba extrem, sa fie indeplinita. Astfel, cele mai bune
rezultate s-au obtinut pentru m=2 si urmatoarele dimensiuni de tranzistoare:
Li,2,3,4=5um, Wy=1,1pm, W,=70pum, W3=20um , W4=40um.

Simularile au fost facute si pentru diferite valori ale rezistorului R; cuprinse
intre 10kQ si 140 kQ, dar si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC. in
toate aceste cazuri, autorul a urmarit patru parametri:

- sensibilitatea senzorului sau panta curentului total masurata ca fiind
raportul dintre variatia curentului total (in gama +30°C-120°C) si variatia
temperaturii, exprimata in [uA/°C];

- panta procentuala a curentului total (s-a folosit denumirea de
procentuald pentru a putea compara pantele din diferite cazuri de variatie cu
procesul fara a interveni componenta continud a curentului total), exprimata in
[%/°C]. Aceasta reprezinta de fapt o variatie relativda medie a curentului in functie
de temperatura, calculata dupa formula:

p Lirizoocy ~Itr-30°cj

= .100 (2.28)
Iyj4s-cy-[120°C-(-30)°C]

unde It[—30°C] ; It[45°C] si It[120°C] reprezinta curentul total masurat la

minimul, mijlocul si maximul gamei de temperatura;

- abaterea sau neliniaritatea exprimata in [%], masurata ca fiind raportul
Al/Iigea , unde Al este diferenta dintre curentul ideal (graficul sau fiind o dreapta) si
curentul total al senzorului;

- SR (supply regulation), parametru ce va arata dependenta indicatiei
senzorului de tensiunea de alimentare a schemei (pentru Vpp>Vppmin)-

In primul caz al folosirii rezistentei R; de tipul PTC (N* diffusion sheet
resistance), rezultatele au fost complet nesatisfacatoare, in sensul ca s-a obtinut un
curent total cu valori exagerate.

In cazul al doilea, in care rezistenta R; de tipul ZTC (Low TCR Polysilicon 2
sheet resistance) s-a obtinut o performanta in neliniaritate: doar 0,52% (fig. 2.4.),
dar sensibilitatea procentuald a fost mica, de 0,1488%/°C, iar SR a fost mare, de
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10.268ppm/V la tensiunea de alimentare Vpp = 3,5V. Urmarind consumul de curent
al acestui tip de senzor are o valoare de 27pA la 20°C.

Panta curentului total, calculata ca variatie a curentului total in raport cu
temperatura in gama -30 ... 120°C, este de 0,0428uA/°C.

Cu toate ca avem o neliniaritate foarte buna, acest caz nu este unul viabil
deoarece panta este mult mai mica decat cea maxim posibila calculata pentru R; de
tipul NTC si decat cea obtinuta la simulare in cazul unui astfel de rezistor (Tabelul
1.1).

Referitor la cazul al treilea, in care R; este de tipul NTC, si anume N* UG
Polysilicon 1 sheet resistance), rezistenta integratd cu coeficient de temperatura
negativ, graficul dependentei curentului total de temperatura este prezentat in
figura 2.5.

It simulat
~.

1t ideal

-no° -20°
o - Max(I(u1))
Temperature

Fig. 2.4. Variatia curentului total cu temperatura in gama -30 - 120°C, cu rezistenta R; de tipul
ZTC (Low TCR Polysilicon 2 sheet resistance)

Sensibilitatea procentuala maxima se obtine in acest caz pentru m=2 si
R;=80kQ de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de 0,5146%/°C.
Acest tip de rezistor are rezistenta de patrat foarte mare de 1000Q/o, ceea ce va
duce la o arie mica ocupata pe chip, deci la un cost redus la implementare. Panta
curentului total obtinuta prin simulare este de 0,1584uA/°C.
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Tabel 2.1. Rezultatele simularii pentru R; in cele trei cazuri de coeficienti de temperatura
pentru schema Wilson-simpla
I PTC ZTC NTC
tipu T T
N e LOW TCR N*UG P UG
rezistentei Polysilicon 1 | N+ Diffusion N-well Polysilicon 2 | Polysilicon 1 | Polysilicon 1
Ry sheet sheet sheet sheet sheet sheet
resistance resistance resistance . . .
resistance resistance resistance
simbol RSP1 RSNN RSNW RSZP2 NUGRS PUGRS
PANTA
procentuala -0.0010 -0.1439 -0.0306 0.1488 0.5145 0.1898
[%/°C]
PANTA
simulata -0.0002 -0.0026 -0.0001 0.0428 0.1584 0.055
[HA/OC]
PANTA
analitica -0.0002 -0.0024 -0.0001 0.0401 0.1520 0.05153
[HA/OC]
]
i
o -~
Lt ideal
P
P
1
It simulat

>

1

-48° -26°
0 - Hax(I(V1))

20°

ug®

Tenperature

60° 80°

Fig. 2.5. Variatia curentului total cu temperatura in gama -30 - 120°C, cu rezistenta R; de tipul
NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet resistance)
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)N

) 0.5 1.0 1.5 2.8 2.5 3.9 3.5 [N us 5.0
o - Hax(I{V1))
uul

Fig. 2.6. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare in cazul R; de tipul NTC
(N* UG Polysilicon 1 sheet resistance)

S-au inlocuit valorile coeficientilor de temperatura in relatia (2.26) si s-au
folosit valorile componentelor obtinute in urma simularilor. Astfel, s-a verificat daca
pentru fiecate tip de rezistenta (NTC, ZTC si PTC) conditia de maxim este indeplinita
si s-a calculat panta curentului total al senzorului cu relatia (2.20). Rezultatele au
fost trecute in Tabelul 2.1. Pe baza acestor considerente panta maxima calculatad s-a
obtinut in cazul Ry de tipul NTC (N UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de
0,15203 pA/°C. Astfel, a rezultat o eroare de numai 4,05% fata de panta
curentului total obtinuta prin simulare, ceea ce constituie o performanta
buna.

Totusi, In acest caz avem doua inconveniente majore: neliniaritatea
curentului este foarte mare, de 5,91% iar Vppmin €ste destul de ridicat, de 3V, cu un
SR de 7.384ppm/V la tensiunea de alimentare Vpp=3,5V (figura 2.6.)

Aceaste probleme va fi corectata in paragraful 2.5. unde se va face o
optimizare a senzorului Wilson-simpla.

2.5. Imbunitétirea performantelor senzorului

Problema neliniaritatii mari a senzorului va fi corectatd prin introducerea
unei rezistente in cadrul oglinzii superioare simple, dar si prin modificarea
dimensiunilor tranzistoarelor.
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2.5. Imbunatstirea performantelor senzorului 43

In primul caz rezistenta Rs a fost plasatd pe ramura din dreapta, oglinda de
curent superioara devenind o oglida Widlar inversa [6]. In urma simularilor noii
scheme, s-a a ajuns la concluzia ca rezistenta Rs; nu aduce nici o Tmbunatatire a
celor doua inconveniente.

In cel de-al doilea caz rezistenta R, a fost pusa pe ramura din stanga -
aceasta devenind o oglindd Widlar conform schemei din figura 2.7. Simularile s-au
facut cu toate tipurile de rezistente pentru R,, cu coeficient termic pozitiv, nul si
negativ si s-a ajuns la varianta optima, pentru cea de tipul PTC (N* diffusion sheet
resistance), aceasta avand valoarea de 3,7kQ (Tabelul 2.2). Variatia curentului total
in gama de temperaturi cuprinse intre -30 si 120°C, este prezentatd in figura 2.8.

In acest caz, se obtine o performanta foarte buna pentru
neliniaritate, aceasta coborand la 0,47% dar si pentru Vppmin = 2,4V.
Parametrul SR = 7.897ppm/V la tensiunea de alimentare Vpp=3,5V. Dependenta
curentului total de tensiunea de alimentare este aratata in figura 2.9.

Pentru a nu scadea panta curentului total sub 10% fata de valoarea obtinuta
in paragraful 2.4., s-au modificat si dimensiunile tranzistoarelor: L;=0,85um,
L,=5um, L3=0,9um L4=12pm, W;=1,25um, W,=70um, W3=20pum si W,;=70pm.
Trebuie mentionat si faptul ca in acest caz, incd s-a raportat un consum mic de
curent, 42uA, la temperatura de 20°C.

T.'-VDD
R;
PTC
3,7kQ
1:m
M | 5 me
I, I,=mI,;
5
m |
[z
NTC
80kQ
-

Fig. 2.7. Schema senzorului de temperatura Wilson-Widlar cu citirea curentului total
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Tabel 2.2. Rezultatele simularii pentru R, in cele trei cazuri de coeficienti de temperatura

pentru schema Wilson-Widlar
tipul PTC ZTC NTC
rezistentei U " LOW TCR N*UG P*UG
R, N-well N+ Diffusion | Polysilicon 1 Polysilicon 2 | Polysilicon 1 | Polysilicon 1
simbol RSNW RSNN RSP1 RSZP2 NUGRS PUGRS
PANTA
procentuala 0,0574 0,5146 0,0865 0,1320 0,2411 0,1427
[%/°C]
PANTA
curentului total 0,0226 0,1584 0,0351 0,0539 0,1006 0,0584
[HA/°C]
NELINI@ETATEA 2,71 0,47 1,48 1,38 0,68 1,21
CONSUMUL DE
CURENT la 20°C 40 42,9 39,6 39,46 39,8 39,44
[HA]
Vdd min [V] 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
It simulat
It ideal .
P
”
1
//
g
|
e
2

“ug°
O - Hax(I{U1))

Fig. 2.8. Variatia curentului total cu temperatura in gama -30 - 120°C pentru senzorul Wilson-

Tenperature

Widlar
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] [ 1.8 1.5 2.8 2.5 3.0 3.5 1.0 1.5 5.8
O - Hax(I(u1))
[R7}

Fig. 2.9. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare
pentru senzorul Wilson-Widlar

Mdsurarea exacta a temperaturii cu acest tip de senzor nu ar trebui sa fie
influentata de procesele perturbatoare din alimentare. In acest sens s-a simulat
schema senzorului Wilson-Widlar introducand peste tensiunea de alimentare un
semnal parazit (Vgim) de 100mV amplitudine si frecventa de: 100Hz, 1kHz, 10kHz,
100kHz, 1MHz, 10MHz, 100MHz si 1GHz (tabelul 2.3.), urmarindu-se rezistenta de
iesire (Royt).

Tabel 2.3. Rezultatele simularii schemei Wilson-Widlar sub influenta perturbatiilor sursei de
alimentare

Frecventa
semnalului 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
perturbator

Rour
o 2,38 2,39 2,38 2,16 0,59 0,10 | 0,001 | 0,0001

Rour trebuie sa fie mare pentru ca semnalele parazite nedorite la iesirea
senzorului sa nu influenteze mdsurarea corecta a temperaturii. Rezultatele
determinarii lui Royr sunt aratate in figura 2.10. Concluzia este aceea ca
perturbatiile tensiunii de alimentare nu au o influenta semnificativa asupra
curentului total la frecvente joase si deci functionarea senzorului nu este
afectatd dacd acesta este realizat intr-un chip cu frecvente de lucru de pana la
100kHz. In schimb introducerea lui in chip-uri cu frecvente de lucru mai mari de
100kHz necesita o proiectare ingrijita a circuitelor pentru reducerea acestor
perturbatii de pe sursa de alimentare.
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2,5

L 4
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2,0

1,54

Rout [MQ]

1,0

0,5 +

0,0
[0 bl

Frecventa [kHz]

Fig. 2.10. Dependenta de frecventa arezistentei de iesire la senzorul Wilson-Widlar cu citire in
curent

2.6. Variatiile cu procesul de fabricatie

La varianta finala de schema prezentata in paragraful anterior au fost facute
si simulari la variatii de proces, pentru un numar de 5 temperaturi din domeniul -30
- 120°C. S-a urmarit doud cazuri: variatia pantei procentuale a curentului total cu
procesul si variatia curentului total cu procesul.

Pe baza rezultatelor simuldrii s-au construit graficele din figura 2.11, in care
s-au marcat curbele pentru parametrii tipici ("TYP” - typical case), pentru cazul cel
mai bun ("BC” - best case) si pentru cazul cel mai defavorabil ("WC” - worst case).
Variatiile curentului total cu procesul (R; cu latime de 5,76um, R, cu latime de
6,85um):

- pentru BC de +54,2% fata de TYP la 120°C;
- pentru WC de -25,4% fata de TYP la 1200°C.

Variatia totala pantei a procentuale cu procesul cu procesul de
3,66%:
- pentru BC de -1,94% fata de TYP la 120°C;
- pentru WC de +1,72% fata de TYP la 120°C;.
Aria senzorului = 5.125pum?,
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Fig. 2.11. Dependenta curentului total de proces si temperatura

in viitor, proiectantul poate opta pentru una din cele doud situatii
prezentate. In primul caz prezentat variatiile cu procesul de fabricatie a curentului
total sunt mari si deci circuitul are nevoie de un trimming, care se va face cu circuite
specifice si cu un numar ridicat de biti, aria pe chip ocupata nefiind cu mult mai
mare decat in cazul al doilea (7.000 pm?). In cazul al doilea, in care variatiile pantei
procentuale sunt foarte mici, trimming-ul se va face cu un numar redus de biti ceea
ce constituie un avantaj.

2.7. Varianta cu citirea curentului pe ramura

In acest capitol au fost prezentate rezultatele analizei complete a senzorului
Wilson-Widlar urmaridu-se variatia curentului total cu temperatura. In incercarea de
a imbunatati si mai mult performantele obtinute s-au facut simuldri ale schemei din
paragraful 2.5 urmarindu-se variatia curentilor pe cele doua ramuri in raport cu
temperatura.

Tinind cont ca@ nu poate fi folosit direct in sarcina curentul pe ramura I, (fig.
2.7), s-a propus si simulat circuitul practic din fig. 2.12, in care s-a adaugat o
ramura de iesire suplimentara, cu tranzistorul Ms si rezistenta R4. Tranzistorul Ms
are aceleasi dimensiuni ca si tranzistorul M.

Astfel s-a obtinut o dependenta termica mai bunda pe ramura din dreapta
schemei; variatia curentului I; cu temperatura nefiind foarte eficienta. Simularile au
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fost facute pentru diferite valori ale rezistorului R4 cuprinse intre 0,2kQ si 110kQ,
dar si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC.

T+VDD
) a0
PTC PTC
3,23kQ 3,7kQ
1:m
ms [

I Iz=mI1

I,

spre sarcina |
pre sarcnd M, |
conectata la

masa

80kQ

-

Fig. 2.12. Schema senzorului de temperatura Wilson-Widlar cu citirea curentului pe o ramura

In urma simuldrii senzorului cu R,, avand coeficient de temperaturd pozitiv
(kry=1,6-10"3 /K) si cu o valoare apropiatd de R, (R4=3,23kQ), s-au obtinut
urmatoarele rezultate: panta curentului total de 0,067uA/°C, panta procentuald
optimizatd a curentului total de 0,401%/°C. Tensiunea minima de alimentare a
ramas de 2,4V. O performanta mai buna este adusa de neliniaritate care a scazut
aproximativ la jumatate: 0,26%. Consumul de curent a crescut la 55pA la 20°C. Si
variatiile totale ale pantei procentuale cu procesul de fabricatie (2,15%) si ale
curentului Iy (67,5%) s-au imbunatatit, dar nu semnificativ. Variatiile de curent
cauzate de variatile de proces mai pot fi reduse prin cresterea dimensiunilor
tranzistoarelor dar mai ales prin cresterea latimilor rezistoarelor integrate. Din
pacate, in special ultima crestere, conduce la marirea sensibild a ariei ocupate de
rezistoare pe chip, scumpind chipul.
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2.8. Concluzii

In capitolul 2 s-a prezentat si analizat conceptia unui senzor de temperatura
realizat in tehnologie CMOS de 0,35um, compus din doua oglinzi de curent clasice
de curent interconectate in cruce. Aceasta schema se remarca in primul rand printr-
o interconectare simpld, seriala cu sarcina si cu consum minim de curent de la
sursele de alimentare, acest curent fiind insdsi curentul de iesire al senzorului.

Este importanta realizarea senzorului de temperatura intr-o tehnologie ce
dispune de un rezistor cu coeficient de temperatura negativ si rezistentda de patrat
mare, pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip, tensiunea minima de alimentare,
precum si abaterea cauzata de proces sa se reduca simtitor.

In paragraful 2.2 s-au calculat coeficientii de temperatura de ordinul I si II
ai marimilor ce apar in ecuatia curentului de iesire. In paragraful 2.3 s-a facut un
calcul analitic al pantei maxime a curentului total pentru a putea fi comparat cu cel
obtinut in urma simularii in paragraful 2.4. In paragraful 2.5 s-a optimizat schema in
vederea reducerii neliniaritatii si a tensiunii de alimentare, in paragraful 2.6 s-au
prezentat variatiile cu procesul de fabricatie iar pn paragraful 2.7 s-au analizat
cazurile variatiilor curentilor pe ramuri in functie de temperatura.

Performante asemanatoare au fost realizate in literatura de specialitate, dar
cu scheme complexe care ocupd arii mari pe chip. Succesul schemei propuse de
autorul tezei, care foloseste o arie de doar 5125um? , este datorat unor rezistente
integrate de ultima generatie, in tehnologie CMOS de 0,35um.

Se poate observa ca s-ar putea folosi un rezistor N-well ca si senzor de
temperatura, acesta avand coeficientul de temperatura de ordinul I apropiat de cel
realizat in schema propusa de autorul tezei dar ar rezulta un senzor de slaba calitate
in privinta variatiei cu procesul si a dependentei citirii de tensiunea de alimentare.

Avantajul major al senzorului propus este acela cd are o sensibilitate
procentuald optimizata, variatia procentuala a pantei cu procesul fiind foarte
mica, de numai 3,66%, pe cand variatia cu procesul al tensiunii pe un rezistor este
de aproximativ £30% (total 60%). Totusi dezavantajul acestei scheme ramane
acela ca@ nu s-a reusit optimizarea variatiei curentului total cu procesul, care este
mare. O situatie de compromis intre cele doua cazuri prezentate in paragraful 2.6.
nu este posibild fara a modifica substantial Iatimile rezistentelor, ceea ce ar duce la
cresterea ariei pe chip si deci a costurilor de fabricatie ale acestuia.

O alta performata foarte buna a acestui senzor este ca marimea
citita la iesire nu depinde sensibil de tensiunea de alimentare, daca
frecventa semnalului perturbator de la alimentare este de pana la 100kHz
(Rout = 2,3MQ).

Eroarea de 4,05% dintre panta obtinuta pe cale analitica si panta
obtinuta in urma simularilor pentru R; de tipul NTC constituie o reusita foarte
buna a acestei scheme.
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S-a obtinut o buna tensiune minima de alimentare de 2,4V, parametrul
SR=7.897ppm/V masurat la 3,5V , cu varianta de schema optimizata, si anume cu
R, cu coeficient de temperaturd pozitiv ( N* diffusion sheet resistance).

Curentul consumat de senzor este mic de 42,9uA la temperatura de
200°C.
in final, asa cu se aratd si in [54], se raporteazd urmé&toarele performante

ale senzorului propus:

- neliniaritatea, in gama de temperatura -30 - 120°C, foarte bunj, de
numai 0,47%;

- tensiunea minima de alimentare: 2,4V;
- SR=7.897ppm/V masurat la o tensiune de alimentare de 3,5V;

- variatia totala cu procesul a pantei procentuale, de 3,66% pentru o
arie pe chip de 5125um?.
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Rezumat

Capitolul prezinta proiectarea unui circuit integrat CMOS a carui tensiune de
iesire variaza liniar cu temperatura. Acest senzor este realizat din doud oglinzi de
curent clasice interconectate in cruce. Circuitul se remarca printr-o liniaritate buna,
arie micd ocupata pe chip si prin consum mic de curent de la sursele de alimentare.

Proiectarea senzorului se face avand la dispozitie rezistoare care au
coeficienti de temperatura negativi, nuli si pozitivi. Se vor evidentia performantele
circuitului Tn cazul folosirii perechilor de rezistoare NTC si PTC, dar si ineficienta
utilizarii rezistoarelor de tipul ZTC.

