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Rezumat:

Aceasta lucrare include studiul unei surse de curent de referinta
foarte simplda, cu oglinzi interconectate in cruce, unde se
efectuaeazd compensarea termica a sumei curentilor pe ramura
(curentul total). Aceasta metoda de abordare este adecvata
atunci cand sursa curentului de referinta trebuie sa furnizeze
curent in sarcina conectatd la o sursa de tensiune. Sunt analizate
compensarile termice de ordinul I si II ale curentului de referinta
si sunt stabilite ecuatiile ce reprezintd conditiile de compensare
ale curentului total. Curentul de referinta este proiectat printr-un
proces CMOS 0.35um, calitatea acestuai fiind verificatd prin
simulare. Rezultatele simularii arata posibilitatea dobandirii unor
performante bune pentru un curent total de 8...15 PA, pe o scara
de temperatura de la 0-100°C, doar pentru compensarea termica
de ordinul I, cu o deviatie de -200ppm/°C (sau o variatie maxima
de <2%) si pentru compensarea termica de ordinul II cu o
variatie maxima de <0.45%.
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1. STADIUL CUNOASTERII DOMENIULUI

1.1 Introducere

Tot mai multe circuite integrate analogice de precizie necesitd surse de
curent de referintd independente de temperatura, de tensiunea de alimentare, de
sarcina si de procesul tehnologic, de obicei pentru curenti mici. Acestea se folosesc
atat pentru polarizari precise in amplificatoare, oscilatoare, filtre, senzori
monolitici, PLL-uri, etc. cat si pentru convertoare D/A cu mod de lucru in curent. In
circuitele integrate mixte, partea analogica se realizeaza tot mai mult cu circuite cu
mod de lucru in curent datorita posibilitatii de crestere a frecventei semnalelor
prelucrate fata de circuitele cu mod de lucru in tensiune. La aceste circuite sunt
necesare in special surse de curent de referinta (SCR).

Au fost concepute, simulate si realizate in ultimii 15 ani numeroase tipuri
de SCR, care ar putea fi clasificate dupa mai multe criterii: principiul de
functionare, obiectivul principal, valoarea curentului de referinta, performantele
realizate, tensiune minima de alimentare, complexitate, etc. Numai in publicatiile
si la conferintele cele mai importante si mai cunoscute au fost prezentate peste 25
articole stiintifice avand ca subiect cercetari in domeniul SCR.

Cele mai multe lucrari s-au focalizat pe reducerea influentei temperaturii
chipului asupra curentului de referintd. O mare parte s-au ocupat insa de
reducerea efectului dispersiei parametrilor de proces, cauza principala a impreciziei
valorii curentului la sursele care nu au prevazuta operatia de ,trimmering”.
Sensibilitatea la proces a acestor circuite analogice, care conduce la dispersii ale
curentului de ordinul peste £10% (in special din cauza variatiei grosimii oxidului de
poarta al tranzistoarelor si tolerantei rezistoarelor), este poate cea mai dificila
problema de rezolvat la SCR. Prin tehnici speciale se reuseste reducerea dispersiei
la valori de ordinul £5...6%. Imbunatatirea acestui parametru ar impune cresterea
substantialda a dimensiunilor tranzistoarelor si rezistoarelor deci cresterea ariei
ocupate pe chip si a pretului circuitelor integrate. De asemenea, ar trebui evitate
rezistoarele integrate care au o dispersie a valorii de peste £20%.

In cadrul studiilor publicate se constata mai putin eforturi speciale pentru
reducerea efectului variatiei tensiunii de alimentare si a tensiunii pe sarcina asupra
curentului de referinta dar parametrii realizati, legati de aceastd influenta
nefavorabilda, ,supply regulation” (SR) (uneori si ,power supply rejection ratio” -
PSRR) si ,load regulation” (LR) sunt in permanentd anuntati. Pentru imbunatatirea
lor se iau cel mult masuri obisnuite, ca utilizarea pe unele ramuri a montajelor
cascoda in locul tranzistoarelor simple.