S-a urmarit variatia cu temperatura a tensiunii cititd de pe rezistenta din
ramura dreapta a oglinzii inferioare Wilson, iesire care lucreaza in gol. Considerarea
unui rezistor R oap concret este in principiu posibild.

Pentru tensiunea de iesire s-a determinat conditia de panta maxima. S-a
facut dimensionarea schemei pentru un maxim al pantei rezultdnd o eroare intre
panta analitica si cea simulata de 4,06%.

Performantele senzorului sunt: panta tensiunii de iesire de
4,2521mV/°C, panta procentuald de 0,255%/°C, consum mic de curent 30,6pA
masurat la 20°C, Vppmin=2,8V, parametrul SR de 4.890ppm/V la 3,5V. Aria ocupata
de senzor pe chip este mica: 3.187um?. Variatia procentuald totald a pantei tesiunii
de iesire cu procesul de fabricatie este modesta, de 30,3% iar variatia totalda a
tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie este de 23,5%.

3.1. Introducere

Ideea care a stat la baza realizarii acestui circuit a fost modificarea
senzorului din capitolul precedent al tezei (schema simpld, realizata in tehnologie
CMOS de 0,35um), urmarind ca iesirea sa fie in tensiune cat mai puternic
dependenta de temperatura. Schema este implementata cu tranzistoare si cu
rezistente integrate ai caror coeficienti de temperatura de ordinul I si II se cunosc.
Rezistentele pot fi ele insele folosite ca si senzori de temperatura, dar acest lucru
prezinta un mare dezavantaj: senzorii au o calitate slaba in sensul ca tensiunea pe
rezistenta depinde de tensiunea de alimentare, iar variatia ei cu procesul este de
+30% (total 60%), fatd de 23,5% pentru schema conceputd, procent care poate fi
fnbunatatit in viitor printr-un trimming.

Schema include initial o oglinda inferioara de tip Wilson modificata si o
oglinda simpld, iar pentru optimizare va fi propusa o oglinda Widlar in partea
superioara a schemei. Oglinda Wilson modificata asigura o variatie buna a tensiunii
de iesire cu temperatura pentru o anumitd valoare si un anumit tip al rezistentei ce
inlocuieste dioda; de asemenea, este mai simpla decat o oglinda Widlar completa
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(cu 4 componente) [4]. Datorita oglinzii cu reactie Wilson senzorul propus poate
asigura un parametru SR bun, in schimb sensibilitatea la proces este relativ mare.

In paragraful 3.2. se face analiza matematica a pantei tensiunii de iesire in
raport cu temperatura si se compara cu panta tensiunii de iesire simulata. Se
gaseste o eroare de numai 4,06%. In paragraful 3.3. se prezintd rezultatele
simularii. In paragraful 3.4. se face o optimizare a schemei in sensul reducerii
neliniaritatii relativ mari de 1,77% prin introducerea unei rezistente in oglinda
superioara, pe una dintre ramurile senzorului. Astfel oglinda superioara devine una
Widlar. Paragraful 3.5. include masurarea variatiilor pantei procentuale si a tensiunii
de iesire cu procesul precum si verificarea prin simulare a altor cateva variante de
de senzor Widlar-Widlar, iar paragraful 3.6. prezinta concluziile acestui capitol.

3.2. Determinarea sensibilitatii maxime pentru senzorul
Wilson-simplu cu citire in tensiune

S-a plecat de la circuitul cunoscut, prezentat in figura 3.1., realizat cu o
oglinda inferioara Wilson modificata (M;, M, si R;) si o oglinda superioara simpla (M3
si My). La acest circuit s-a analizat dependenta tensiunii de iesire de temperatura.
Se tine cont ca raportul m al curentilor din cele doua ramuri prezinta, si el o

dependenta de temperatura [6]. +V
T DD

I Iz=mI1

v Voo
"

-

Fig. 3.1. Schema senzorului de temperatura Wilson-simplu cu citirea tensiunii de iegire
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S-a considerat rezistenta R; ca fiind rezistenta de sarcina a senzorului
(schema lucreaza in gol) si deci caderea de tensiunea pe aceasta (Vou) ca fiind
tensiunea de iesire a carei dependenta de temperatura se urmareste.

Studierea dependentei raportului m al unei oglinzi simple, conectatd in
partea superioara a schemei, in raport cu temperatura, s-a facut prin simulare la fel
ca in Capitolul II in intervalul de temperaturi cuprins intre -30 °C si 120°C.

Coeficientul de temperaturd al raportului m a rezultat: km,, 50,21411-10‘3 [%].

Coeficientul de temperatura de ordinul II al raportului curentilor pe ramuri ky,n, se
defineste in mod asemanator cu relatia (2.3).

Pentru studiul dependentei de temperatura a iesirii senzorului se calculeaza
variatia tensiunii de iesire in functie de temperatura, cu alte cuvinte panta ori
sensibilitatea senzorului si se pune conditia ca aceasta sa fie maxima. Coeficientii de
temperatura ce intervin in calculul sensibilitatii senzorului, exceptand coeficientul de
temperatura al raportului m, sunt cei din Capitolul 2.

Relatia in care apare tensiunea de iesire se poate obtine plecand de la aceea
scrisa pe bucla de jos a schemei:

Vesi=I>"Ry=m"I;"R; (3.1)
sau
Iy
VTn+ =m'I1'R1 (3.2)
Bn -a;

Marimile au semnificatiile prezentate in Capitolul 2.
Astfel relatia (3.2) devine:

VTn+12L/I1 =m-I;-Ry (3.3)

Tensiunea de iesire a senzorului notata cu Vour este:

unde U=p, Coxray

Vour = I>'R;=mlI4R;.

Panta tensiunii de iesire se noteaza cu Q si se defineste ca fiind derivata
acesteia n raport cu temperatura:

dVour
0= 3.4
daTr 3-4)

Tinand seama de relatia in care se formeaza produsul mI;R; reprezentand
tensiunea de iesire:
\/2.11 _|2-m-I;-Ry
U U-m-Ry

din relatia (3.3) rezulta:
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2-m-I;-Ry
—= =< =m-I;-R; -V 3.5
U-m-Ry 171~ ¥In (3.5)

Ridicand la patrat relatia (3.5) si ordonand termenii obtinem:

(m-Il-Rl)Z—Z-(VTn+ ].m.II-RﬁVTZn:o (3.6)

I
U-m-Ry

Se considera relatia (3.6) ca o ecutie de gradul 2 a carei necunoscuta este
tensiunea de iesire Vour = I,-R; = m-I;-Ry si notand:

1 2.V
Yy = ’ Tn (3.7)
\IUZ m2.R2 U-m-Rg
obtinem solutiile ecuatiei (3.6) sub forma:
1
m-I;-Ry=Vp+—-—1Y (3.8)

U m-Ry

Din relatiile (3.8) se obtin doud solutii. Deoarece Y > 0, iar scopul este de a
se determina panta maxima, se alege in relatia de mai sus numai solutia:

1
m-I;-Ry =V, —+tY 3.9
rRy=Vm Rt (3.9)

Derivand relatia (3.7) in raport cu temperatura, se obtine:

d_Y:i. kth_kIJn_km_le _kl‘ln +km+kR1 (3 10)
ar v U-m-Ry U-m-RyP
Pentru a se determina panta Q, se deriveaza relatia (3.9) in raport cu
temperatura, astfel ca tindnd seama de relatia (3.10), rezulta:
kjyn+km+k kyin—Kkyn —km — k kyn +km +k
Q:kVT Vi - un m R, +i. vtn—Kun m R, Kun m 2R1 (3.11)
n U-m-R; Y U-m-Ry (U-m-Ry)

Conditia ca panta sa fie extrema (maxima), este aceea ca derivata pantei in
raport cu temperatura T sd se anuleze :

2 Q=0 (3.12)

In cele ce urmeaza, se deriveazi fiecare termen din membrul drept al
relatiei (3.11) :

BUPT



3.2. Determinarea sensibilitatii maxime pentru senzorul Wilson-simplu cu citire in tensiune 55

d

a7 (kvs, 'VTn)=(kvmvm +k§Tn)'VTn (3.13)
dar U-m-Ry U-m-Ry '
i i'kth_an_km_le _l.kIJ” +km +kR1 _

ar'y U-m-Ry Y (U-m-RyP

1 kvtn—Kun —km - le _ Kun +Km + le

= —_— +
y3 U-m-Ry m? -RZ .U?

2 Ky, ~ kunpn —Kemm ~KRpe, +(kyn +km + ke, P kv, -kun +km +/<Rl)+
Y U-m-R;

12 kun + km + kg, P = Kunn + kmm + kr g, )

3.15
v Ry o

Luand in considerare relatiile (3.13) , (3.14) si (3.15), conditia (3.12) ca
panta sa fie maxima se poate scrie sub forma :

. kun + km + kg, P = (Kunn + kmm + leRl)_
U-m-Ry

2
(kvmvm tky ) Vrn

_i. kth_lin _km _le B kIJn +km +kR1
y3 U-m-Ry m? -RZ .U?

_i kVTnVTn - kIJnIJn _kmm _leRl + (kl./n +km +kR1>2 _kVTn . (kl./n +km +kR1)
Y U-m-R;

12 (kun + km + kg, P = (Kpnpn + kmm + ke z,)
Y (U-m-Ryf

=0 (3.16)

inlocuind valorile coeficientilor de temperaturd in relatia (3.16), si tinand
cont de valorile componentelor care se vor obtine in urma simularilor in paragraful
3.3., se va verifica conditia de maxim si se va calcula panta tensiunii de iesire a
senzorului cu relatia (3.11). Aceasta valoare va fi comparatd cu cea obtinutd prin
simulare si prezentata in tabelul 3.1 din paragraful 3.3.
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3.3. Rezultatele simularii senzorului Wilson-simpla cu
citire in tensiune

Simularea senzorului Wilson-simpla cu citire in tensiune prezentat in figura
3.1 a fost facuta intr-o plaja de temperatura de 150°C, in gama de temperaturi
cuprinse intre -30 si 120°C. S-a urmarit a se obtine o dependenta cat mai mare a
tensiunii de iesire de temperatura. Schema senzorul s-a considerat ca fiind realizata
in tehnologie CMOS de 0,35um.

S-au facut simuldrile pentru diferite valori ale Iui R; cuprinse intre 10kQ si
140 kQ si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC dar si pentru diferite
valori ale raportului curentilor pe ramuri m si anume: m = 2, 3, 4 si 5. S-au
dimensionat tranzistoarele M; , M, , M5 si M4. De asemenea s-a tinut cont ca conditia
(3.16), conform careia panta tensiunii de iesire sa aiba extrem, sa fie indeplinita.
Cele mai semnificative rezultate au fost aratate in tabelul 3.1 si s-au obtinut pentru
m = 2, R;=80kQ si urmatoarele dimensiuni de tranzistoare: L;>34=5um, W;=1pm,
W2=70Um, W3=20|Jm ’ W4=40|Jm

Simularile au urmarit urmatorii parametri:

- sensibilitatea maxima a senzorului sau panta tensiunii de iesire
masurata ca fiind raportul dintre variatia tensiunii de iesire (in gama +30°C-+120°C)
si variatia temperaturii; exprimata in [mV/°C];

- sensibilitatea procentuala a senzorului sau panta procentuala a
tensiunii de iesire masuratd pe R; (s-a folosit denumirea de procentuala pentru a
putea compara pantele din diferite cazuri de variatie cu procesul fara a interveni
componenta continua a tensiunii de iesire), exprimata in [%/°C]. Aceasta reprezinta
de fapt o variatie relativa medie a tensiunii in functie de temperatura, calculata dupa
formula:

p__ Voutrizocy ~Vout[-30cy

- .100 (2.28)
Vout[45-c - [120°C - (-30)°C]

unde Voutr_30:cj 7 Voutrascy si Voutr120°cy reprezintd tensiunea de iesire
masurata la minimul, mijlocul si maximul gamei de temperatura;
- abaterea sau neliniaritatea exprimata in [%], masuratd ca raportul

AV/Vigear , Unde AV este diferenta dintre tensiunea de iesire ideala (graficul fiind o
dreapta) si tensiunea reala de iesire a senzorului;

- SR, exprimat in [ppm/V], parametru ce exprima dependenta indicatiei
senzorului de tensiunea de alimentare a schemei (pentru Vpp>Vppmin)-

In cazul simuldrilor cu rezistenta R; de tipul PTC (N* diffusion sheet
resistance sau Polysilicon 1 sheet resistance) rezultatele sunt nesatisfacatoare din
cauza valorii nefiresti a tensiunii de iesire cu tensiunea de alimentare.
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Tabel 3.1. Rezultatele simuldrii pentru R; in cele doud cazuri de coeficienti de
temperatura pentru schema Wilson-simpla

tipul ZTC NTC
rezistentei LOW TCR Polysilicon N*UG Polysilicon 1 P*UG Polysilicon 1
R1 2 sheet resistance sheet resistance sheet resistance
simbol RSZP2 NUGRS PUGRS
PANTA
procentuala 0,1508 0,2556 0,1653
[%/°C]
PANTA
simulata 2,4512 4,2520 2,6934
[mV/°C]
PANTA
analitica 2,1263 4,0793 2,4875
[mV/°C]
NELINI@,ETATEA 0,464 1,675 0,732

In cazul al doilea, simuldrile au fost facute cu rezistenta R; avand coeficient
de temperatura nul, de tipul ZTC (Low TCR Polysilicon 2 sheet resistance). S-a
obtinut o performanta in neliniaritate: de doar 0,4%, dar din nou simularea a aratat
ceea ce s-a obtinut prin calcule: ca sensibilitatea (panta) nu este maxima cu acest
tip de rezistor (jumatate din cea maxima obtinutd). SR a fost de 14.673ppm/V la
tensiunea de alimentare Vpp = 3,5V si a rezultat o tensiune de alimentare minima
de valoare ridicata. Consumul de curent al acestui tip de senzor este de 28,4uA
masurat la 20°C.

Panta procentuald masurata a tensiunii de iesire in gama -30 ... 120°C
pentru cazul in care Ry este de tip ZTC are valoarea de 0,1508 [mV /° C] (Tabelul
3.1).

Referitor la cazul al treilea, in care R; este de tipul NTC (si anume N* UG
Polysilicon 1 sheet resistance), rezistenta integratd cu coeficient de temperatura
negativ, graficul dependentei tensiunii de iesire de temperatura este prezentat in
figura 3.2. Panta procentuald maxima se obtine in acest caz pentru m=2 si R;=80kQ
de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de 0,2556%/°C. Acest tip
de rezistor are rezistenta de patrat foarte mare (de 1000Q/o), ceea ce va duce la o
arie mica ocupata pe chip, deci la un cost redus la implementare.

S-au finlocuit valorile coeficientilor de temperatura in relatia (3.16) si s-au
folosit valorile componentelor obtinute in urma simularilor. Astfel, s-a verificat daca
pentru fiecate tip de rezistenta (NTC, ZTC si PTC) conditia de maxim este indeplinita
si s-a calculat panta tensiunii de iesire a senzorului cu relatia (3.11). Rezultatele au
fost trecute in tabelul 3.1. Pe baza acestor considerente panta maxima calculatd s-a
obtinut in cazul Ry de tipul NTC (N UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de
4,0793mV/°C. Astfel, a rezultat o eroare de numai 4,06% fata de panta
tensiunii de iesire obtinuta prin simulare, ceea ce constituie o performanta
buna.

In acest caz avem totusi trei inconveniente majore: neliniaritatea tensiunii
de iesire este relativ mare, de 1,77% (figura 3.2.), Vppmin €ste destul de ridicata, de
3V si un SR foarte mare (14234ppm/V la tensiunea de alimentare Vpp=3,5V) (figura
3.3.).
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1

= Vout ideal

Vout simulat

0° -20° o° 20° up° 60° 80° 100° 120°
0 Max{U(0UT))
Tenperature

Fig. 3.2. Variatia tensiunii de iesire cu temperatura in gama -30 - 120°C, cu rezistenta R; de
tipul NTC (N+UG Polysilicon 1 sheet resistance)

[) 8.5 1.8 1.5 2.8 2.5 3.9 3.5 4.8 u.5 5.0
O Hax(U(0UT))

vl

Fig. 3.3. Dependenta tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare pentru cazul R; de
tipul NTC (N+UG Polysilicon 1 sheet resistance)
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Aceaste probleme vor fi corectate in paragraful 3.4. unde se va face o

optimizare a cestui tip de senzor.

3.4. Optimizarea performantelor senzorului

Cele trei inconveniente puse in evidenta in paragraful 3.3. vor fi corectate
prin introducerea unei rezistente in cadrul oglinzii superioare simple, dar si prin
modificarea dimensiunilor tranzistoarelor.

In primul caz rezistenta R; a fost plasata pe ramura din dreapta, oglinda de
curent superioara devenind o oglida Widlar inversa. In urma simularilor noii scheme,
s-a ajuns la concluzia ca aceasta solutie nu aduce nici o imbunatatire a celor trei

inconveniente.

i"‘VDD
(PTC) Ry
2,14kQ
N-Well
1:m
| [ e
I, I,=mI,
[
M, :” o Vour
[] R; (NTC)
80kQ
N*UG Polisilicon1
-

Fig. 3.4. Schema senzorului de temperaturd Wilson-Widlar cu citirea tensiunii de iesire
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In cel de-al doilea caz rezistenta R, a fost pusda pe ramura din stanga a oglinzii
superioare, aceasta devenind o oglinda Widlar conform schemei din figura 3.4.
Simularile s-au facut cu toate tipurile de rezistente pentru R,, cu coeficient termic
pozitiv, nul si negativ si s-a ajuns la varianta optimd, pentru cea de tipul PTC (N-
well sheet resistance), aceasta avand valoarea de 2,14kQ. Ea prezinta o rezistenta
pe pitrat de 1.08kQ si coeficient de temperaturd de ordinul I de  3,9-1073/K.

Pentru a putea elimina toate dezavantajele senzorului prezentate n
paragraful 3.3, schema necesitda modificarea dimensiunilor tranzistoarelor. In urma
simuldrilor s-a constatat ca aceste trei inconveniente nu pot fi eliminate toate
concomitent. Prin valori diferite date lungimii tranzistorului My in continuare vor fi
prezentate 2 cazuri, fiecare dintre acestea prezentdnd unele performante
fmbunatatite, dar si un al treilea caz, cel de compromis.

In primul din cele trei cazuri s-a obtinut o performanta foarte buni in
neliniaritatea tensiunii de iesire cu temperatura: 0,6% (figura 3.5).
Sensibilitatea marimii citite scade la valoarea 3,6648mV/°C (cu 13% fata de cea
maxima obtinutd fara R, pe ramura de sus a senzorului). Parametrul PSRR al
senzorului este PSRR = 96dB pentru un semnal de perturbatie al alimentarii cu
frecventa de pana 100kHz (peste aceasta frecventa PSRR scade). Consumul de
curent este de 34pA masurat la 20°C. Dezavantajele acestui caz sunt: tensiunea de
alimentare minima inca mare: Vppmin=3V si parametrul SR=20.900ppm/V masurat
la 3,5V. Acestea corespund unor valori: L;=6,55um, L, 34=5um, W;=1,65um,
W,=70um, W3=39.21pym, W,=39,7um.

In cel de-al doilea caz gasit in urma simularilor s-a adus performante foarte
bune la tensiunea minima de alimentare: Vppmin=2,6V si la parametrul
SR=4.725ppm/V masurat la 3,5V (figura 3.6). In acest caz neliniaritatea s-a
imbunatatit, dar nu semnificativ 0,5%. Parametrul PSRR a crescut: PSRR=107dB
(pentru semnale perturbatoare cu frecvente de pana la 100kHz). Consumul de
curent curent a scazut la 27,3pA masurat la 20°C. Principalul dezavantaj al
acestui caz este scaderea sensibilitatii tensiunii de iesire cu 58% fata de cazul cu
panta maxima (1.7856mV/°C).
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Uout sinulat

e

-n6° 4 260° [ 60° 80° 100° 128°
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Fig. 3.5. Optimizarea variatiei tensiunii de iesire cu temperatura in gama -30 - 120°C la
senzorul Wilson-Widlar cu citire in tensiune (Cazul I)

in cazul doi s-a modificat doar lungimea tranzistorului My, restul
dimensiunilor ramanand neschimbate (L;=3.55um)

1.

L) 0.5 1.0 1.5 2.0 7.5 3.0 B 4.0 4.5 5.0
O Hax (U{OUT))
[}

Fig. 3.6. Optimizarea dependentei tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare a senzorul
Wilson-Widlar cu citire in tensiune (Cazul II)
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Intrucat cele dou cazuri prezintd avantaje si dezavantaje, in continuare s-a
optat pentru un al treilea caz de senzor si anume un caz de compromis.

In cazul al treilea lungimea tranzisorului M; a fost aleasa intre cele doua
valori (L;=5pm), cautdnd sa se obtina un maxim de performante posibile.
Performante asemdnatoare pot fi obtinute si daca se creste valoarea rezistentei R,
de ordinul zecilor de kQ. In acest caz, in urma simularilor s-au gasit urmatoarele
valori: sensibilitatea tensiunii de iesire 2,769mV/°C (cu 34,9 % mai mica
decat cea maxima) (figura 3.7.), neliniaritatea 0,77%, tensiunea minima de
alimentare Vppmin=2,8V (figura 3.8) si parametrul SR=8.778ppm/V masurat la
tensiunea 3,5V, consumul de curent 30pA masurat la 20°C

ideal

Py
\ Uout sinulat

<
g
2
=

ug

° -20° 0° 207 1g° 68° 80° 108° 126°
0 Hax(U(oUT))

Tenperature

Fig. 3.7.Dependenta tensiunii de iesire de temperatura la senzorul Wilson-Widlar cu citire in
tensiune (Cazul III.)

Masurarea exactd a temperaturii cu acest tip de senzor nu ar trebui sa fie
influentatd de procesele perturbatoare din alimentare. In acest sens s-a simulat
schema senzorului Wilson-Widlar introducand peste tensiunea de alimentare un
semnal parazit (Vgim) de 100mV amplitudine si frecventa de: 100Hz, 1kHz, 10kHz,
100kHz, 1MHz, 10MHz, 100MHz si 1GHz (tabelul 3.2.), urmarindu-se componenta
variabila din tensiunea de iesire (Vour), S-a calculat factorul de rejectie a sursei de
alimentare “Power Supply Rejection Ratio” (PSRR) cu formula (2.29).

(2.29)

V .
PSRR = 20.- /og[MJ

Vour wv
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Fig. 3.8. Dependenta tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare a senzorul Wilson-Widlar
cu citire in tensiune (Cazul III: Caz de compromis)

Tabel 3.2. Rezultatele simularii schemei Wilson-Widlar sub influenta perturbatiilor sursei de
alimentare

Frecventa
semnalului 100Hz 1kHz 10kHz | 100kHz 1MHz 10MHz |100MHz | 1GHz
perturbator

PSRR [dB]
71,3 71,3 71,3 69,2 32,9 21,1 20,6 20,4

PSRR trebuie sa fie mare pentru reducerea contributiilor parazite nedorite la
iesire senzorului. Importanta PSRR la circuitele integrate mixte creste daca nu se
poate evita prin layout un cuplaj intre circuitele integrate analogice si circuitele
integrate digitale prin sursele de alimentare. Rezultatele determinarii PSRR sunt
aratate in figura 3.9. Concluzia este aceea ca perturbatiile tensiunii de
alimentare nu au o influenta semnificativa asupra tensiunii de iesire la
frecvente joase si deci functionarea senzorului nu este afectatd daca acesta este
realizat intr-un chip cu frecvente de lucru de pana la 100kHz. In schimb
introducerea lui in chip-uri cu frecvente de lucru mai mari de 100kHz necesitda o
proiectare ingrijita a circuitelor pentru reducerea acestor perturbatii de pe sursa de
alimentare.
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Fig. 3.9. Dependenta de frecventa a PSRR la senzorul Wilson-Widlar cu citire in tensiune

3.5. Studiul variatiilor cu procesul de fabricatie

Pentru schema senzorului Wilson-Widlar cu citire in tensiune de compromis
finald, prezentata in paragraful anterior, au fost facute si simulari la variatii de
proces, la un numar de 5 temperaturi in gama -30 - 120°C. S-a urmarit variatia
pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul si variatia tensiunii de iesire cu
procesul.

S-au facut simulari pentru parametrii tipici ("TYP” - typical case), pentru
cazul cel mai bun ("BC” - best case) si pentru cazul cel mai defavorabil ("WC"” -
worst case). Astfel, s-au obtinut rezultate modeste la variatiile pantei
procentuale a tensiunii de iesire cu procesul: variatia totala a rezultat de
28,3% (+14%). Acest rezultat s-a obtinut prin ,jocul” latimilor rezistentelor, astfel
avem aproximativ: Wg;=4,51pm si Wg,=5,22um.

Variatiile in cazul BC au fost de +14% fata de cazul TYP la 120°C.

Variatiile in cazul WC au fost de -14,3% fata de cazul TYP la 1200°C.

In acest caz variatia totalda a tensiunii de iesire cu procesul este de 32,89%
si anume:

- pentru BC de +21,45% fata de TY la 120°C;

- pentru WC de -11,44% fata de TY la 1200°C.
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Desi variatiile pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul de
fabricatie sunt relativ mari, in acest caz senzorul ocupa o arie pe chip foarte mica,
de numai 3.187um? ceea ce constituie o performantad. Aceste variatii mari ale
procesului de fabricatie, dar si eventualele erorile de asimetrie (mismatch) rezultate
in layout, pot fi compensate digital cu ajutorul unui circuit specializat de trimming
asa cum este aratat in exemplul din lucrarea [28].

2,5

2.3

2.0 1

Vout [mV]

1.0

0.8

0.5

=30 ‘ 7:5 ‘ 45 I Sé.? ‘ 120
TEMPERATURA [°C]

Fig. 3.10. Dependenta tensiunii de iesire de procesul de fabricatie si temperatura

Rezultate asemanatoare s-au obtinut la variatia tensiunii de iesire a
senzorului Wilson-Widlar cu procesul (figura 3.10). Astfel, s-au dimensionat latimile
rezistentelor astfel incat sa se obtina cel mai bun rezultat posibil (latimea
rezistorului Ry de aproximativ 6,95um si latimea Iui R, de aproximativ 7,12um). A
rezultat o variatie totala a tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie de
23,5% si anume:

- pentru BC de +15,9% fata de TYP la 120°C;

- pentru WC de -7,6% fata de TYP la 120°C.

In acest caz variatia totald a pantei procentuale a tensiunii de iesire cu
procesul este de 44,86%.

Variatiile in cazul BC au fost de +30,39% fata de cazul TYP la 120°C.

Variatiile in cazul WC au fost de -14,86% fata de cazul TYP la 120°C.

Si in acest caz senzorul are o performanta in aria ocupata pe chip de
numai 5.470um?2. Cu toate c3 a crescut aria chip-ului fatd de cazul variatiei pantei
cu procesul, aceasta ramane tot la o valoare scazuta. Valorile mari ale variatiei
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|"

tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie nu pot fi eliminate doar din “jocu
Iatimilor rezistoarelor ci numai cu ajutorul unui circuit de trimming.

3.6. Alte variante studiate

Legat de acest tip de senzor s-au fdcut verificdri prin simulare a catorva
variante de scheme in scopul imbunatatirii performantelor deja obtinute. In primul
caz s-a introdus in oglinda simpla superioara o rezistenta R, pe ramura din stanga,
aceasta devenind o oglinda Widlar si s-a modificat oglinda Wilson inferioara prin
adaugarea unei diode Ms. S-a presupus ca dioda Ms va asigura o variatie mai buna a
tensiunii de iesire cu temperatura. Aceasta variantd nu a adus nici un fel de
imbunatatiri fatd de rezultatele obtinute in prima parte a capitolului. In cel de-al
doilea caz, rezistenta Rs; a fost plasata in ramura dreapta superioara, oglinda simpla
devenind o oglinda Widlar inversa. De asemenea a fost mentinutéd dioda Ms (fig.
3.11).

T +VDD
R3
9,45kQ
(NTC)
| 1:m |
| [
I I,=mI,

M, | oVour
B

80kQ
(NTC)

|
| S
A
i

-

Fig. 3.11. Schema modificata a senzorului de temperatura Wilson-Widlar cu citirea
tensiunii de iesire
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S-au facut simularile pentru diferite valori ale Iui R; cuprinse intre 1kQ si
100 kQ si pentru diferite tipuri de rezistente: cu coeficient negativ, nul si pozitiv.
Dimensiunile tranzistoarelor My, M,, M5 si My au ramas nemodificate, iar pentru
dioda Ms s-au gasit valorile: Ls=2um si Ws=12,03um. Pentru R3=7,24kQ cu
coeficient de temperaturd negativ (krs=-2,84-1073/K) s-au obtinut urm3toarele
rezultate: cresterea sensibilitatii senzorului cu 20%, panta tensiunii de iesire
simulata fiind de 5,1621mV/°C, cresterea pantei procentuale de aproape patru ori
ceea ce poate fi consideratd o performanta bund a acestei scheme. Vppmin @ scazut
la 2,6V, iar parametrul SR a crescut la 9.544ppm/V. Consumul de curent a scazut
considerabil, la valoarea de 13,9uA. Dar, din pacate, neliniaritatea a crescut la
valoarea de 1,8%.

La varianta de schema prezentata au fost facute si simulari la variatii de
proces, pentru un numar de 5 temperaturi din domeniul -30 - 120°C. Si aici s-au
urmarit doua cazuri: variatia pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul si
variatia tensiunii de iesire cu procesul. Datorita “jocului” latimilor rezistentelor (Wgs
aproximativ 0,4um si Wz, aproximativ 4,6um), aceasta schema aduce o
fmbunatatire la variatia pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul de
fabricatie, gdsindu-se o variatie totald de 5,4%:

-variatiile in cazul BC au fost de +2,6% fata de cazul TYP la 120°C.

-variatiile in cazul WC au fost de -2,8% fata de cazul TYP la 120°C.

Rezultate modeste au fost obtinute la variatia totala a tensiunii de iesire cu
procesul de fabricatie, acesta neputdnd fi coborata sub valoarea obtinutd cu schema
din fig. 3.4.

3.7. Concluzii

Una din principalele aplicatii ale acestui senzor este masurarea cat mai
precisa a temperaturii in interiorul chip-ului. Cunoscand temperatura in timpul
functionarii se pot controla anumite procese, astfel prelungindu-se viata chip-ului.

In capitolul 3 s-a prezentat si analizat un senzor de temperaturd realizat in
tehnologie CMOS de 0,35um, compus din doua oglinzi de curent clasice
interconectate in cruce avand iesirea in tensiune. Aceasta schema, practic aceeasi
cu cea din Capitolul 2, se remarca printr-o panta maxima buna a tensiunii de iesire,
o neliniaritate foarte buna, tensiune minima de alimentare relativ mica, parametrul
SR mic, parametrul PSRR foarte bun, arie ocupata pe chip foarte mica si un consum
mic de curent de la sursele de alimentare.

. In paragraful 3.2. s-a facut o analiz matematicd a pantei tensiunii de iesire.
In paragraful 3.3. s-au prezentat rezultatele simularii, astfel variatia tensiunii de
iesire in raport cu temperatura simulatd a fost comparatd cu cea obtinuta prin
calcule. S-a gasit o eroare de numai 4,06% intre calculul analitic si
rezultatele simularii. In paragraful 3.4. s-a facut o optimizare a performantelor
senzorului Wilson-Widlar si s-a stabilit o solutie de compromis. Paragraful 3.5.
include masurarea variatiilor pantei procentuale si a tensiunii de iesire cu procesul
de fabrictie.

Performante asemanatoare au fost realizate in literatura de specialitate, dar
cu scheme complexe care ocupa arii mari pe chip. Succesul schemei cu citire in
tensiune, care foloseste o arie de doar 3.187um?, este datorat optimizarii
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schemei in primul rand prin impunerea pantei maxime, apoi prin folosirea
oglinzii Widlar superioara si prin folosirea anumitor latimi de rezistoare.
Aceastd arie a putut fi redusd deoarece s-au folosit o rezistentd de tipul NTC (N*
UG Polysilicon 1 sheet resistance) si o rezistenta PTC (N-well sheet resistance under
field oxide), care au aria pe patrat foarte mare si deci ocupa o arie redusa.

O performata foarte bunda a acestui senzor este aceea ca are
parametrul PSRR bun, 71dB pentru frecvente de pana la 100kHz, ceea ce
indica faptul ca tensiunea citita la iesire nu include practic perturbatii provenite de la
sursa de alimentare.

Pentru varianta de schema de compromis optimizata s-a obtinut o tensiune
minima de alimentare de 2,8V. A rezultat un parametru scazut
SR=4.890ppm/V masurat la 3,5V.

Curentul consumat de senzor care este de doar 30,6pA la
temperatura de 20°C arata o reusita buna a acestei scheme.

Pentru varianta de senzor cu schema modificatd s-a reusit imbunatatirea
anumitor parametrii: panta tensiunii de iesire a crescut cu 20%, consumul de curent
a scazut cu aproximativ 50% iar Vpgmin @ coborat la 2,6V.

Un dezavantaj al acestui senzor este ca nu se poate face o dimensionare
care sa optimizeze toate performantele parametrilor concomitent ci trebuie folosit
un caz de compromis.

Variatiile mari ale tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie dar si variatiile
pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul constituie iardsi un dazavantaj si
implementarea senzorului necesita folosirea unor circuite de trimming auxiliare care
sa asigure precizia senzorului.

in final, asa cu se aratd si in [55], se raporteazd urméatoarele performante
ale senzorului Wilson-Widlar cu citire in tensiune:

- panta optimizata a tensiunii de iesire de 4,2521mV/°C
(5,1621mV/°C la schema modificatd);

- neliniaritate buna a tensiunii de iesire in gama de temperatura -
30 - 120°C de 0,77%;

- tensiunea minima de alimentare: Vppmin=2,8V (2,6V la schema
modificata).

- SR=8.778ppm/V masurat la o tensiune de alimentare de 3,5V (varianta
de compromis);

- PSRR=71dB pentru frecvente ale semnalului perturbator de pe sursa de
alimentare de pana la 100kHz;

- aria ocupata de pe chip foarte mica: 3.187pm?2.

- consum mic de curent: 30pA (13,9uA la schema modificata) masurat la
20°C;
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Rezumat

in acest capitol se prezintd conceptia unui alt senzor de temperaturd realizat
cu doua oglinzi de curent clasice interconectate in cruce. Aceasta schema, ca si cea
din Capitolul 2, se remarca in primul rand printr-o interconectare simpla, seriala cu
sarcina si prin consum minim de curent de la sursele de alimentare, aceasta fiind
insusi curentul de iesire al senzorului.

Se analizeaza performantele acestei scheme pentru diferite tipuri de
rezistoare integrate utilizate, avand coeficienti de temperatura pozitivi, nuli si
negativi. Este evidentiata posibilitatea realizarii unui ansamblu de performante bune
in cazul folosirii rezistoarelor de tip NTC si PTC.

S-a urmarit variatia curentului total (de iesire) cu temperatura. Pentru
aceasta s-a determinat conditia de panta maxima. S-a facut dimensionarea schemei
pentru un maxim al pantei rezultdnd o eroare intre panta analitica si cea simulata de
4,46%. Performantele senzorului sunt: panta maxima a curentului total de
0,1085pA/°C, panta procentuald optimizatd a curentului total de 0,33443-10° %/°C,
tensiunea minima de alimentare de 2,3V, neliniaritatea de 0,78%, variatia totala a
pantei procentuale cu procesul de numai 1,01%, aria ocupata de senzor pe chip de
1.646um? si un consum mic de curent de 25,5pA m3surat la 20°C.

4.1. Introducere

Aici se propune toa o schema cu oglinzi clasice interconectate in cruce. Este
vorba de o oglinda inferioara de tip Widlar modificata [6] (completata cu o dioda pe
ramura din stédnga) si o oglinda simpla in partea superioara. Oglinda Widlar
modificata si proiectatd corespunzator asigura o variatie bunda cu temperatura a
curentului de pe ramuri, dar si a curentului total cu temperatura pentru o anumita
valoare si un anumit tip de rezistenta R;. De asemenea, prin introducerea unei
rezistente in oglinda superioara a schemei se poate reduce neliniaritatea curentului
total.

In paragraful 4.2. se face o analizd matematica a variatiei pantei curentului
total cu temperatura. In paragraful 4.3 se prezinta rezultatele simularii si se
compard cu rezultatele gasite analitic. Se atinge o eroare de numai 4,46% intre cele
doua rezultate si o neliniaritate de 3,78%. In paragraful 4.4. se face o optimizare a
schemei pentru reducerea neliniaritatii mari, prin modificarea dimensiunilor
tranzistoarelor dar in special prin introducerea unei rezistente in oglinda superioara,
pe una dintre ramurile senzorului. Astfel oglinda superioara devine una Widlar.
Paragraful 4.5. include masurarea variatiilor pantei procentuale si a curentului cu
procesul de fabricatie, paragraful 4.6. prezinta un nou senzor de tipul Widlar-Widlar
cu citire in curent, iar concluziile capitolului sunt prezentate in paragraful 4.7.
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4.2. Determinarea maximului pantei curentului de iesire
pentru schema Widlar-simpla

Plecand de la o sursa de curent cunoscuta [8] se analizeaza dependenta de
temperatura a curentului total. Circuitul prezentat in figura 4.1. este realizat dintr-o
oglinda inferioara Widlar modificata (cu My, M, si Ry, completata cu tranzistorul Mg
conectat ca dioda) si o oglinda superioara simpla (cu Ms si My). Se va tine cont si
aici de faptul ca raportul m al curentilor din cele douda ramuri prezinta si el o
dependenta de temperatura.

[
1:m
| [
I I,=mI,

s [1=

——

Fig. 4.1. Schema senzorului de temperatura Widlar-simpla cu citirea curentului total

Studierea dependentei raportului m al unei oglinzi simple, conectatd in
partea superioara a schemei, in raport cu temperatura, s-a facut prin simulare la fel
ca in Capitolul II in intervalul de temperaturi cuprins intre -30°C si 120°C.

Coeficientul de temperaturd al raportului m a rezultat: k,, = 0,184873 - 1073 [%].

Coeficientul de temperatura de ordinul II al raportului curentilor pe ramuri ky,n, se
defineste in mod asemanator cu relatia (2.3).

Studiul dependentei de temperatura a iesirii senzorului se face analizand
variatia curentului total, sau cu alte cuvinte panta ori sensibilitatea senzorului. Apoi
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se pune conditia ca aceasta sa fie maxima. Coeficientii de temperatura ce intervin in
calculul sensibilitatii senzorului, exceptadnd coeficientul de temperatura al raportului
m, sunt cei din Capitolul 2.

Relatia curentului total se poate obtine plecand de la aceea scrisda pe bucla
de jos a circuitului din figura 4.1.:

Visi+ Vigss= Vgs2+I>'R;  sau

I Iy [ 12
VT + + = +leIl (41)
" \/Bn-cu \/Bn-a5 \Bn-az

din care se obtine ecuatia

1 1 M R =0 4.2
\/;[@+@\/;]+Tn mKily ( )

unde m reprezinta raportul curentilor prin ramurile schemei (I,=ml;); I reprezinta

Cox

curentul total (I;=I;+I;); Bn =Up- este factorul de castig al tranzistoarelor

NMOS (considerat acelasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); a;
reprezinta raportul dimensional Wy/L; al tranzistorului My; a, reprezinta raportul
dimensional W,/L, al tranzistorului M,, as reprezintda raportul dimensional Ws/Ls al
tranzistorului Ms, iar V1, este tensiunea de prag a tranzistoarelor NMOS (considerata
aceeasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni).