Se prezinta aici doar o clasificare a SCR dupa principiul de functionare,
facuta de autorul tezei in urma studierii bibliografiei, pentru a simplifica in oarecare
masura intelegerea si compararea lor si a performantelor realizate de acestea. Au
fost identificate urmatoarele categorii de SCR:

- combinatii de surse cu interconectare in cruce (cu autopolarizare),

- cu tranzistoare lucrand in regim de inversiune slaba (,weak
inversion”),

- oglinzi cu rezistenta inlocuita prin grup de tranzistoare,

- cu oglinzi cu tranzistoare avand grosimi diferite de oxid,

- cu tranzistoare simple sau oglinzi controlate prin referinte de tensiune,

- cu polarizare activa ori reactie prin amplificator
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8  STADIUL CUNOASTERII DOMENIULUI - 1

- oglinzi cu rezistenta inlocuitd prin capacitati comutate,
- cu tranzistoare MOS-FG (,floating gate”) cu trimmering, etc.

In cadrul tezei a interesat in special prima categorie de SCR adica cele
bazate pe combinatii de oglinzi clasice ori modificate, interconectate in cruce, cum
ar fi oglinzi simple, oglinzi cascoda, oglinzi Widlar normale, oglinzi Widlar inverse,
oglinzi Widlar modificate, oglinzi Wilson, oglinzi Wilson modificate etc. La aceste
combinatii de surse cu doud ramuri s-a urmarit de obicei compensarea termica a
curentului de pe o singura ramura, considerata ca ramura de iesire. Dar iesirea de
curent spre sarcind nu se poate realiza simplu (nu este in general posibila
conectarea pe o sarcina cu capat la masa ori la sursa de alimentare) fara afectarea
nedorita a schemei si stabilitatii curentului. Acest lucru a fost ignorat in cele mai
multe dintre lucrarile publicate. Astfel, circuitul de iesire trebuie si el inclus in
analizele si simularile efectuate, eventual trebuie luate masuri pentru compensare
termica si insensibilizare la variatia procesului si alimentarii si in acest circuit.

1.2 Comentarea realizarilor cunoscute

In cele ce urmeaza se prezinta sumar si, dupa caz, critic (cu caractere
bold), principalele studii si realizari de SCR in tehnologii CMOS, raportate in
literatura de specialitate, intr-o ordine ce respecta in buna masura clasificarea
dupa principiul de functionare expusa mai sus. Pentru a limita extinderea posibila a
acestui capitol, schemele cunoscute sunt doar prezentate prin text, nu si prin
figuri.

Lucrarea [1] (1988) prezinta o SCR compusa in principal din doua oglinzi
simple interconectate in cruce, fara rezistente, unde, pentru reducerea efectului
variatiei de proces, autorul intercaleaza in bucla oglinzii inferioare o sursa de
tensiune de referinta PTAT (,proportional to absolute temperature”). Tranzistoarele
acestei oglinzi lucreaza in regim de inversiune slaba. Sunt prevazute ramuri de
iesire suplimentare pentru curent de 0,78uA bi-sens. Sunt necesare 39 tranzistoare
dar se realizeaza o deviatie standard a curentului de iesire de numai 2,5%.
Performanta privind variatia curentului cu temperatura este modesta: 3% intr-o
gama de 80°C. La aceasta a contribuit in mod cert si dependenta de
temperatura a raportului curentilor pe ramurile oglinzilor de iesire -
necompensata. Datoritd tranzistoarelor in montaj cascoda de pe ramurile de
iesire, parametrii SR si LR au valori performante: SR=150ppm/V, LR=400ppm/V,
cu un ordin mai buni decat in mod uzual. Schema a fost conceputa in tehnologie de
3um si nu a necesitat circuit de pornire. Ea ocupd arie redusa pe chip si este
alimentata cu minimum 3V.

Lucrarea [2] (1997) utilizeaza oglinzi interconectate in cruce, cea inferioara
fiind de tip Widlar dar cu rezistenta inlocuitd de un tranzistor in regim liniar,
polarizat cu o sursa de curent suplimentara fixa. Ramurile de iesire, pentru curent
bi-sens, sunt ramuri de oglinzi simple, necompensate termic. Tranzistoarele
oglinzii inferioare lucreaza in regim de inversiune slaba si deci curentii de iesire au
valori extrem de mici, <10nA. Tensiunea de alimentare minima este foarte redusa:
1,2V. In rest, performantele acestei SCR sunt slabe: dispersia curentului de iesire
cauzata de proces: +30%, variatia curentului cu temperatura pe 140°C de peste
10% (mai mica doar la tensiune de alimentare de 3,5V), PSRR de 10%/V
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1.2 - Comentarea realizarlor cunoscute 9

(100.000ppm/V). Sursa nu necesita circuit de pornire si este realizata in tehnologie
de 2um, cu arie redusa pe chip.