Stiind ca:

It:I1+m11=(1+m)Il (4.3)

in relatia (4.2) se formeaza curentul total astfel ca aceasta devine:

’ I
RI =0 4.4
1+m3n[\/_ \/E J 11t ( )

Inlocuind expresia lui ﬂn de mai sus in relatia (4.4) se obtine:

2I;
R1It =0 (4.5)
(1+mlJnCox [\/_ ,105 ]
In relatia (4.5) se fac urmatoarele notatii:
W =up-Cox (4.6)
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Se izoleaza radicalul, se ridica la patrat astfel ca expresia (4.5) devine:

2 2 2
2-2.1 m—”-‘;ﬂ+(m2+1)2x +[m+1J Yin_ o (4.8)
m 1 m<R;=W m Ry

Solutiile ecuatiei (4.8) sunt:

m+1 Vrp +(m+1)X2 LM DX

It = * (4.9)
L2 m  Ri m?RPAW  mPRAW
unde s-a notat:
Y = \/XZ + 2mRyVirW (4.10)
Definim panta curentului total ca fiind:
p-dt (4.11)
daTr

Pentru obtinerea pantei P din formulele (4.9) (4.11)si este necesar calculul
fiecarui termen derivat in raport cu temperatura T. Astfel:

(M +2)X %k + (M +1)X /aﬂkm +(m+1)X?(2kp, + Ky )
2 n

d | (m+DX? | _
(4.12)
d(m+1 Vi =(m+1)'(ern_kR1)_km.Vﬂ (4.13)
dar\l m R; m Rj
(M + 2)kmX + L (m+ 1) | Mk + (m+ 1)X(2kg, +ky; )
a (m+1)XY B m > as m R, Hpy v
1 m
Ky +km +Kr, + kypn)ymRyV- W——X’fk
+(m+1)X (K, + km + kg, + Kun)MR{VTn 2 Vay, ™
m2R2W 4
(4.14)

Tindnd seama de relatiile (4.12), (4.13) si (4.14) se obtin pantele sub
forma:
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p, o - (M+ D) (kvrn —Kry)—Km Vrn _
1,2 p R,

(m+2)X%km +(m+1)X /aﬂkm+(m + X2 (2kg, +kyn)
2
- +
m2R2W

1 m
k +km +kp +k mR{VryW - = X |—k
(m+ )X (Kvtn +Kkm + kR, +Kun )JMR3VTp 5 ‘/02 m

m2R2W 4

(4.15)

1 m
(m+2)ka+E(m+1) Ekm+(m+1)X(2le +Kun)
Y

m2R;°W

Conditia necesara ca panta sa fie extrema (maximad), este ca derivata
pantelor in raport cu temperatura T sa se anuleze :

diT(Pl,Z): 0 (4.16)

Pentru calculul relatiei (4.16), trebuie derivat fiecare termen care apare in
ecuatia (4.15). Astfel se obtin:

(m+2)X%km +(m+1)X /aﬂkm +(m+1)X?(2kg, + kyn) p
2

dT m2R2W © m2R2wW

(4.17)
Unde am folosit notatia:

2

A=|(m+ax2+ D

+m+3m+7X m}kmz_
2ay 2 a
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—{(m+2)X2+(m+1)X\/E
ar

Kmm = (M +1)X2(2-kr g, +Kynpn) +

(4.18)
2 m 2 2
+2km(kpn+2le){(m+2)X +(m+1)X fa— +(m+1)X (kpn+2kR1)
2
d ((m+1)-(ky, —kp)—km Vg | _
dar m R; |
(4.19)

(m+1)- [(kvm ke, P + kv v - leRl] + kB — Kmm + 2km(kg, —ky: )

V;
mR; n

1 fm

d | (m+1)X
ar m2R12W Y
m+1 |m 1 m
ﬂ(m+2)x+ > faz}km+X(m+1)(2le +kun)}.2X fgkm

m2R2WY

m+1 |m
{[(m+2)X + 5 ,az}km}(km + KR, + Ky + Kpn )MRVraW

m2RAWY

) Ix(m + 1)(2kp, + kun)|- (km + kg, + Ky + Kpun MR VW .
m2RAWY

. (m+ 1DX[Kmm + kRsz +kVTnVTn "‘kunpn +(km +kR1 + kVTn +kpn)2]mR1V7-nW ~
m2RAWY

2
1 m
(m+1)X|(km + kR, + kv p +kun)mR1VTnW—EX ’azkm}

m2R2wy?2
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1, m m 2
(m+1)X[4(aZ—X\/;)km _ZX\/izkmm}

+
m2RAWY

(4.20)

(m+2)ka+—(m+1) km+(m+1)X(2kR +Kun)

— Y=
ar 2R12W

m-— 1/
——-(m+4)X |k
4 a ( )

m2R2w

2mX+(m+1)\/7}km(kun+2kR) kmm{(m+2)x+m+1\/7}
2 as

-= Y +
m2R2W

(m+1 )x[(szlRl + Kynun) - (2Kg, + Kyn)? }
m2RAW

+ Y +

2R12WY

[m +1 /a Km +(m+ D)X (2kg, + ky )}(km +ky, +Kg, +Kun)mR VW

2
m+ 1 X |m
[(m+2)ka+ > / km+(m+1)X(2kR +Kky)|—= > ’a—km
_ 2 (4.21)

m2R2WY

+

m2RZWY

Tindnd seama de relatiile (4.16), (4.17), (4.19) si (4.20) obtinem conditia
ca panta sa fie extrema (maxima):

_A

m2R;2W

(m+1 )[(kvm ~ke, P +kv. v, —Kkrog, } + k2 = Km + 2Kkm(Kg, — ky: )
mRy

+

Vn +
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{{(m+2)X+m2+1Ji}km+X(m+1)(2kR +kp,,)} \/ka
az

+

m2RAWY
m+1 |m
ﬂ(m +2)X + > faz}km}(km + KR, + Ky + Kkpn )MRVTaW
m2R 2wy

[X(m +1)(2kR, +Kyn)|- (km + kR, + Ky + Kun )levT,,W
m2R;2Wy

(m+1)X[kmm +kRR +kV Vi +k/-m/-’n +(km+kR +kV +k/Jn) ]leanW

m2R2Wy

2
(m+ 1)X~{(km +kR1 +Kkyn +kun)mR1VTnW—%X ’mkm}
+

az
m2RAWY?2
m-1
(m+1)X= (7-)(/ )km -fxf kmm {41/ (m+4)X}
+
m2R; 2WY m2RAW
{2mX+(m+1) /m}km(kun + 2kp ) = K| (m + 2)x + M1 /’”}
ar ! 2 az
* 252 l v
m<Ry“W
(m+1)x[(2/<R1R1 + Kunun) - (2KR, + Kun)? y
. ly_
m2R2W

~ (m+ 2)Xkm(km + kVTn + le + kun)leanW _
m2R2wy

m+1 |m
{ 5 ,Ekm +(m+ 1)X(2kp, + k) |(km + Ky, + KR, + Kyn )JmMRyVrW

m2R2wy

Y+
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(m+ 2)Xk + L M (m s DX(2kg, + k) |5 [Pk
2 a 1 2 a
- -0 (4.22)

m2RAwWy

Inlocuind valorile coeficientilor de temperaturd in relatia (4.22), si tinadnd
cont de valorile componentelor care se vor obtine in urma simularilor in paragraful
4.4., se va verifica conditia de maxim si se va calcula panta curentului total al
senzorului cu relatia (4.15). Aceasta valoare va fi comparatda apoi cu cea obtinuta
prin simulare si prezentata in Tabelul 4.1 din paragraful 4.4.

4.3. Rezultatele simularii schemei Widlar-simpla cu
citire in curent

S-a simulat schema senzorului cu oglinda inferioara Widlar modificata si cu
oglinda superioara simpla, prezentat in figura 4.1, in gama de temperaturi cuprinsa
intre -30 si 120°C, urmarindu-se obtinerea unei dependente cat mai mari a
curentului total in functie de temperatura. Senzorul s-a considerat realizat in
tehnologie CMOS de 0,35um.

S-au dimensionat tranzistoarele M; , M,, M3, My si Ms In urma simularii
pentru diferite valori ale lui m (2, 3, 4 si 5) si s-a tinut cont ca relatia (4.22),
conditie conform careia panta curentului total sa aiba extrem, sa fie indeplinita.
Astfel, cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru m=2 si urmatoarele dimensiuni
de tranzistoare: Li;3,4,5=5um, W;=10pm, W,=20pm, Ws3=5pm, W,=10um si
W5=1,23|Jm.

Simularile au fost facute si pentru diferite valori ale rezistorului R; cuprinse
intre 10kQ si 140 kQ, dar si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC. In
toate aceste cazuri, autorul a urmarit patru parametri definiti in Capitolul 2:

- sensibilitatea senzorului sau panta curentului total, masurata in
[HA/CCT;

- panta procentuala a curentului total exprimata in [%/°C];

- abaterea sau neliniaritatea datd in [%];

A - factorul SR, masurat in [ppm/V].

In primul caz al folosirii rezistentei Ry de tipul PTC (N* diffusion sheet resistance si
Polysilicon 1 sheet resistance), conduce la o tensiune Vppmin Mai ridicata decat
tensiunea de alimentare, rezultate ce au fost complet nesatisfacatoare.

In cazul al doilea, in care rezistenta Ry de tipul ZTC (Low TCR Polysilicon 2
sheet resistance) s-a obtinut o performanta in neliniaritate: doar 0,6% (figura 4.2.),
dar sensibilitatea procentuald a fost mics, de 0,1095-10®uA/°C, iar SR a fost mare,
de 12.636ppm/V la tensiunea de alimentare Vpp = 3,5V (figura 4.3.). Urmarind
consumul de curent al acestui tip de senzor rezulta o valoare de 22,06uA la 20°C.

Panta curentului total, calculatda ca variatie a curentului in raport cu
temperatura in gama -30 ... 1209C, este de 0,0249-10°°uA/°C.

Cu toate ca avem o neliniaritate foarte buna, acest caz nu este unul viabil
deoarece panta este mult mai mica decat cea maxim posibila calculata pentru Ry de
tipul NTC si decat cea obtinutd la simulare in cazul unui astfel de rezistor (Tabelul
4.1).
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Tabel 4.1. Rezultatele simuldrii pentru R; in cele trei cazuri de coeficienti de temperatura
pentru schema Widlar-simpla

. PTC ZTC NTC
FIPU| i N* diffusion | Polysilicon 1 LOW TCR N*UG PTUG
rezistentei sheet ); heet Polysilicon 2 | Polysilicon 1 | Polysilicon 1
Ry ; ; sheet sheet sheet
resistance resistance . . .
resistance resistance resistance
simbol RSNN RSP1 RSZP2 NUGRS PUGRS
PANTA
simulata -0,0069 -0,0287 0,0249 0,1085 0,0339
[HA/°C]
PANTA
analitica -0.0054 -0.0293 0.0203 0,1136 0.0378
[HA/°C]
PANTA
procentuala -0,313 -0,0313 0,1095 0,4479 0,1482
[%/°C]
NELINIARITATEA 0,2 0,2 0,6 3,78 0,1
[%]
Vdd min [V] 3 3 3 3 3
SR [ppm/V] 12.636 12.636 12.636 12.636 12.638

Referitor la cazul al treilea, in care R; este de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1
sheet resistance), rezistenta integrata cu coeficient de temperatura negativ, graficul
dependentei curentului total de temperatura este prezentat in figura 4.4.

Panta maxima a curentului total obtinutda prin simulare este de
0,1085-uA/°C. Panta procentuald maxima se obtine in acest caz pentru m=2 si
R;=90kQ de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de
0,4479-%/°C. SR masurat la tensiunea de alimentare de 3,5V a fost mare, de
12.636ppm/V (figura 4.5.) iar Vppmin=3V. Consumul de curent al acestui tip de
senzor are o valoare de 21,52pA la 20°C. Tipul de rezistor folosit are rezistenta pe
patrat foarte mare, de 1000Q/0, ceea ce va duce la o arie mica ocupata pe chip,
deci la un cost redus la implementare.
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Fig. 4.2. Variatia curentului total cu temperatura cu rezistenta R; de tipul ZTC (Low TCR

Polysilicon 2 sheet resistance)
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Fig. 4.3. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare in cazul R; de tipul ZTC
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It ideal

It simulare

-ng° -20° 0 26° u6° 60° 80° 106° 120°
0 - Max(1(U1))
Tenperature

Fig. 4.4. Variatia curentului total cu temperatura cu rezistenta R; de tipul NTC (N* UG
Polysilicon 1 sheet resistance)
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Fig. 4.5. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare in cazul R; de tipul NTC
(N* UG Polysilicon 1 sheet resistance)
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S-au inlocuit valorile coeficientilor de temperatura in relatia (4.22) si s-au
folosit valorile componentelor obtinute in urma simuldrilor. Astfel, s-a verificat daca
pentru fiecate tip de rezistenta (PTC, ZTC si NTC) conditia de maxim este indeplinita
si s-a calculat panta curentului total al senzorului cu relatia (4.15). Rezultatele au
fost trecute in Tabelul 4.1. Pe baza acestor considerente panta maxima calculata s-a
obtinut in cazul R; de tipul NTC si este de 0,1085 pA/°C. Astfel, a rezultat o
eroare de numai 4,46% fata de panta curentului total obtinuta prin
simulare, ceea ce constituie o performanta buna.

Totusi, Tn acest caz avem trei inconveniente importante: neliniaritatea
curentului foarte mare, de 3,78%, iar Vppmin €ste destul de ridicat, de 3V si un SR de
12.636ppm/V masurat la tensiunea 3,5V determinat din figura 4.5.

Aceasta problema va fi corectata in paragraful 4.4. unde se va face o
optimizare a senzorului Widlar-simpla.

4.4. imbunatatirea performantelor senzorului

Problema neliniaritatii mari a senzorului va fi corectatd prin introducerea
unei rezistente in cadrul oglinzii superioare simple, dar si prin modificarea
dimensiunilor tranzistoarelor.

In primul caz, o rezistenta R; a fost plasata pe ramura din dreapta, oglinda
de curent superioara devenind o oglida Widlar inversa [6]. In urma simularilor noii
scheme, s-a a ajuns la concluzia ca rezistenta R; nu aduce nici o imbunatatire a
inconvenientelor de mai sus.

In cel de-al doilea caz rezistenta R, a fost pusa pe ramura din stdnga -
aceasta devenind o oglinda Widlar obisnuita conform schemei din figura 4.6.
Simularile s-au facut cu toate tipurile de rezistente pentru R,, cu coeficient termic
pozitiv, nul si negativ si s-a ajuns la varianta optima, pentru cea de tipul NTC (P*UG
Polysilicon 1 sheet resistance), aceasta avand valoarea de 2,52kQ. Variatia curentului
total in gama de temperaturi cuprinse intre -30 si 120°C, este prezentatd in figura
4.7.

In acest caz, se obtine o performanti foarte buni pentru
neliniaritate, aceasta coborand la 0,78% dar si pentru Vppmin = 2,3V (Tabelul
4.2). Parametrul SR = 8.261ppm/V, la o tensiune de alimentare Vpp=3,5V.
Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare este aratata in figura 4.8.

Pentru a nu scadea panta curentului total cu mai mult de 15% fata de
valoarea obtinuta in paragraful 4.3. (0,108552uA/°C), s-au modificat si dimensiunile
tranzistoarelor: Li,2,3,4=2,54m, Ls=0,62um, W;:=43,75um, W,=69,19um,
W5=135,71uym, W4=65um si Ws=0,95um. Trebuie mentionat si faptul ca in acest
caz, Inca s-a raportat un consum mic de curent, 25,5uA, la temperatura de 20°C.
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Fig. 4.6. Schema senzorului de temperatura Widlar-Widlar cu citirea curentului total

Tabel 4.2. Rezultatele simuldrii pentru R; in cele trei cazuri de coeficienti de temperatura
pentru schema Widlar-Widlar

| NTC ZTC PTC
tipu T -
NTUG PTUG LOW TCR . . .
rezistentei Polysilicon 1 | Polysilicon 1 | Polysilicon 2 N-well N* Diffusion | Polysilicon 1
RZ SheEt Sheet Sheet rezlgf:rsce re;gfaersce re:lgf:rsce
resistance resistance resistance
simbol NUGRS PUGRS RSZP2 RSNW RSNN RSP1
PANTA
C“rtirt‘;‘f'”' 0,11680 | 0,09411 | 0,09173 | 0,04992 | 0,07525 | 0,08168
[WA/°C]
PANTA
procentual’ 0,40940 | 0,33443 | 0,32642 | 0,18227 | 0,27048 | 0,29245
[%/°C]
NELINI{},}ETATEA 2,5 0,78 0,86 2,6 0,52 0,31
Vad min [V] 2,4 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4
SR
la 3V 8.548 8.261 8.258 8.561 8.078 8.532
[ppm/V]
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Fig. 4.7. Variatia curentului total cu temperatura pentru senzorul Widlar-Widlar
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Fig. 4.8. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare
pentru senzorul Widlar-Widlar
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Masurarea temperaturii cu acest tip de senzor nu ar trebui sa fie influentatd
de semnalele perturbatoare din alimentare. In acest sens s-a simulat schema
senzorului Widlar-Widlar introducadnd peste tensiunea de alimentare un semnal
parazit (Vaim) de 100mV amplitudine si frecventa de: 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz,
1MHz, 10MHz, 100MHz si 1GHz (tabelul 4.3.), urmarindu-se rezistenta de iesire

(Rour).

Tabel 4.3. Rezultatele simularii schemei Widlar-Widlar sub influenta perturbatiilor sursei de
alimentare

Frecventa
semnalului 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
perturbator

[T:I’;;EI 4,008 | 4,021 | 4,006 | 3,928 | 0,797 | 0,084 | 0,012 | 0,001

Rour trebuie sa fie mare pentru ca semnalele parazite nedorite la iesirea
senzorului sa nu influenteze masurarea corecta a temperaturii. Rezultatele
determinarii lui Royr sunt aratate in figura 4.9. Concluzia este ca perturbatiile
tensiunii de alimentare nu au o influenta semnificativa asupra curentului
total la frecvente joase si deci functionarea senzorului nu este afec’gatz"a daca
acesta este realizat intr-un chip cu frecvente de lucru de pana la 100kHz. In schimb
introducerea lui in chip-uri cu frecvente de lucru mai mari de 100kHz necesita o
proiectare ingrijitd a circuitelor pentru reducerea acestor perturbatii de pe sursa de
alimentare.

45

L 4
L 4

4,0
3,5 1
3,0 A

2,5 4

Rout [MQ]

2,0 1
1,5 A
1.0 A
0,5 A

0,0

Frecventa [kHz]

Fig. 4.9. Dependenta de frecventa a rezistentei de iesire la senzorul Widlar-Widlar cu citire in
curent
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4.5. Studiul variatiilor cu procesul de fabricatie

La varianta finala de schema prezentata in paragraful anterior au fost facute
si simuldri la variatii de proces, pentru un numar de 5 temperaturi din domeniul
-300C - 1209C. S-au urmarit doud cazuri: variatia curentului total cu procesul si
variatia pantei procentuale a curentului de iesire cu procesul.

Pe baza rezultatelor simuldrii s-au construit graficele din figura 4.10, in care
s-au marcat curbele pentru parametrii tipici ("TYP” - typical case), pentru cazul cel
mai bun ("BC” - best case) si pentru cazul cel mai defavorabil (*"WC” - worst case).
Astfel, s-au obtinut rezultate modeste la variatiile curentului total cu procesul (R; cu
latime aproximativd de 20um si R, cu latime aproximativa de 15um), 83,4% si
anume:

- pentru BC de +54,6% fata de TYP la 120°C;
- pentru WC de -28,8% fata de TYP la 120°C.

Din cauza latimilor foarte mari ale rezistoarelor R; si R, senzorul ocupa o
arie mare pe chip: 38.751um?. In acest caz variatia totald a pantei procentuale cu
procesul de fabricatie este de 1,57% (BC fata de TYP +1,29%; WC fata de TYP
+0,28%).

Performante foarte bune insa, s-au obtinut la variatia pantei
procentuale cu procesul. Astfel, s-a reusit o optimizare a senzorului prin
lIatimea rezistorului R; de aproximativ 0,38um si latimea Iui R, de
aproximativ 3,49um, o variatie totala cu procesul de numai 1,01% si anume:

- pentru BC de +0,43% fata de TYP la 120°C;

. - pentru WC de -0,58% fata de TYP la 120°C.