Lucrarea [3] (2005) incluzand numai doua oglinzi de curent interconectate
in cruce, cu compensare termica de ordinul II, reprezintd o lucrare deschizatoare
de categorie de SCR. Ea are meritul de a fi introdus fortat dependenta de
temperatura a raportului m al curentilor prin ramuri si de a fi gasit o solutie pentru
compensarea termica de ordinul II a curentului dintr-o ramura. Fiind o lucrare de
referinta pentru teza de fata, prin aceea ca a determinat continuarea
cercetarilor pe directia deschisa, lucrarea [3] urmeaza a fi analizata amanuntit si
critic in Capitolul II. SCR propusa este destinata curentilor de ordinul 10pA si
realizeaza performante bune spre foarte bune in raport cu variatia temperaturii in
gama larga. Incluzand si rezistente, sursa are o dispersie mare a valorii
curentului realizat: -25%...+35%. Schema nu are prevazuta iesire care ar
mai inrautati performantele. Este conceputa pentru tehnologie BiCMOS de 0,35um
si nu necesita circuit de pornire.

Lucrarea [4] (2004) trateaza o oglinda simpla cu sarcina pe ramura
principald constituita de doua ,diode”, fara rezistente, si care are intercalat pe
ramura de referintd un tranzistor controlat de o sursa de tensiune PTAT cu scopul
de a reduce efectul dispersiei de proces prin proiectare (la ,cornere”). lesirea spre
sarcind este solutionatd cu ramura de oglinda simpla fara vreo compensare.
Schema are calitatea de a fi simpla. Performanta sursei privind dispersia curentului
cauzata simultan de variatii de proces, de temperatura si alimentare de +6...12%
(in functie de tehnologie) este considerata buna. In rest, comportarea numai cu
temperatura indica o variatie a curentului de 6% pe o gama de 120°C (sau 5%
pe 100°C) iar parametrul SR=1% pentru o variatie de +10% a alimentarii
(recalculat: 15.000ppm/V) ceea ce inseamna performante modeste. Circuitul a
fost simulat pentru tehnologii de 0,25...0,09 um si curent de 100pA si ar merita
fmbunatatit in continuare.

Lucrarea [5] (1995) foloseste o combinatie: oglinda Wilson modificata cu
oglinda cascoda, interconectate in cruce, la care se prevede prin calcul o
compensare termica echivalenta cu ordinul I. Curentul de referinta a fost stabilit
la o valoare mare (50uA) pentru ca rezistenta din oglinda Wilson sa fie redusa.
Sursa de curent nu are prevazuta o iesire spre sarcina. Sursa necesita circuit
de pornire care a fost rezolvat prin schema cu porti logice ce comanda un
tranzistor MOS cu curent egal cu cel de referinta. Performanta variatia curentului
cu temperatura a fost de +6,5% considerata slaba, iar parametrul
SR=1960ppm/V are o valoare buna datorita folosirii unei oglinzi superioare de tip
cascoda.

Lucrarea [6] (2002) studiaza doua oglinzi simple interconectate in cruce,
fara rezistente, unul din tranzistoare avand oxid de poarta mai gros. lesirea spre
sarcind se realizeaza cu ramura de oglinda simpla care, credem noi, afecteaza
comportarea termica. Circuitul are curent redus, 0,43uA, se poate alimenta cu
2,5V, este propus in tehnologie 0,8um si ocupa arie extrem de redusa pe chip.
Comportarea termica a circuitului este foarte slaba (0,6%/°C), deoarece
circuitul nu include nici o compensare termicd, dar parametrii SR si LR sunt de
valori bune: SR=5000ppm/V, LR=1455ppm/V.