In acest caz variatia totala a curentului cu procesul de fabricatie este de
165% (BC fata de TYP +111%; WC fata de TYP -54%). Estimarea ariei ocupate pe
chip de senzorul de temperaturd cu rezistenta R; de tipul N*Polysilicon 1 pe N-well,
avand rezistenta pe patrat de 1000Q/o, adica aproximativ de 2 ori mai mare decét
cea a rezistentei R, care este de tipul difuzata P*Polysilicon 1 pe N-well si care are
rezistenta pe patrat de 480 Q/o, cu latimile de 0,38um, respectiv de 3,49um,
conduce la valoarea aproximativd de 1.646um?.

in viitor, proiectantul poate opta pentru una din cele doud situatii
prezentate. In primul caz prezentat variatiile cu procesul de fabricatie ale curentului
total sunt mari si deci circuitul are nevoie de un trimming extins, care se va face cu
circuite specifice si cu un numar ridicat de biti, aria pe chip ocupata fiind de 23 de
ori mai mare decat in cazul al doilea. In cazul al doilea, in care variatiile pantei
procentuale sunt foarte mici, va fi necesar un trimming restrdns cu numar de biti
mai putini pentru corectia variatiilor pantei curentului total cu procesul de fabricatie.
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Fig. 4.10. Dependenta curentului total de proces si temperatura

4.6. Varianta de senzor Widlar-Widlar cu citire in curent

Si la acest tip de sezor, ca si in capitolele anterioare, din dorinta de a aduce
unele Tmbunatatiri parametrilor obtinuti, s-au facut un mare numar de simulari ale
unor scheme derivate din schema din cea din fig. 4.6.

Iesirea senzorului in curent pe ramura a fost prima variantda alternativa
simulata. Acest caz nu a adus o imbunatatire notabild a parametrilor studiati.

A doua varianta de senzor a fos cea prezentata in fig. 4.11.

Plecand de la circuitul prezentat in figura 4.1. realizat dintr-o oglinda
superioara simpla si oglinda inferioara Widlar modificata, a fost eliminat tranzistorul
Ms, oglinda inferioara devenind o oglinda Widlar clasica. Urmand aceleasi etape din
paragrafele de mai sus, s-a pornit de la determinarea maximului pantei curentului.

Relatia curentului total se obtine plecand de la aceea scrisa pe bucla de jos a
circuitului din figura 4.11.:

V651 = V652+12'R1 sau VTn+\/ Il =\/ 2 +mR1I1 (423)
Bn -ai Bn-az

din care se obtine ecuatia:
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LMy mRuIg =0 (4.24)
Bn \/E az

[
1:m
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-

Fig. 4.11. Schema senzorului de temperatura Widlar-simpla fara dioda cu citirea curentului
total

Folosind relatiile (4.3) - (4.21) si facand notatiile:
A-|-L -1 (4.25)
Jag Vaz

B = \/AZ + 2mR VW (4.26)

Se obtine panta curentului total ca fiind derivata curentului total in raport cu
temperatura:
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day  _(m+1)-(kypy —kpg) —km Vi _
daT 1,2 m R1

(M +2)A%Km + (M + 1A Tk pr(m + 1)A? (2kg, +Kpn)
az
- +
m2R;2W

1 m
k +km +kp, +k mRVaW - = A |—k
(m+ DA (Kyn +Km +Kkr; + Kyn JMR3VTp 5 1/02 m

m2R W B

(4.26)

(m+2)kmA + é (m+1) %km+(m + 1)A(2Kg, +Kyn )

B
m2R2W

Conditia necesara ca panta sa fie extrema (maximd), este ca derivata
pantelor in raport cu temperatura T sa se anuleze, rezultdnd o relatie asemanatoare
cu (4.22).

S-a simulat schema noului senzor in gama de temperaturi cuprinsa intre -30
si 120°C, urmarindu-se obtinerea unei dependente cat mai mari a curentului total n
functie de temperatura. Si acest senzor s-a considerat realizat in tehnologie CMOS
de 0,35um.

S-au dimensionat tranzistoarele My, M,, M3 si M, In urma simularii pentru
diferite valori ale Iui m (2, 3, 4 si 5). Astfel, cele mai bune rezultate s-au obtinut
pentru m=2 si urmdtoarele dimensiuni de tranzistoare: L;34=5um, W;=0.78um,
W,=40pm, W5=5pm si W,=10pm.

Simularile au fost facute si pentru diferite valori ale rezistorului R; cuprinse
intre 10kQ si 140 kQ, dar si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC.

Panta maxima a curentului total obtinuta prin simulare este de
0,06806uA/°C, iar cea obtinutd prin metoda analitica cu relatia (4.26) este de
0,0728uA/°C, rezulténd o eroare de 7% Panta procentualda maxima se obtine in
acest caz pentru m=2 si R;=90kQ de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet
resistance) si este de 0,92316%/°C. Parametrul SR masurat la tensiunea de
alimentare de 3,5V este de 7.636ppm/V iar Vppmin=1,8V. Problema neliniaritatii mari
de 12% a senzorului va fi corectata prin introducerea unei rezistente pe una din
ramurile oglinzii superioare simple. In primul caz s-a introdus R3; pe ramura din
dreapta si s-au facut simulari pentru diferite valori cuprinse intre 0,2kQ si 100kQ si
diferite tipuri de rezistente: NTC, ZTC si PTC. Aceasta variantd nu aduce nici o
fmbunatatire a parametrilor masurati.

Introducerea rezistentei R,=16kQ de tipul PTC (kg,=3,9-103/K) pe ramura
superioara stanga deasupra de Ms (fig. 4.14) aduce unele imbunatatiri ale
performantelor senzorului: neliniaritatea este 1,1% (fig. 4.12), Vpdmin=1,7V,
parametrul SR=3.275ppm/V masurat la 3,5V (fig.4.13), consumul de curent a
scazut la 8,4pA masurat la 20°C. Panta curentului total obtinuta prin simulare este
de: 0,0619uA/OC, iar panta procentuald este de 0,61914%/°C. De asemenea s-au
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modificat si dimensiunile tranzistoarelor: Lj34=5ym, W;=0,6pym, W,=40um,
W;5=15uym, W,=18,7um.

-ug° -20°
a ~Hax(I(Valiny)
Tenperature

Fig. 4.12. Variatia curentului total cu temperatura pentru senzorul Widlar-Widlar modificat
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Fig. 4.13. Dependenta curentului total de tensiunea de alimentare pentru senzorul Widlar-
Widlar modificat
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Fig. 4.14. Schema noului senzor de temperaturd Widlar-Widlar cu citirea curentului total

La varianta de senzor Widlar-Widlar modificat prezentata in Fig. 4.14 au fost
facute si simulari la variatii de proces, pentru un numar de 5 temperaturi din
domeniul -30°C - 120°C. Si in cazul acestui senzor s-au urmarit doua marimi:
variatia curentului total cu procesul si variatia pantei procentuale a curentului de
iesire cu procesul.

Pe baza rezultatelor simularii s-au construit graficele din figura 4.14, in care
s-au marcat curbele pentru parametrii tipici, pentru cazul cel mai bun (,best case”)
si pentru cazul cel mai defavorabil (,worst case”). Astfel, s-au obtinut imbunatatiri
modeste la variatiile curentului total cu procesul, variatia totald maxima fiind de
62,1% (R; cu latime aproximativa de 15um si R, cu latime aproximativa de 11um)
si anume:

- pentru BC de +33,2% fata de TYP la 120°C;
- pentru WC de -28,9% fata de TYP la 120°C.

Variatia totald a pantei procentuale este in acest caz de 3,5%. Aria ocupata

pe chip este de: 20.600pm?.
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4.7. Concluzii

In Capitolul 4 s-a prezentat si analizat conceptul unui alt senzor de
temperatura cu iesire in curent realizat in tehnologie CMOS de 0,35um, compus din
doua oglinzi de curent clasice de curent interconectate in cruce una Widlar
modificata (inferioard) si una Widlar obisnuitd (superioarad). Aceasta schema se
remarca n primul rand printr-o interconectare simpla, seriald cu sarcina si cu
consum minim de curent de la sursele de alimentare, acest curent fiind insasi
curentul de iesire al senzorului.

in paragraful 4.2 s-a fécut un calcul analitic al pantei maxime a curentului
total pentru a putea fi comparat cu cel obtinut in urma simularii in paragraful 4.3.
eroarea a rezultat redusa (4,46%) In paragraful 4.4 s-a optimizat schema in
vederea reducerii neliniaritatii si a tensiunii de alimentare, in paragraful 4.5 s-au
prezentat variatiile cu procesul de fabricatie, iar in paragraful 4.6. s-a prezentat un
nou senzor Widlar-Widlar cu citire in curent.

Eroarea de 4,46% dintre panta obtinuta pe cale analitica si panta
obtinuta in urma simularilor primului senzor pentru R; de tipul NTC constituie o
alta reusita foarte buna a acestui capitol.

Performante asemanatoare au fost realizate in literatura de specialitate, dar
cu scheme complexe care ocupa arii mari pe chip. Succesul primului senzor ropus de
autorul tezei, care foloseste o arie foarte mici: de doar 1646um? (1956um? in
cel de-al doilea caz) , este datorat simplitatii schemei si unor rezistente integrate
de ultima generatie, in tehnologie CMOS de 0,35um.

Avantajul major al senzorului propus este acela ca are o sensibilitate
procentuald optimizata, variatia procentuala a pantei cu procesul fiind foarte
mica, de numai 1,01%, pe cand variatia cu procesul al tensiunii pe un rezistor este
de aproximativ £30% (total 60%). Totusi dezavantajul acestor doud scheme ca si al
celor din Capitolul 2, ramane acela cd nu s-a reusit optimizarea variatiei curentului
total cu procesul, care este inca mare. O situatie de compromis intre cele doua
cazuri prezentate in paragraful 4.5. respectiv cazului din paragraful 4.6, nu este
posibila fara a modifica substantial latimile rezistentelor, ceea ce ar duce la
cresterea ariei pe chip si deci a costurilor de fabricatie ale acestuia.

Neliniaritatea bund a primului senzorului, de 0,78%, constituie o reusitd
buna a schemei.

O alta performata foarte buna a acestui senzor este aceea ca
marimea citita la iesire nu depinde sensibil de tensiunea de alimentare,
daca frecventa semnalului perturbator de la alimentare este de pana la 100kHz (Royt
= 4MQ).

S-a obtinut o buna tensiune minima de alimentare de 2,3V in primul
caz si de numai 1,7V in cel de-al doilea caz, parametrul SR=8.261ppm/V
masurat la 3,5V, cu varianta de schema optimizata, si anume cu R, cu coeficient de
temperatura pozitiv ( N* diffusion sheet resistance) si SR=3.275ppm/V pentru
senzorul din paragraful 4.6.
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Curentul consumat de senzor este relativ mic de 25,5pA |la
temperatura de 20°C pentru prima varianta de senzor si numai 8,44A masurat la
20°C pentru senzorul din paragraful 4.6.

In final, asa cu se aratd si in [56], se raporteazd urmatoarele performante
obtinute Tn acest capitol:

- panta curentului total optimizata;

- neliniaritatea, in gama de temperatura -30 - 120°C, buna, de
0,78% (prima varianta de senzor);

- tensiunea minima de alimentare: Vppmin=2,3V pentru primul senzor
respectiv 1,7V pentru cel de-al doilea;

- SR=8.261ppm/V masurat la o tensiune de alimentare de 3,5V pentru
varianta 1 si SR=3.275ppm/V pentru senzorul din paragraful 4.6.;

- rezistenta mare de iesire: Royr = 4MQ la frecvente joase;

- variatia totala cu procesul a pantei procentuale este de numai
1,01%;

- aria pe chip de 1.646pm? pentru prima variantd si 1.956 pm?2
pentru varianta a doua;

- la primul senzor consumul de curent este: 25,5yA iar la al doilea
8,4pA, masurat in ambele cazuri la 20°C.
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5. SENZORUL DE TEMPEI}ATURA WIDLAR-
WIDLAR CU CITIRE IN TENSIUNE

Rezumat

in acest capitol se prezintd studiul unui circuit integrat CMOS principal a
carui marime de iesire variaza liniar cu temperatura, dar si rezultatele analizarii unui
circuit secundar rezultat prin modificarea primului. Acesti senzori sunt realizati din
doua oglinzi de curent interconectate in cruce. S-a urmarit variatia cu temperatura a
tensiunii de iesire citita de pe rezistenta din ramura dreapta a oglinzii inferioare
Widlar, iesire care lucreaza in gol. Considerarea unui rezistor R oap concret este in
principiu posibila.

Circuitele se remarca printr-o neliniaritate buna, arie mica ocupata pe chip si
prin consum mic de curent de la sursele de alimentare.

Proiectarea celor doi senzori se face avand la dispozitie rezistoare care au
coeficienti de temperaturd negativi, nuli si pozitivi. Se vor evidentia performantele
circuitului in cazul folosirii perechilor de rezistoare NTC si PTC.

La circuitul principal, pentru tensiunea de iesire s-a determinat panta
maxima precum si conditia de pantd maxima. S-a facut dimensionarea schemei
pentru un maxim al pantei rezultédnd o eroare intre panta analitica si cea simulata de
6,27%. Performantele senzorului sunt: neliniaritatea 0,54%, panta optimizata a
tensiunii de iesire de 3,2813mV/°C, panta procentuald optimizata de 0,1946%/°C,
consum mic de curent 30pgA masurat la 20°C, Vppmin=2,8V, parametrul SR de
4.289ppm/V la 3,5V. Aria ocupatd de senzor pe chip este micd: 3.075um?. Variatia
totala a pantei procentuale a tesiunii de iesire cu procesul de fabricatie este
modesta, de 25,4% iar variatia totala a tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie
este de 31,1%.

5.1. Introducere

Ideea care a stat la baza realizarii circuitului principal a fost modificarea
primului senzor prezentat in Capitolul 4 al tezei (schema simpla, realizatd in
tehnologie CMOS de 0,35um), urmarind ca iesirea sa fie o tensiune cat mai puternic
dependenta de temperatura. Schema este implementatd cu tranzistoare si cu
rezistente integrate ai caror coeficienti de temperatura de ordinul I si II se cunosc.

Schema propusa pentru primul senzor, cu doud oglinzi clasice interconectate
in cruce, include o oglinda inferioara de tip Widlar modificata [6] (completata cu o
dioda pe ramura din stanga) si o oglinda simpla in partea superioara. Oglinda Widlar
modificata asigura o variatie buna a tensiunii de iesire cu temperatura pentru o
anumitd valoare si un anumit tip al rezistentei R;. Prin introducerea unei rezistente
in oglinda superioarda a schemei se poate reduce neliniaritatea tensiunii de iesire si
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94 5. SENZORUL DE TEMPERATURA WIDLAR-WIDLAR CU CITIRE IN TENSIUNE

se poate asigura un parametru SR bun, in schimb sensibilitatea la proces este relativ
mare.

In paragraful 5.2. se face analiza matematica pentru circuitul principal, a
pantei tensiunii de iesire in raport cu temperatura si se compara cu panta tensiunii
de iesire simulatd. Se gdseste o diferentd intre acestea de numai 6,27%. In
paragraful 5.3. se prezintd rezultatele simularii. In paragraful 5.4. se face o
optimizare a primei scheme in sensul reducerii neliniaritatii relativ mari (de 1,51%)
prin introducerea unei rezistente in oglinda superioara, pe una dintre ramurile
senzorului. Astfel oglinda superiara devine una Widlar. Paragraful 5.5. include
masurarea variatiilor pantei procentuale si a tensiunii de iesire cu procesul pentru
primul senzor, paragraful 5.6. - rezultatele simularii celui de-al doilea circuit derivat
din primul, iar paragraful 5.7. prezinta concluziile acestui capitol.

5.2. Determinarea sensibilitatii maxime pentru senzorul
Widlar-simpla cu citire in tensiune

Pentru analiza dependentei tensiunii de iesire de temperatura se pleaca de la
o sursa de curent cunoscuta [8]. Circuitul prezentat in figura 5.1. este realizat dintr-
o oglinda inferioara Widlar modificata (cu My, M, si Ry, completata cu tranzistorul Ms
conectat ca diodad) si o oglinda superioara simpla (cu Ms si My). Se va tine cont si
aici de faptul ca raportul m al curentilor din cele douda ramuri prezinta si el o
dependenta de temperatura.

T+VDD
1:m
M | [ m.
I, I.=mI,
M: ]|
M
-

Fig. 5.1. Schema senzorului de temperatura Widlar-simpla cu citirea tensiunii de iegire
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5.2. Determinarea sensibilitdtii maxime pentru senzorul Widlar-simpla cu citire in tensiune 95

S-a considerat rezistenta R; ca fiind rezistenta de sarcina a senzorului
(schema lucreaza in gol) si deci caderea de tensiunea pe aceasta (Vo) va fi
tensiunea de iesire a carei dependenta de temperatura se urmareste.

Studierea dependentei raportului m al unei oglinzi simple, conectatd in
partea superioara a schemei, in raport cu temperatura, s-a facut prin simulare la fel
ca in Capitolul 2, in intervalul de temperaturi cuprins intre -30 °C si 120°C.

Coeficientul de temperatura al raportului m a rezultat: kp, 50,0945-10‘3 [%].

Coeficientul de temperatura de ordinul II al raportului curentilor pe ramuri k,n, se
defineste pe baza relatiei (2.3).

Pentru studiul dependentei de temperatura a iesirii senzorului se calculeaza
variatia tensiunii de iesire in functie de temperatura, cu alte cuvinte panta (ori
sensibilitatea senzorului) si se pune conditia ca aceasta sa fie maxima. Coeficientii
de temperatura ce intervin in calculul sensibilitatii senzorului, exceptand coeficientul
de temperatura al raportului m, sunt cei din Capitolul 2.

Relatia in care apare tensiunea de iesire se poate obtine plecand de la aceea
scrisa pe bucla de jos a schemei:

Visi+ Viss= Vgs2+I>'R;  sau

I I; J 12
Vit + = +mR;I (5.1)
" \/ﬁn -ajp \/Bn -as Bn-az i

din care se obtine ecuatia

I; 1 1 m
— | ==+ - |— |+Vr -mRyI; =0 (5.2)
\ Bn [\/a \as aZJ "

unde m reprezinta raportul curentilor prin ramurile schemei (I,=ml;);
Bn =kn-

toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); a; reprezinta raportul dimensional
W;/L, al tranzistorului My; a, reprezinta raportul dimensional W,/L, al tranzistorului
M,, as reprezinta raportul dimensional Ws/Ls al tranzistorului Ms, iar Vi, este
tensiunea de prag a tranzistoarelor NMOS (consideratéd aceeasi la toate
tranzistoarele indiferent de dimensiuni).

Tensiunea de iesire a senzorului notata cu Voyr este:

Cox este factorul de castig al tranzistoarelor NMOS (considerat acelasi la

Vour = I2'Ri=mI;R;. (5.3)

Tinand seama de relatia in care se formeaza produsul mI;R;, reprezentand

tensiunea de iesire:
/1_1: m-Iy-Ry (5.4)
Bn Bn-m-Ry

relatia (5.2) devine:

BUPT



96 5. SENZORUL DE TEMPERATURA WIDLAR-WIDLAR CU CITIRE IN TENSIUNE

VOUT 1 1 /m
. + — |— |+ V+ =V =0 (55)
Vm‘ﬁn “Rj [ a; +as az n our

Facand urmatoarele notatii:

W =pp-Cox (5.6)

1 1 m
xo| L _|m 5.7
= e

relatia (5.5) devine:

[2-Vour
- X =Voyr -V 5.8
Ry W out ~Vrn (5.8)

Ridicand la patrat relatia (5.8) si ordonand termenii obtinem:

2
2 2-X 2
Vour ~2-Vour -{vm +m]+ Vin =0 (59)

Se considera relatia (5.9) ca o ecutie de gradul 2 a carei necunoscuta este
tensiunea de iesire Vour = I,-R; = m-I;-R; si notand:

4 2
z=]— Al . L2 X" Vm (5.10)
m* RS -W m-Ry-W

obtinem solutiile ecuatiei (5.9) sub forma:

2

X

Panta tensiunii de iesire se noteazd cu P si se defineste ca fiind derivata
acesteia in raport cu temperatura:

p . dVour (5.12)
ar

Pentru calculul pantei vom calcula derivatele in raport cu temperatura ale
termenilor care apar in expresia Iui Voyr:

d d d X2 d
_(VOUT):E(VTn)"'E{m]iE(Z) (5.13)
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Astfel:
d
W(VTn) =ky, -Vrn (5.14)
m

S x2 X /a-km+X2~(km+kpn+kR1)

a . 5.15
dr | m-Ry-W m-Ry;-W ( )

m

; , xz-(kvm—kun—km—le)—X-W/akm

2 (Z)==. Ve —
ar(4)=7 m-R;-W n

3. |m 4
X '/—~k + X7 (km +kyn +k
as m (Km un Rl)

(5.16)
m2 R2 W2

Tinand seama se relatiile (5.12), (5.13), (5.14), (5.15) si (5.16) se obtin
pantele sub forma:

fm 2
X |—  km+ X -(km+kyn +k
as m (Km un Rl)

P> =ky -V — +
1,2 = Ky, -VTn m R, W

m
X2 (ky,_ —k,m—km—le)—X-w/akm
m-R1~W

1
+ = . Ve —
Z Tn

3 /m 4
X7 |— km+ X" (km+k k
as m* (Km + Kun + kR, )

m2 R W2

(5.17)

Conditia necesara ca panta sa fie extrema (maximd), este ca derivata
pantelor in raport cu temperatura T sa se anuleze :

d
E(Pz,2)= 0 (5.18)
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Pentru calculul relatiei (5.18), trebuie derivat fiecare termen care apare in
ecuatia (5.17). Astfel se obtin:

d
ﬁ(kVTn 'VTn): (K Vi +kVTn2)'VTn (5.19)

m 2 m 2
X |— ke + X< (ke + kp + Kk -k
d 1}02 m (Km un Rl) :2.02 m

— +
dT m-Ry-W m-Ry-W

;-X-\/Z-[km-(3-km+2-le +2kyn)- 2 ko]
+ +

m-Ry-W

x2 ~[kmm + Kynn + Kr,R, = (Km + Kun + KR, )2} (5.20)
m-Ry-W

+

2 ’m
d 1 X (kVTn—k/Jn—km—le)—X akm

daT |z m-R;-W

Vi -

3. |m 4
X7 | km+ X7 - (km+k k
) ay m+ (Km + Kyn + kR, )

m2 - Ri2 -W?

2 /m
1 X '(kVTn—k/Jn—km—le)—X’ E'km
22 m-R;-W

2
3 m 4
X ~/—-k + X7 (km +kyn +k
as m (Km Hn Rl)

+
m?2 .R;Z2 w2
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Vi x? '[kvmvm —Kyunun = Kmm = KR;R; + (Kvy, —Kun —Km — KR, )2]
+_.
V4 m-Ry;-W

’m m 2
Vi .Z'X' E'[km'(kvm _kpn_km—kR1)+kmm]+E'km
Z

+
m-Ry-W
3 2 m 2 3 ’m 7
+=- +
z m2 R -W?2
1 x4 '[(km + kR, +kun)2 —Kmm — KRR, —kunpn}
+?’ (5.21)

m?2.R;% W2

Tindnd seama de relatiile (5.18), (5.19), (5.20) si (5.21) obtinem conditia
ca panta sa fie extrema (maxima):

m 2
2.a, “Km
2 .
(vt + kv ™) Vin + =

§~X-\/§~[km-(3~km+2-le +2kyn)- 2 kmm]
+ +

m-Ry-W

X2 - Knm + Ky + Kryry = (K + Ky + kg, )2}
+ — —
m-R;-W

m
, XZ-(kVTn—kpn—km—le)—X-/a—~km
. 2 Vi -

22 m-Ry-W
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2

3 /m 4

m2 R2 w2

X2 '[kvmvm —Kunun = Kmm — KRR, + (Kv.. —Kun —Kkm — KR, )2}

Vn . _
V4 m-R;-W
m m 2
2-X- /—-k (K. —kyun —Kkm — KR, ) + Kmm |+ -k
_VTn_ as [m ( Vrn un m Rl) mm] 2.0, m
V4 m-Ry;-W

E-X2~ﬂ~km2+x3- ﬂkm.(Z.km+4.kun+4.kR )= Kmm
2 ar a 2 1

+ = > +
m? -RiZ-W

1 x* '[(km +kR, + kun)2 —Kmm — KRR, — kunun}
+= =0 (5.22)
z m2 .R;2 -w?

Inlocuind valorile coeficientilor de temperaturd in relatia (5.22), si tinadnd
cont de valorile componentelor care se vor obtine in urma simularilor in paragraful
5.3., se va verifica conditia de maxim si se va calcula panta tensiunii de iesire a
senzorului cu relatia (5.17). Aceasta valoare va fi comparata cu cea obtinuta prin
simulare si prezentata in tabelul 5.1 din paragraful 5.3.

5.3. Rezultatele simularii senzorului Widlar-simpla cu
citire in tensiune

Simularea senzorului Widlar-simpla cu citire in tensiune, prezentat in figura
5.1 a fost facuta in gama de temperaturi cuprinse intre -30 si 120°C. S-a urmarit a
se obtine o dependenta cat mai mare a tensiunii de iesire in functie de temperatura.
Schema senzorului s-a considerat ca fiind realizata in tehnologie CMOS de 0,35um.

S-au dimensionat tranzistoarele M; , M, , M3, My si Ms pentru diferite valori
ale raportului curentilor pe ramuri m si anume: m = 2, 3, 4 si 5. De asemenea s-a
tinut cont de conditia (5.22), conform cdreia panta tensiunii de iesire sa aiba
extrem, sa fie indeplinitd. Cele mai semnificative rezultate au fost prezentate in
Tabelul 5.1 si s-au obtinut pentru m = 2 respectiv urmatoarele dimensiuni de
tranzistoare: Lj3,45=5um, W;=10pm, W,=20um, W3=5pm , W,;=10pm si
Ws=1,18um.
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5.3. Rezultatele simularii senzorului Widlar-simpla cu citire in tensiune 101

S-au facut simuldrile pentru diferite valori ale lui Ry cuprinse intre 10kQ si
140 kQ si pentru diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC. In toate aceste
cazuri, autorul a urmarit patru parametri definiti in Capitolul 2:

- sensibilitatea senzorului sau panta tensiunii de iesire, masurata in
[mV/°C];

- panta procentuala a tensiunii de iesire exprimata in [%/°C];

- abaterea sau neliniaritatea data in [%];

- factorul SR, masurat in [ppm/V].

In primul caz, al simuldrilor cu rezistenta R; de tipul PTC (N* diffusion sheet
resistance sau Polysilicon 1 sheet resistance), rezultatele sunt nesatisfacatoare
deoarece panta obtinuta nu este maxima (de sapte ori mai mica: 0,33887 mV/°C).

Tabel 5.1. Rezultatele simularii pentru schema Widlar-simpla cu R; in cele trei cazuri de
coeficienti de temperatura

| PTC ZTC NTC
tipu .. . LOW TCR N°UG PUG
rezistentei P ?;Zéi'on POI); 77”6’2‘;” 1\ polysilicon 2 | Polysilicon 1 | Polysilicon 1
Ry . . sheet sheet sheet
resistance resistance . . .
resistance resistance resistance
simbol RSPP RSP1 RSZP2 NUGRS | PUGRS
PANTA
simulata 0,3887 0,8025 1,3977 2,7851 1,5671
[mV/°C]
PANTA
analitica 0,3673 0,7519 1,3213 2,6107 1,5203
[mv/eC]
PANTA
procentuals 0,0282 0,0580 0,1002 | 0,1960 | 0,1121
[%/°C]
NE"INI[AOZ?ATEA 0,66 0,4 0,08 1,51 0,32
Vdd min [V] 3 3 3 3 3
SR [ppm/V] | 5 855 8.963 8.963 8.963 8.963
masurat la 3,5V

In cazul al doilea, simuldrile au fost facute cu rezistenta R; avand coeficient
de temperatura nul, de tipul ZTC (Low TCR Polysilicon 2 sheet resistance). S-a
obtinut o performanta in neliniaritate: de doar 0,08%, dar din nou simularea a
aratat ceea ce s-a obtinut prin calcule: ca sensibilitatea (panta) nu este maxima cu
acest tip de rezistor (jumatate din cea maxima obtinuta). SR a fost de 8.963ppm/V
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la tensiunea 3,5V. Consumul de curent al acestui tip de senzor este de 25,4pA la
20°C. Panta procentualda madsurata a tensiunii de iesire in gama -30 ... 120°C,

pentru cazul in care R; este de tip ZTC, are valoarea de 0,1002mV /° C (Tabelul
5.1).

Referitor la cazul al treilea, in care R; este de tipul NTC (si anume N* UG
Polysilicon 1 sheet resistance), graficul dependentei tensiunii de iesire de
temperatura este prezentat in figura 5.2. Panta procentuala maxima se obtine in
acest caz pentru m=2 si R;=90kQ de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet
resistance) si este de 0,1960%/°C. Acest tip de rezistor are rezistenta de patrat
foarte mare (de 10009/0), ceea ce va duce la o arie mica ocupata pe chip, deci la
un cost redus de implementare.

S-au inlocuit valorile coeficientilor de temperatura in relatia (5.22) si s-au
folosit valorile componentelor obtinute in urma simularilor. Astfel, s-a verificat daca
pentru fiecate tip de rezistenta (NTC, ZTC si PTC) conditia de maxim este indeplinita
si s-a calculat panta tensiunii de iesire a senzorului cu relatia (5.17). Rezultatele au
fost trecute in tabelul 5.1. Pe baza acestor considerente panta maxima calculatd s-a
obtinut in cazul Ry de tipul NTC (N UG Polysilicon 1 sheet resistance) si este de
2,6107mV/°C. Astfel, a rezultat o eroare de numai 6,27% fata de panta
tensiunii de iesire obtinuta prin simulare, ceea ce constituie o performanta
buna.

in acest caz avem totusi trei inconveniente majore: neliniaritatea tensiunii
de iesire relativ mare, de 1,51% (figura 5.2.), Vppmin €ste destul de ridicata, de 3V si
un SR mare, 8.963ppm/V la tensiunea de 3,5V (figura 5.3.).

1.7

1.5

1.2
-40° -20° L 20° 40° 50> 80° 100° 120°
0 Hax(U(0UT))

Temperature

Fig. 5.2. Variatia tensiunii de iesire cu temperatura, cu rezistenta R; de tipul NTC (N+UG
Polysilicon 1 sheet resistance)
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] : 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 [N ns 5.0
o Max(U(0uT))
vt

Fig. 5.3. Dependenta tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare pentru cazul R; de
tipul NTC (N+UG Polysilicon 1 sheet resistance)

Aceaste probleme vor fi corectate in paragraful 5.4. unde se va face o
optimizare a cestui tip de senzor.

5.4. Optimizarea performantelor senzorului

Cele trei inconveniente de la paragraful 5.3. vor fi corectate prin
introducerea unei rezistente Tn cadrul oglinzii superioare simple, dar si prin
modificarea dimensiunilor tranzistoarelor.

Nici in acest caz de senzor o rezistenta plasata pe ramura dreapta a oglinzii
superioare nu are efect favorabil.

Ca si in cazurile din capitolele anterioare a fost pusa o rezistenta R, pe
ramura din stdnga a oglinzii superioare, aceasta devenind o oglinda Widlar (figura
5.4.). Simularile s-au facut cu toate tipurile de rezistente pentru R,, cu coeficient
termic pozitiv, nul si negativ si s-a ajuns la varianta optima din punct de vedere al
liniaritatii, pentru cea de tipul PTC (N-well sheet resistance) (Tabelul 5.2.) aceasta
avand valoarea de 2,75kQ. Ea prezintd o rezistentd pe patrat de 1.08kQ si coeficient
de temperaturd de ordinul I de 3,9-1073/K.
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T +Vpp
Ra h
(PTC)
2,75kQ
1:m
M | = m.
I, I,.=mI,
|
v d—
-

Fig. 5.4. Schema senzorului de temperatura Widlar-Widlar cu citirea tensiunii de iegire

Pentru a se putea elimina toate dezavantajele senzorului prezentate in
paragraful 5.3, schema necesita modificarea dimensiunilor tranzistoarelor. Astfel s-a
cautat sa se obtina un maxim de performante posibile. Performante asemanatoare
pot fi obtinute si daca se creste valoarea rezistentei R, la una de ordinul zecilor de
kQ. Pastrand totusi valoarea redusa de 2,75kQ pentru R,, in urma simularilor s-au
obtinut urmatoarele performante: sensibilitatea tensiunii de iesire de
3,28132mV/°C (cu 18 % mai bund decat cea maxima gasitd) (figura 5.5.),
neliniaritatea 0,54%, tensiunea minima de alimentare Vppmin=2,8V (figura 5.6)
si parametrul SR=4.289ppm/V masurat la tensiunea Vpp=3,5V, consumul de
curent 30pA masurat la 20°C.
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Tabel 5.2. Rezultatele simularii pentru R, in cele trei cazuri de coeficienti de

temperaturd pentru schema Widlar-Widlar

| PTC ZTC NTC
tipu . o LOW TCR N*UG P*UG
rezistentei I\;V;Z/t{ N ?Afé‘:?/on PO/); i’gg‘;n 1 Polysilicon 2 | Polysilicon 1 | Polysilicon 1
R, . . . sheet sheet sheet
resistance resistance resistance . . .
resistance resistance resistance
simbol RSNW RSNN RSP1 RSZP2 NUGRS PUGRS
PANTA
te”ise';i?'é de 3,2815 3,6585 3,7348 3,8456 4,0861 3,8701
[mV/°C]
PANTA
procentuald 0,1946 0,2159 0,2201 0,2262 0,2392 0,2276
[%/°C]
NELINI[ADZ?ATEA 0,5 1,12 1,20 1,22 1,98 1,36
Vaa min [V] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
SR
[ppm/V]
la tensiunea de| 4-289 4.285 4.287 4.290 4.289 4,286
3,5V
CONSUMUL DE
CURENT [pA] 30 30 30 30 30 30
(la 20°C)
Ll /V
Uout ideal -/

-10°
0 Max (U(0UT))

207

ueg®

Tenperature

60° 20°

100"

1207

Fig. 5.5. Optimizarea variatiei tensiunii de iesire cu temperatura la senzorul Widlar-Widlar cu

citire in tensiune
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o Hax{U(OUT))
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Fig. 5.6. Optimizarea dependentei tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare a senzorul
Widlar-Widlar cu citire in tensiune

_Si aici s-a studiat influenta perturbatiilor din alimentare asupra tensiunii de
iesire. In acest sens s-a simulat schema senzorului Widlar-Widlar introducand peste
tensiunea de alimentare un semnal parazit (Vaim) de 100mV amplitudine si frecventa
de: 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz, 10MHz, 100MHz si 1GHz (tabelul 5.3.),
urmarindu-se componenta variabila din tensiunea de iesire (Vour), s-a calculat
factorul de rejectie a variatiei sursei de alimentare, PSRR.

Tabel 5.3. Valorile factorului PSRR masurate la simularea schemei Widlar-Widlar

Frecventa
semnalului 100Hz 1kHz 10kHz | 100kHz 1MHz 10MHz |100MHz | 1GHz
perturbator

PSRR [dB] 59,7 59,7 59,7 59,7 49,9 38,1 38,8 38,5

Rezultatele determinarii PSRR sunt prezentate si intr-un grafic in figura 5.7.
Concluzia este aceea ca perturbatiile tensiunii de alimentare nu au o
influenta semnificativa asupra tensiunii de iesire la frecvente joase si deci
functionarea senzorului nu este afectatd sensibil daca acesta este realizat intr-un
chip cu frecvente perturbatoare pe alimentarea analogicd de pana la 100kHz. In
schimb introducerea lui in chip-uri cu frecvente de lucru mai mari de 100kHz impune
o proiectare ingrijita a circuitelor pentru reducerea acestor perturbatii de pe sursa
de alimentare.
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Fig. 5.7. Dependenta de frecventa a PSRR la senzorul Widlar-Widlar cu citire in tensiune

5.5. Studiul variatiilor cu procesul de fabricatie

Pentru schema senzorului Widlar-Widlar cu citire in tensiune, prezentata in
paragraful anterior, au fost facute si simulari la variatii de procesul, la un numar de
5 temperaturi in gama -30 - 120°C. S-a urmarit variatia pantei procentuale a
tensiunii de iesire cu procesul si variatia tensiunii de iesire cu procesul.

S-au facut simulari pentru parametrii tipici (“"TYP”), pentru cazul cel mai bun
("BC") si pentru cazul cel mai defavorabil ("WC"). Astfel, s-au obtinut performante
modeste la variatiile pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul:
variatia totala a rezultat de 25,4%. Acest rezultat s-a obtinut prin ,jocul” latimilor
rezistentelor,stabilizdndu-se valorile optime la aproximativ: Wgy=5,21ym si
WR2=19,6|Jm.

Variatiile in cazul BC au fost de -14,3% fata de cazul TYP.

Variatiile in cazul WC au fost de -11,1% fata de cazul TYP.

In acest caz variatia totala a tensiunii de iesire cu procesul este de 46,6% ;I
anume:

- pentru BC de +26,6% fata de TY la 82,5 °C;

- pentru WC de -20% fata de TY la 82,5 °C.
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Desi variatiile pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie sunt
relativ mari, in acest caz senzorul ocupa o arie pe chip foarte mica, de numai
4.695um?, ceea ce constituie o performantd. Aceste variatii mari ale procesului de
fabricatie, dar si eventualele erorile de neimperechere (mismatch) rezultate in
layout, pot fi compensate digital cu ajutorul unui circuit specializat de trimming
controlat digital asa cum este ardtat de exemplu in lucrarea [28].

4,0

3.0 4

2.0 4

Vout [mV]

1.0

0.5 1

0.0

-30 7,5 45 82,5 120
TEMPERATURA [°C]

Fig. 5.8. Dependenta tensiunii de iesire de procesul de fabricatie si temperatura

Rezultate asemandtoare s-au obtinut la incercarea de a minimiza variatia
tensiunii de iesire a senzorului Widlar-Widlar cu procesul (figura 5.8). In acest scop,
s-au dimensionat latimile rezistentelor astfel incat sa se obtina cel mai bun rezultat
posibil (latimea rezistorului R; de aproximativ 4,35um si latimea lui R, de
aproximativ 6,23um). A rezultat o variatie totalda a tensiunii de iesire cu procesul
de fabricatie de 31,1% si anume:

- pentru BC de +16,4% fata de TYP la 82,5°C;

- pentru WC de -14,7% fata de TYP la 82,5°C.

In acest caz variatia totald a pantei procentuale a tensiunii de iesire cu
procesul este de 42%.

Variatiile in cazul BC au fost de -26% fata de cazul TYP la 82,5°C.
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Variatiile Tn cazul WC au fost de -16% fata de cazul TYP la 82,5°C.

Si in acest caz senzorul are o performanta in aria ocupata pe chip de
numai 3.075pm?, cu 35% mai micd decadt aria chip-ului in cazul anterior
optimizarii variatiei procentuale cu procesul de fabricatie. Valorile mari ale variatiei
tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie nu pot fi reduse numai decét cu ajutorul
unui circuit specializat de trimming.

5.6. Varianta de senzor imbunatatita

Un numar mare de simulari s-au facut si pentru obtinerea unor performate
similare sau chiar mai bune pentru un circuit rezultat prin modificarea senzorului
prezentat in acest capitol. Astfel la circuitul din figura 5.1. s-a eliminat tranzistorul
Ms conectat ca dioda rezultdnd un senzor cu doua oglinzi clasice interconectate in
cruce care include o oglinda inferioara de tip Widlar si o oglinda simpla in partea
superioara.

Si la aceastd schemd s-a considerat rezistenta R; ca fiind rezistenta de
sarcind a senzorului (schema lucreaza in gol) si deci caderea de tensiunea pe
aceasta (Vo) va fi tensiunea de iesire a cdrei dependenta de temperatura se
urmareste.

S-a tinand cont ca relatia (5.7) devine:

X = [%_\/gj (5.23)
1

inlocuind valorile coeficientilor de temperaturd in relatia (5.22), si tinand
cont de valorile componentelor care se vor obtine in urma simularilor, se poate
verifica conditia de maxim si se poate calcula panta tensiunii de iesire a senzorului
cu relatia (5.17). Calculul nu a mai fost inclus aici. Aceasta valoare va fi comparata
Cu cea obtinuta prin simulare.

S-au dimensionat tranzistoarele M; , M, , M3 si M, pentru diferite valori ale
raportului curentilor pe ramuri m si anume: m = 2, 3, 4 si 5. De asemenea s-a tinut
cont de conditia (5.22) care trebuie sa fie indeplinita. Cele mai semnificative
rezultate s-au obtinut pentru m=2 respectiv urmatoarele dimensiuni de
tranzistoare: Lj;3,45=5um, W;=1pm, W,=70um, W3=10pm si W,4=20pm. Panta
procentuald maxima se obtine in acest caz pentru R;=80kQ de tipul NTC (N* UG
Polysilicon 1 sheet resistance) si este de 0,5836%/°C, iar panta tensiunii de iesire
obtinuta prin simulare este de 2,183 mV/°C. Panta maxima calculatd cu relatia
(5.17) si tinind cont de (5.23) este de 2,292mV/°C. Astfel, a rezultat o eroare de
numai 5,2% fata de panta tensiunii de iesire obtinuta prin simulare, ceea ce
constituie o performanta buna.

Neliniaritatea tensiunii de iesire in acest caz este foarte mare (10%). Pentru
a imbunatatii neliniaritatea a fost pusa o rezistentda R, pe ramura din stdnga a
oglinzii superioare, aceasta devenind o oglinda Widlar (figura 5.9.). Simularile s-au
facut cu toate tipurile de rezistente pentru R,, cu coeficient termic pozitiv, nul si
negativ si s-a ajuns la varianta optima din punct de vedere al liniaritatii, pentru cea
de tipul PTC (N-well sheet resistance) aceasta avand valoarea de 19,85kQ. De
asemenea a fost modificat si tranzistorul M;: W;=0,6um.
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Fig. 5.9. Schema senzorului de temperatura Widlar-Widlar derivat cu citirea tensiunii de iesire
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Fig. 5.10. Variatia tensiunii de iesire cu temperatura la senzorul Widlar-Widlar derivat cu citire
in tensiune
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In acest caz s-au obtinut urmatoarele performante: panta tensiunii de iesire
optimizata: 2,041mV/°C, panta procentuald: 0,4185%/°C, neliniaritatea foarte
buna: 0,21% (fig. 5.10), Vppmin=1,6V, parametrul SR=6.017ppm/V masurat la 3,5V,
iar consumul de curent de numai 7,14A masurat la 20°C. Simularile senzorului in
raport cu variatiile de proces nu au adus imbunatatiri semnificative: variatia totala a
tensiunii de iesire este de 29,9% iar variatia totald a pantei procentuale cu procesul
este de 27%. Aria ocupatd de chip este de 3.033um?. Asadar aceastd variantd de
senzor de temperatura are unele performante mai bune ca si varianta din fig. 5 .4.

5.7. Concluzii

In Capitolul 5 s-a prezentat si analizat alti doi senzori de temperatur
realizati in tehnologie CMOS de 0,35um, compusi din doua oglinzi de curent clasice
interconectate in cruce avand iesirea in tensiune. Aceaste scheme, practic aceleasi
cu cele de la Capitolul 4, se remarca printr-o pantd maxima buna a tensiunii de
iesire, o neliniaritate foarte bund, tensiune minima de alimentare relativ mic3,
parametrul SR mic, parametrul PSRR bun, arie ocupata pe chip mica si un consum
mic de curent de la sursele de alimentare.

A In paragraful 5.2. s-a ficut o analizd matematicd a pantei tensiunii de iesire.
In paragraful 5.3. s-au prezentat rezultatele simularii, astfel variatia tensiunii de
iesire in raport cu temperatura simulatda a fost comparata cu cea obtinutda prin
calcule. S-a gasit o abatere de numai 6,27% intre calculul analitic si
rezultatele simularii. In paragraful 5.4. s-a facut o optimizare a performantelor
senzorului Widlar-Widlar. Paragraful 5.5. include mdsurarea variatiilor pantei
procentuale si a tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie iar paragraful 5.6.
include prezentarea rezultatelor analizei senzorului simplificat derivat din cel
principal.

Performante asemanatoare au fost realizate in literatura de specialitate, dar
cu scheme complexe care ocupa arii mari pe chip. Succesul schemei cu citire in
tensiune, care foloseste o arie de doar 3.075um?, este datorat optimizarii
schemei, in primul rand prin impunerea pantei maxime, apoi prin folosirea
oglinzii Widlar superioara si prin folosirea anumitor latimi de rezistoare.
Aceastd arie a putut fi redusd deoarece s-au folosit o rezistenta de tipul NTC (N*
UG Polysilicon 1 sheet resistance) si o rezistenta PTC (N-well sheet resistance under
field oxide), care au aria pe patrat foarte mare si deci ocupa o arie redusa.

O performata foarte buna a acestui senzor este aceea ca are
parametrul PSRR bun, 59dB pentru frecvente de pana la 100kHz, ceea ce
indica faptul ca tensiunea cititd la iesire nu include perturbatii semnificative
provenite de la sursa de alimentare. PSRR ramane relativ ridicat (38dB) si la
frecvente mai mari de 100kHz.

Pentru prima variantd de schema optimizata (fig. 5.4.) s-a obtinut o
tensiune minima de alimentare de 2,8V, iar varianta a doua de senzor (fig 5.9.)
de numai 1,6V.
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A rezultat un parametru scazut SR=4.289ppm/V masurat la 3,5V
(pentru primul senzor).

Curentul consumat de senzor care este de doar 30pA la temperatura
de 20°C (pentru primul senzor ) respectiv 7,1HA (pentru varianta derivatd) arata
o reusita buna a acestei scheme.

Variatiile mari ale tensiunii de iesire cu procesul de fabricatie dar si variatiile
pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul constituie un dazavantaj si
implementarea senzorului necesita folosirea unor circuite de trimming auxiliare care
sa asigure precizia acestuia.

In final, asa cum se artad si in [57], se raporteaz& urmé&toarele performante
ale acestui senzor:

- panta optimizata a tensiunii de iesire de 3,2813mV/°C;

- neliniaritate buna a tensiunii de iesire in gama de temperatura -
30 - 120°C de 0,54%;

- tensiunea minima de alimentare: Vppmin=2,8V (1,6V pentru al
doilea).

- SR=4.289ppm/V masurat la o tensiune de alimentare de 3,5V (pentru
primul senzor);

- PSRR=60dB pentru frecvente ale semnalului perturbator de pe sursa de
alimentare de pana la 100kHz si 38dB la frecvente mai mari;

- aria ocupata de pe chip micad: aproximativ 3.075um?.

- consum mic de curent: 30pA pentru primul senzor si 7,1 pA pentru al
doilea (masurat la 20°C).
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6. SENZORI DE TEMPERATURA CE FOLOSESC
SURSA DE CURENT PEAKING

Rezumat

Capitolul prezinta proiectarea a doud circuite integrate CMOS a caror
tensiune de iesire variaza liniar cu temperatura. Fiecare din cele 2 circuite este
realizat din oglinzi de curent interconectate in cruce. Acesti senzori sunt variante
modificate ale schemelor analizate in capitolele anterioare. Cele doua circuite aduc
imbunatatiri semnificative ale performantelor fata de cele obtinute cu celelalte
variante studiate. Proiectarea fiecarui senzor se face avand la dispozitie rezistoare
care au coeficienti de temperatura negativi, nuli si pozitivi.

S-a urmarit la cele doua scheme variatia cu temperatura a tensiunii de
iesire cititd de pe rezistenta din ramura dreaptd a oglinzii inferioare, iesire care
lucreaza in gol. Considerarea unui rezistor R oap concret este in principiu posibila.

In fiecare din cele doua cazuri de scheme analizate in acest capitol, s-a facut
dimensionarea senzorului pentru obtinerea unui maxim al pantei tensiunii de iesire.
Performantele senzorilor sunt: consum mic de curent, tensiune minima de
alimentare (Vppmin) foarte buna si parametrul SR foarte bun. Ariile ocupate de
senzori pe chip sunt mici ceea ce duce la un cost redus de implementare. Variatia
totala a tesiunii de iesire cu procesul de fabricatie a fost sensibil imbunatatita fata
de variantele studiate anterior. Aici a fost efectuata si o simulare de tip Monte Carlo.

6.1. Introducere

Ideea care a stat la baza realizarii celor 2 senzori a plecat de la surse de
tensiune de referinta asemanatoare ca schema [52] care au fost proiectate ca si
schemele din capitolele 3 si 5 ale tezei, urmarind ca iesirea in tensiune sa fie cat mai
puternic dependentd de temperatura. Schemele sunt implementate cu tranzistoare
CMOS de 0,35 um si cu rezistente integrate ale caror coeficienti de temperatura de
ordinul I si IT se cunosc.

In paragraful 6.2. se face analiza senzorului Wilson cu peaking iar in
paragraful 6.3. se prezintd rezultatele simularii senzorului Widlar cu peaking [58].
Paragraful 6.4. prezinta concluziile acestui capitol.
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114 6. SENZORI DE TEMPERATURA CE FOLOSESC SURSA DE CURENT PEAKING

6.2. Senzorul Wilson-peaking cu citire in tensiune

S-a analizat circuitul prezentat in figura 6.1., realizat cu o oglinda inferioara
Wilson modificatd (M;, M; si Ry) si o oglinda superioara tip peaking (Ms, My si Ry)
[52] transformat prin proiectare in senzor de temperatura [58].

La acest circuit s-a studiat dependenta tensiunii de iesire de temperatura.
Se tine cont ca raportul m al curentilor din cele douda ramuri prezinta si el o
dependenta de temperatura [6].

I +Vpbp

Iz=m11

wb— e
. ]~

M, :” o Vour

-

Fig. 6.1. Schema senzorului de temperaturd Wilson-peaking cu citirea tensiunii de iesire

Rezistenta R; este consideratda ca fiind rezistenta de sarcind a senzorului
(schema lucreaza in gol) si deci caderea de tensiunea pe aceasta (Vo) reprezinta
tensiunea de iesire a carei dependenta de temperatura se urmareste.

Calculul sensibilitatii termice de ordinul intai se poate face in bucla de jos a
schemei si este asemanator procedural cu cel prezentat in capitolul 3. In cazul
senzorului din figura 6.1. nu se poate face o optimizare analitica deoarece studiul
variatiei termice de ordinul doi trebuie facut in partea superioara a schemei si este
extrem de complicat si imprecis.

Simularea senzorului Wilson-peaking cu citire in tensiune prezentat in figura
6.1. a fost facuta intr-o plaja de temperatura de 150°C, in gama cuprinsa intre -30
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si 120°C. S-a urmarit a se obtine prin dimensionare o dependenta cat mai mare a
tensiunii de iesire in functie de temperatura.

Curentul prin ramura din stdnga este foarte mic: I;=0,02pA si rezulta ca
tranzstoarele M; si My lucreaza in regim de inversiune slaba (weak-inversion
regime).

In vederea gasirii maximului pantei tensiunii de iesire Vour, S-au facut un
numar mare de simulari pentru diferite valori ale raportului curentilor pe ramuri m
pentru diferite valori ale rezistentelor R; si R4 cuprinse intre 1kQ si 140 kQ si pentru
diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC si s-au dimensionat tranzistoarele.

Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru R;=80kQ, R4=2,7kQ, ambele cu
coeficient termic negativ, si urmatoarele dimensiuni de tranzistoare: L; 34=5um,
W;=85um, W,=5um, W5=0,5um si W,=80um.

Panta maxima a tensiunii de iesire a fost gasita de 1,5494mV/°C, iar
panta procentuala a fost de 0,4368%)/°C.

Comparativ cu schemele analizate in capitolele precedente, acest tip de
senzor prezintd unele performante foarte bune: neliniaritatea masurata a fost de
0,53% (fig. 6.2), tensiunea minima de alimentare masurata este: Vppmin=1.5V
(fig. 6.3), parametrul SR este foarte mic SR=811ppm/V (masurat la 3,5V), iar
consumul de curent numai 4,8pA. Se constata ca schema analizata furnizeaza o
tensiune de iesire cu panta negativa.

.<\6ut simulat

Vout ideal

-ug° -20°
o Hax (U(OUT) )
Tenperature

Fig. 6.2. Variatiei tensiunii de iesire cu temperatura la senzorul Wilson cu peaking

Si aici s-au facut simulari urmarind influenta perturbatiilor din alimentare
asupra tensiunii de iesire (tabelul 6.1.), si s-a calculat factorul de rejectie a variatiei
sursei de alimentare, PSRR.
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Fig. 6.3. Dependenta tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare la senzorul Wilson-peaking

Rezultatele determinarii PSRR sunt prezentate si intr-un grafic in figura 6.4.
Concluzia este ca perturbatiile tensiunii de alimentare nu au o influenta
semnificativa asupra tensiunii de iesire la frecvente joase.

Tabel 6.1. Valorile factorului PSRR masurate la simularea schemei Wilson-peaking

Frecventa
semnalului 100Hz 1kHz 10kHz | 100kHz 1MHz 10MHz |100MHz | 1GHz

perturbator

PSRR [dB] 64 64 61 45 30 17 15 15

Performante deosebite s-au obtinut in urma simuldrilor la variatiile de
proces. Acestea au facut facute ca si in celelalte capitole la un numar de 5
temperaturi in gama -30 + 120°C. S-a urmarit variatia tensiunii de iesire cu
procesul si variatia pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul.

S-au facut simulari pentru parametrii tipici (“TYP"), “BC” si “WC". Astfel,
pentru latimile rezistoarelor de aproximativ 3,14um la R; si 9,45um la Ry, s-a
obtinut o variatie totala a tensiunii de iesire de numai 8% (fig. 6.5.) si anume:

- pentru BC de +4,12% fata de TY la 120°C;

- pentru WC de -3,91% fata de TY la 120°C.

BUPT



6.2. Senzorul Wilson-peaking cu citire in tensiune 117

80

75 A

70 A

65 1

60 A

55

50 A

45

PSRR [dB]

40

35 A

30 A

25 -

20 ~

15 4

10 T T T T T T T
100 Tk 10k 100k meg 10meg 100meg 1000meg

frecventa [Hz]

Fig. 6.4. Dependenta de frecventa a PSRR la senzorul Wilson-peaking

Variatiile totale ale pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul de
fabricatie au fost de 12,45% si anume:

- pentru BC de +6,16% fata de TY la 120 °C;

- pentru WC de -6,29% fata de TY la 120 °C.

Senzorul ocup o arie pe chip foarte micd, de numai 2.735um? ceea ce
constituie o performanta.
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Fig. 6.5. Dependenta tensiunii de iesire de procesul de fabricatie si temperatura la senzorul
Wilson-peaking

6.3. Senzorul Widlar-peaking cu citire in tensiune

S-a utilizat circuitul prezentat in figura 6.6., realizat cu o oglinda inferioara
Widlar (M3, M, si Ry) si o0 oglinda superioara peaking (Ms, M4 si R;) [52], transformat
prin proiectare in senzor de temperatura.

La acest circuit s-a analizat dependenta tensiunii de iesire de temperatura si
s-a tinut cont ca raportul m al curentilor din cele doua ramuri prezinta si el o
dependenta de temperatura [6].

Rezistenta R; este considerata ca fiind rezistenta de sarcind a senzorului
(schema lucreaza in gol) si deci caderea de tensiunea pe aceasta (Vo) reprezinta
tensiunea de iesire a carei dependenta de temperatura se urmareste.

Asemeni senzorului din paragraful 6.2., se poate face in bucla de jos a
schemei calculul sensibilitatii termice de ordinul intéi si este asemanator procedural
cu cel prezentat in capitolul cinci. Nici in acest caz nu se poate face o optimizare
analitica deoarece studiul variatiei termice de ordinul doi trebuie facut in partea
superioara a schemei si este extrem de complicat si imprecis.
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Fig. 6.6. Schema senzorului de temperatura Widlar-peaking cu citirea tensiunii de iesire

Simularea senzorului Widlar-peaking cu citire in tensiune prezentat in figura
6.6. a fost facuta intr-o plaja de temperatura de 150°C, in gama de temperaturi
cuprinse intre -30 si 120°C. S-a urmarit a se obtine o dependenta cat mai mare a
tensiunii de iegire in functie de temperatura.

Curentul prin ramura din stdnga este foarte mic: I;=0,08pA si rezulta ca
tranzstoarele M; si My lucreaza in regim de inversiune slaba (weak-inversion
regime).

In vederea gasirii maximul pantei tensiunii de iesire Vgour, s-au facut un
numar mare de simulari pentru diferite valori ale raportului curentilor pe ramuri m
pentru diferite valori ale rezistentelor R; si R4 cuprinse intre 1kQ si 140 kQ si pentru
diferite tipuri de rezistente: PTC, ZTC si NTC si s-au dimensionat tranzistoarele

Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru R;=60kQ, R;=2kQ, ambele cu
coeficient termic negativ, si urmatoarele dimensiuni de tranzistoare: L; ;3.4,5=5um,
W;=30um, W,=80um, W3=3um , W4=95um si Ws=95um.

Panta maxima a tensiunii de iesire a fost gasita de 1,4911mV/°C, iar
panta procentuala a fost de 0,4458%/°C.

Comparativ cu schemele analizate in capitolele precedente, acest tip de
senzor prezintd unele performante foarte bune: neliniaritatea masurata a fost de
0,51% (fig. 6.7), tensiunea minima de alimentare masurata este: Vppmin=1.4V
(fig. 6.8), parametrul SR este bun, SR=6.150ppm/V (masurat la 3,5V), iar
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consumul de curent numai 6,2pA. Se constata ca schema analizata furnizeaza o
tensiune de iesire cu panta negativa

u50m

\<Vout simulat

Vout ideal ™y

-up° 20 0> 26° ue° 60° 80> 100° 126°
o Hax (U(0UT))
Temperature

Fig. 6.7. Variatiei tensiunii de iesire cu temperatura la senzorul Widlar cu peaking
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Fig. 6.8. Dependenta tensiunii de iesire de tensiunea de alimentare la senzorul Widlar-peaking

Si aici s-a facut simuldri urmarind influenta perturbatiilor din alimentare asupra
tensiunii de iesire (tabelul 6.2.), si s-a calculat factorul de rejectie a variatiei sursei
de alimentare, PSRR.
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Tabel 6.2. Valorile factorului PSRR masurate la simularea schemei Widlar-peaking

Frecventa

semnalului | 100Hz 1kHz 10kHz | 100kHz 1MHz 10MHz |100MHz 1GHz
perturbator

PSRR [dB] 67 67 66 60 34 18 16 16

Rezultatele determinarii PSRR sunt prezentate si intr-un grafic in figura 6.9.
Concluzia este aceea ca perturbatiile tensiunii de alimentare nu au o
influenta semnificativa asupra tensiunii de iesire la frecvente joase.
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Fig. 6.9. Dependenta de frecventda a PSRR la senzorul Widlar-peaking

Performante deosebite s-au obtinut in urma simularilor la variatiile de
proces. Acestea au facut facute ca si in celelalte capitole la un numar de 5
temperaturi in gama -30 + 120°C. S-au urmarit variatia tensiunii de iesire cu

procesul si variatia pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul.

S-au facut simuldri pentru parametrii tipici (“TYP”), “BC” si “WC". Astfel,
pentru latimile rezistoarelor de aproximativ 3,52um la Ry si 4,32um la Ry, s-a
obtinut o variatie totala a tensiunii de iesire de numai 1,95% (fig. 6.10.) si

anume:

- pentru BC de +0,99% fata de TY la 120 °C;
- pentru WC de -0,96% fata de TY la 120 °C.
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Fig. 6.10. Dependenta tensiunii de iesire de procesul de fabricatie si temperatura la senzorul
Widlar-peaking

Variatiile totale ale pantei procentuale a tensiunii de iesire cu procesul de
fabricatie au fost de 2,55% si anume:

- pentru BC de +0,82% fata de TY la 120 °C;

- pentru WC de -1,73% fata de TY la 120 °C.

Senzorul ocupd o arie pe chip foarte mici, de numai 3.811um? ceea ce
constituie o performanta.

La asemenea valori reduse ale variatiei cu procesul a marimii de iesire a
senzorului este obligatorie si 0 analiza Monte Carlo, care sa tine cont si de erorile de
geometrie ale procesului, in special cele de neimperechere de la tranzistoare si
rezistoare. Simularea s-a facut la temperatura de 120°C, unde variatia cu procesul a
fost maxima. In fig.6.11. este prezentata dispersia tensiunii de iesire a senzorului.
Din datele de pe grafic rezultd abaterea standard o de ordinul 4,3mV adicd o
valoare buna. Aceasta inseamna ca in cca. 99,7% dintre cazuri abaterea tensiunii
de iesire fata de valoarea medie nu depaseste valoarea 60=25,8mV=8,5%. Aceasta
este, asa cum era de asteptat, mai mare decat variatia totala de 1,95%, rezultata la
simularea cu parametrii din situatiile BC si WC.

Testul Monte Carlo efectuat pentru senzorul Widlar-peaking
confirma eficienta tehnicii de reducere a variatiei cu procesul a marimii de iesire
prin gasirea unor latimi potrivite pentru rezistoarele din schema.
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Fig.6.11. Histograma tensiunii de iesire a senzorului Widlar-peaking

Pentru diminuarea abaterii standard este posibil sa se mai actioneze
asupra rezistorului Ry care are valoare mare. Prin reducerea acesteia se poate cobori
cantitatea 60 in procente pdna ce ea atinge acelasi ordin cu variatia totalda cu
procesul, de exemplu cca. 5% (fig.6.12.). Aceasta situatie s-a obtinut in detrimentul
consumului de curent, pentru o valoare R;=23kQ. A rezultat in schimb o
fmbunatatire a liniaritatii graficului din fig.6.7.
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Fig.6.12. Histograma tensiunii de iesire imbunatatita

6.4. Concluzii

in Capitolul 6 s-au prezentat si analizat doi senzori de temperaturd
independenti realizati in tehnologie CMOS de 0,35um, compusi din doud oglinzi de
curent interconectate in cruce avand iesirea in tensiune. Cele doua scheme sunt
variante modificate ale senzorilor din Capitolul 3 si Capitolul 5 [55], [57].

In paragraful 6.2. s-a facut o analizd a senzorului Wilson-peaking avand
iesirea in tensiune iar in paragraful 6.3. s-a prezentat senzorul Widlar-peaking citit
in tensiune.

Performantele obtinute cu acesti ultimi 2 senzori sunt foarte bune, unele
fiind superioare celor obtinute cu variantele analizate in capitolele anterioare.

Astfel senzorul Wilson-peaking (varianta 1) ocupa o arie de numai
2,735um?, are o variatie totala a tensiunii de iesire cu procesul de fabricare
mica: 8% iar senzorul Widlar cu peaking (varianta 2) ocupa o arie de 4.182 um?,
iar cea mai buna performanta consta in variatia totala a tensiunii de iesire cu
procesul care este 1,95%.

O performata foarte buna a celor doua variante de senzori este
aceea ca parametrul PSRR este bun: 64dB respectiv 67dB pentru frecvente
de pana la 100kHz, ceea ce indica faptul ca tensiunea citita la iesire nu depinde
practic de perturbatii provenite de la sursa de alimentare.

Tensiune minimad de alimentare Vppmin €ste 1,5V (varianta 1) respectiv
1,4V (varianta 2). A rezultat un parametru SR foarte mic in primul caz
SR=811ppm/V, iar acceptabil in cel secund SR=6.150ppm/V masurat la 3,5V.
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Curentul consumat de senzor, care este de doar 4,8uA respectiv 6,2
HA la temperatura de 20°C, arata o reusita buna a acestor scheme.

Testul Monte Carlo efectuat pentru senzorul Widlar-peaking
confirma eficienta tehnicii de reducere a variatiei cu procesul a marimii de iesire
prin gasirea unor latimi potrivite pentru rezistoarele din schema. EI mai confirma si
posibilitatea de gadsire a unei dispersii mai reduse in histograma, de acelasi ordin cu
variatia totala cu procesul, prin reducerea valorii rezistorului R;.
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7.1. Concluzii

Necesitatea urmaririi temperaturii, care constituie cel mai important
mecanism de defectare a circuitelor integrate, in procesoarele din calculatoarele
personale si din laptopuri a condus la o dezvoltare impresionanta a senzorilor de
temperatura inteligenti.

Senzorii de temperatura din chipuri CMOS constituie un important subiect de
cercetare academica si industriala pe perioada ultimilor 20 de ani. Este dovedita
actualitatea cecetdrilor in domeniul senzorilor de temperaturd inteligenti prin
numarul mare de articole stiintifice, tratate si teze de doctorat publicate. Senzorii de
temperatura inteligenti performanti sunt tot mai larg folositi in sistemele VLSI
moderne.

In primul capitol a fost facutd, pe baza studiului bibliografiei, clasificarea
senzorilor de temperatura dupa mai multe criterii - o clasificare mai completa
decat aceea intalnita in publicatii, au fost prezentate comparativ si comentate
performantele cunoscute ori estimate de autor ale senzorilor propriu-zisi analogici,
considerate separat de senzorii inteligenti. Apoi au fost prezentati si analizati cativa
senzori de temperatura propriu-zisi analogici, cu oglinzi de curent interconectate in
cruce, cunoscuti, cu avantajele si dezavantajele lor. Tot aici a fost anuntat
obiectivul tezei: sa efectueze cercetdri asupra senzorului termic propriu-zis (front-
end in senzorii inteligenti) Tn urma constatarii posibilitatii de crestere a
performantelor surselor de curent si tensiune de referinta cu doud oglinzi de curent
interconectate n cruce, din ultimii ani [4], [8], [52]. Autorul tezei a venit cu ideea
de a incerca realizarea cu astfel de circuite (in care se asigura de data aceasta o
sensibilizare in raport cu temperatura), tocmai a senzorilor de temperatura.

Ideea principala noua a tezei, exprimatda in acest capitol este insa:
realizarea unei sensibilizari termice optimizate (maxime) in doua etape (de
ordinul I si II) a senzorilor rezultati din sursele de curent si tensiune de referinta cu
doua oglinzi de curent interconectate in cruce.

In Capitolul 2 s-a prezentat si analizat conceptia senzorului de temperatura
Wilson-Widlar cu citire in curent compus din doua oglinzi de curent clasice
interconectate in cruce. Succesul schemei propuse de autorul tezei este datorat unor
rezistente integrate de ultima generatie, in tehnologie CMOS de 0,35um. Avantajul
major al senzorului propus este acela ca are o sensibilitate procentuala
optimizata, variatia procentuald a pantei cu procesul fiind foarte mica, de numai
3,66%, pe cand variatia cu procesul a tensiunii pe un rezistor este de aproximativ
+30% (total 60%). Eroarea de 4,05% dintre panta obtinuta pe cale analitica
si panta obtinuta in urma simularilor pentru R; de tipul NTC constituie o reusita
foarte bund a acestei scheme. S-a obtinut o buna tensiune minima de
alimentare de 2,4V, parametrul SR=7.897ppm/V masurat la 3,5V, cu varianta de
schemd optimizatd, si anume cu R, cu coeficient de temperatura pozitiv ( N*
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diffusion sheet resistance). Curentul consumat de senzor este relativ mic, de 42,9pA
la temperatura de 20°C.

In capitolul 3 s-a prezentat si analizat senzorul de temperatura Wilson-
Widlar cu citire in tensiune, realizat in tehnologie CMOS de 0,35um. Acest senzor se
remarca printr-o pantd maxima foarte buna a tensiunii de iesire, o neliniaritate
foarte buna, tensiune minima de alimentare relativ mica, parametrul SR mic, arie
ocupata pe chip foarte mica si un consum mic de curent de la sursele de alimentare.
O performata foarte buna a acestui senzor este aceea ca are parametrul
PSRR bun, 71dB pentru frecvente de pana la 100kHz. De asemenea au fost
verificate si citeva variante de scheme rezultate din senzorul principal si s-a
prezentat inca un senzor cu performante asemanatoare.

Senzorul Widlar-Widlar cu iesire de curent a fost analizat in Capitolul 4. S-a
prezentat si analizat conceptia senzorului de temperatura realizat din doua oglinzi
de curent interconectate in cruce, una Widlar modificata (inferioard) si una Widlar
obisnuita (superioard). Aceasta schema se remarca in primul rand printr-o
interconectare simpla, seriald cu sarcina si cu consum minim de curent de la sursele
de alimentare, acest curent fiind insasi curentul de iesire al senzorului. Si in acest
capitol au fost prezentate si simulate variante ale acestui senzor. Avantajul major al
senzorului propus este acela cd are o sensibilitate procentuala optimizata,
variatia procentuald a pantei cu procesul fiind foarte micda, de numai 1,01%.
Neliniaritatea buna a primului senzor, de 0,78%, constituie o reusita a
schemei.

In Capitolul 5 s-au prezentat si analizat alti doi senzori de temperatur
conceputi in tehnologie CMOS de 0,35um, compusi din doua oglinzi de curent
interconectate in cruce. Aceaste scheme, practic aceleasi cu cele de la capitolul
precedent, avand iesirea in tensiune, se remarcd printr-o panta maxima buna a
tensiunii de iesire, o neliniaritate foarte buna, tensiune minima de alimentare
acceptabild, parametrul SR mic, parametrul PSRR bun, si un consum mic de curent
de la sursele de alimentare. Succesul schemei cu citire in tensiune, care foloseste o
arie de doar 3.075um?, este datorat optimizarii schemei, in primul rand prin
impunerea pantei maxime, apoi prin folosirea oglinzii Widlar superioara si
prin folosirea anumitor latimi de rezistoare. Aceasta arie a putut fi redusa
deoarece s-au folosit o rezistentd de tipul NTC (N* UG Polysilicon 1 sheet resistance)
si o rezistenta PTC (N-well sheet resistance under field oxide), care au rezistenta pe
patrat foarte mare si deci ocupa o arie redusa.

Performante asemanatoare au fost realizate in literatura de specialitate, dar
cu scheme complexe care ocupa arii mari pe chip.

Senzorului Wilson-peaking avand iesirea in tensiune dar si senzorul Widlar-
peaking citit in tensiune au fost prezentati si analizati in Capitolul 6. Cele doua
scheme, preluate ca surse de tensiune de referintda [52] si transformate in senzori
de temperatura [58], sunt in acelasi timp variante modificate ale senzorilor din
Capitolul 3 si Capitolul 5. Performantele obtinute cu acesti ultimi 2 senzori sunt
foarte bune, fiind superioare celor obtinute cu variantele analizate in capitolele
anterioare. Astfel senzorul Wilson-peaking (varianta 1) ocupa o arie de numai
2,735um?, are o variatie totala a tensiunii de iesire cu procesul de fabricare
mica: 8% iar senzorul Widlar-peaking (varianta 2) ocupd o arie de 3.811 pm?, iar
cea mai bund performanta consta in variatia totala a tensiunii de iesire cu
procesul, care este 1,95%.
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Tensiunea minima de alimentare este foarte mica, Vppmin=1,5V (varianta 1)
respectiv 1,4V (varianta 2). A rezultat un parametru SR foarte mic in primul caz
SR=811ppm/V, iar in cel secund SR=6.150ppm/V masurat la 3,5V. Curentul
consumat de senzor care este de doar 4,8uA respectiv 6,2 pA la
temperatura de 20°C arata o reusita buna a acestei scheme.

Principalele rezultate ale simularilor efectuate, considerand o tehnologie
CMOS de 0,35um, sunt concentrate sub forma performantelor obtinute in Tabelul
7.1. Se constata ca pe ansamblu, variantele cu surse de curent peaking au
performantele cele mai bune.

Tabelul 7.1. Tabel comparativ cu performantele schemelor studiate

WILSON- | WILSON- | WIDLAR- | WIDLAR- | WILSON WIDLAR
WIDLAR WIDLAR WIDLAR WIDLAR cu cu
Senzorul: in curent in in curent in peaking peaking
’ tensiune tensiune
Capitolul 2 | Capitolul 3 | Capitolul 4 | Capitolul 5 | Capitolul 6 | Capitolul 6
Panta 0,5145 0,2556 0,4479 0,1946 0,4368 0,4458
procentuala %/°C %/°C %/°C %/°C %/°C %/°C
Sensibilitatea 0,15846 4,2521 0,1085 2,785 1,5494 1,4911
simulata uA/°C mV/°C MA/°C mV/°C mV/°C mV/°C
Sensibilitatea 0,15203 4,0793 0,1136 2,6107
calculata pA/eC mV/°C uA/°C mV/°C
Eroarea 4,05% 4,06% 4,46% 6,27%
calcul-simulare
Neliniaritatea | o 450, 0,77% 0,78% 0,54% 0,53% 0,51%
optimizata
Voominim 2,4V 2,8V 2,3V 2,8V 1,5V 1,4v
optimizat
SR 7897 4778 8261 4289 811 6150
optimizat la 3,5V ppm/V ppm/V ppm/V ppm/V ppm/V ppm/V
Consumul
dupa 42,9uA 30pA 25,5pA 30pA 4,8uA 6,2uA
optimizare
PSRR
(10-100kHz) 71dB 59dB 64dB 67dB
Aria
ocupata 5125um? 3187um? | 1646um? | 3075um? 2735um? 3811um?
pe chip
Variatia
pantei 3,66% 28,3% 1,01% 25,4% 12,5% 2,44%
procentuale
Variatia
marimii 79,6% 23,5% 83,4% 31,1% 8% 1,95%

de iesire
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Un merit al tezei il constituie si faptul ca au fost studiate si verificate prin
simulare un numar mare de variante posibile ale schemelor cu doua oglinzi de
curent interconectate in cruce. Acest tip de circuite au in raport cu realizarile
cunoscute, avantajele:

- simplitatea circuitului deci proiectarea simpla,

- sensibilitatea redusa a marimii de iesire in raport cu variatia tensiunii de
alimentare,

- variatie redusa cu procesul tehnologic a pantei (sensibilitatii) senzorului,

- variatie redusa cu procesul tehnologic a valorii totale a marimii de iesire
(la unele variante), care poate simplifica trimmingul senzorului,

- consum relativ redus de curent de la sursa de alimentare,

- aria relativ redusa ocupata pe chip.

7.2. Contributii

In cadrul tezei autorul a adus numeroase contributii teoretice si aplicative la
extinderea gamei senzorilor de temperatura analogici integrati in tehnologie CMOS.

Un merit al tezei il constituie si faptul cd au fost studiate si verificate prin
simulare un numar mare de variante ale schemelor cu doud oglinzi de curent
interconectate in cruce (fara a epuiza toate variantele posibile).

Cea mai importanta contributie este faptul ca s-au gasit scheme simple care
sa functioneze ca si senzori de temperaturd integrati in chip, fatd de alti senzori
analogici intilniti in literatura care au complexitate mare si arie mare de
implementare.

Datoritd simplitatii senzorilor propusi, aria ocupata de ei pe chip este mica,
ceea ce constituie o contributie importanta adusa costurilor de proiectare.

Autorul tezei considerd ca rezultatele cercetarilor intreprinse vor contribui la
perfectionarea partii analogice (front-end) a senzorilor de temperatura inteligenti.

Cea mai importanta contributie este faptul ca s-au gasit scheme simple care
sa functioneze ca si senzori de temperaturd integrati in chip, fatd de alti senzori
analogici intilniti in literatura care au complexitate mare si arie mare de
implementare.

Dintre contributiile teoretice se subliniaza urmatoarele:

1. S-a facut o clasificare mai completd decat aceea intalnita in publicatii a
senzorilor de temperatura analogici integrati in tehnologie CMOS (Capitolul 1).

2. Propunerea unui nou senzor de temperatura performant de tip Wilson-
Widlar realizat cu doua oglinzi de curent, cu sensibilizare termica, avand ca marime
de iesire curentul total (fig. 2.7.) sau o tensiune (fig. 3.4.).

3. Studierea si aplicarea unei sensibilizari termice optimizate a senzorului
Wilson-Widlar cu iesire in curent in curent in doua etape (de ordinul I si II) (relatia
2.20) si deducerea conditiei ca sensibilitatea sa fie maxima (relatia 2.26).
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4. Studierea si aplicarea sensibilizarii termice optimizate in doua etape, de
ordinul I si II, a senzorului Wilson-Widlar cu iesire in tensiune (relatia 3.11) si
gasirea conditiei ca sensibilitatea sa fie maxima (relatia 3.13).

5. Propunerea unui nou senzor de temperatura performant de tip Widlar-
Widlar realizat prin interconexiunea a doua oglinzi de curent, a carei marime de
iesire poate fi curentul total (fig. 4.6.) sau o tensiune (fig. 5.4.).

6. Studierea si aplicarea unei sensibilizari termice optimizate a senzorului
Widlar-Widlar cu iesire in curent in doud etape (de ordinul I si II) (relatia 4.15) si
deducerea conditiei ca sensibilitatea sa fie maxima (relatia 4.22).

7. Studierea si aplicarea sensibilizarii termice optimizate in doua etape (de
ordinul I si II) a senzorului Widlar-Widlar cu iesire in tensiune (relatia 5.17) si
gasirea conditiei ca sensibilitatea sa fie maxima (relatia 5.22).

8. Propunerea unei variante de senzor de temperatura Wilson-peaking cu
citire in tensiune (fig. 6.1), cu performante foarte bune.

9. Propunerea unei variante de senzor Widlar-peaking cu citire in tensiune
(fig. 6.6), senzor cu performante superioare celorlalte variante propuse.

10. Analiza teoretica a schemei senzorului Widlar-Widlar simplificat (fara
dioda auxiliard) (Paragraful 4.6.).

Contributii aplicative:

1. Gasirea unei solutii de minimizare a variatiilor cu procesul tehnologic, a
pantei procentuale si a valorii marimii de iesire, bazata pe ajustarea latimilor
rezistoarelor care, la variantele cu peaking in special, poate conduce la simplificarea
semnificativa a trimmingului senzorului.

2. Propunerea schemei de senzor de temperatura de tip Wilson-Widlar cu
iesire in curent pe ramura (fig. 2.12), util in unele aplicatii.

3. Propunerea unor noi scheme de senzori de temperaturd cu iesirea in
tensiune (fig. 3.11. si 5.9.) cu anumite performante particulare.

4. Propunerea unei noi scheme de senzor de temperatura Widlar-Widlar cu
iesirea in curent simplificat (fig. 4.14.) cu unele performante particulare.

5. Prezentarea comparativa a performantelor cunoscute ori estimate de
autor ale senzorilor propriu-zisi analogici (considerati ca parte separatd a senzorilor
inteligenti) pe baza Tabelului 1.1, a carui elaborare a reprezentat un efort deosebit
de documentare.

7.3. Perspective

Avand in vedere numarul mare de conditii impuse acestor senzori
(enumerate in Capitolul 1) se poate spune ca inca nu exista realizari care sa le
indeplineasca integral si cd vor mai continua cercetdrile si fincercdrile de
fmbunatatire a schemelor desi existd impresia ca nu se mai pot aduce contributii
importante in acest domeniu.
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privind:

blocuri

Pe viitor la senzorii propusi in tezd se mai pot face o serie de cercetari

reducerea in continuare a variatiilor de proces si simultan a dispersiei
marimii de iegire, lucru ce ar simplifica si mai mult circuitele de trimming;

scaderea consumului de curent, astfel incat senzorii sa poata fi integrati
in chip-uri implementate in aparatura electronica portabil3;

gasirea de solutii pentru scaderea tensiunii minime de alimentare, cum ar
fi aceea a utilizarii de tranzistoare MOS cu tensiune de prag redusa;

studierea si a altor noi scheme simple de senzori termici, de exemplu
Wilson-peaking cu citirea curentului total si Widlar-peaking cu citirea
curentului total.

studierea unor astfel de scheme in care unul sau doua tranzistoare sa fie
de tipul FGMOS (floating-gate MOS), care sa permita si o operatie
moderna de trimming.

Desigur, este necesara abordarea conceptiei si proiectarii si a celorlaltor

ale senzorilor inteligenti ce stau alaturi de senzorii analogici propusi, pentru

analiza performantelor intregii scheme.
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