Lucrarea [7] (2003) include o oglinda simpla avand sarcina activa simetrica
cu montaje cascoda. Pe unul din brate se realizeaza circuitul de iesire al unui
convertor tensiune/curent cu amplificator operational si cu rezistenta inlocuita de
un tranzistor al oglinzii inferioare, ce lucreaza in regiunea liniara. Mai include o
sursa de tensiune de referinta ,band gap” cu coeficient de temperatura pozitiv
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10 STADIUL CUNOASTERII DOMENIULUI - 1

precum si un amplificator operational de simetrizare a ramurilor oglinzii principale.
Curentul de iesire fiind impus de o tensiune de referinta prin convertorul V/I, nu va
depinde mult de proces. Prin urmare este vorba de o schema complexa dar si de
performante ridicate. Variatia maxima a curentului de referinta de 10pA este de
numai 0.7% in gama de temperatura de 120°C (corespunzand la 0,5% intr-o gama
de 100°C). Variatia cumulata a curentului in raport cu temperatura si tensiunea de
alimentare (1,4..3V) este sub 1%. Variatia maxima a curentului de referinta n
»~cornerele” procesului este sub 5% pentru o tehnologie de 0,25um. Datorita
utilizarii unei ramuri de iesire cu cascoda performantele SR si LR sunt foarte bune.

Lucrarea [8] (2007) analizeaza o schema de SCR alcatuita din doua oglinzi
interconectate in cruce, una de tip standard insa cu rezistentele inlocuite prin doua
tranzistoare MOS ce impun curentii si alta simpla. Tranzistoarele oglinzii lucreaza in
regim de inversiune slaba, la un curent foarte redus: 9nA. lesirea schemei este
realizata prin ramurd de oglinda simpla ceea ce inrautateste performanta
termica. Oricum, rezultatele obtinute sunt bune: deviatia standard a curentului:
2,16% (foarte bunad), variatia curentului de iesire de 0,44% Iin gama de
temperatura de 80°C (sau 0,53% in gama de 100°C), SR=569ppm/V,
LR=274ppm/V. Schema este relativ simpla si contine numai 15 tranzistoare intr-o
tehnologie de 0,35um.

Schema folosita in lucrarea [9] (2002) are la baza doud oglinzi simple
interconectate in cruce dar intre ele, pe o ramura, este intercalat un condensator
ce este Incarcat si descarcat prin comanda cu clock. Prin filtrarea tensiunii de pe
condensator se obtine o tensiune de decalaj practic continud, care, impreuna cu o
tensiune de referinta, controleaza curentul de iesire prin intermediul unui
amplificator diferential. Schema nu include rezistente dar este relativ complexa
daca se considera si circuitele de polarizare a amplificatorului diferential si
circuitele logice de comanda a fincarcarii/descarcarii capacitatii. Iesirea spre
sarcina este omisa si performantele nu sunt deci globale. La un curent de 2,1pA
pe ramura principald a sursei, pentru o tehnologie de 1,5um, variatia cumulata a
curentului pentru proces, tensiune de alimentare si temperatura este sub 10%.
Efectul separat al temperaturii este caracterizat de o variatie a curentului de 2,3%
intr-o gama de 100°C, ceea ce reprezinta o performanta modesta.

Lucrarea [10] (2007) propune un circuit simplu, asemanator unui etaj
diferential cu doua tranzistoare in montaj drena comuna si cu intrarile legate intre
ele, la care curentul de iesire este cel de pe ramura comuna a drenelor (suma a doi
curenti). Acest montaj permite reducerea substantiala a efectului variatiei
procesului. In sursa unuia din tranzistoare este intercalat un tranzistor MOS-FG
(.floating gate”) ce permite programarea prin tensiune a curentului dintr-o ramura
deci a curentului total al sursei. Intrarile etajului sunt polarizate printr-o tensiune
creata cu o sursa relativ simpla, avand la baza o oglinda simpla cu sarcini active
(tranzistoare). Prin aceastd polarizare se obtine o dependentd redusa a curentului
de iesire in raport cu temperatura chipului. Curentul sursei este relativ mare,
34pA, din cauza plasarii tranzistoarelor principale in punctul cu coeficient de
temperatura zero (,ZTC"”). Pe ansamblu se obtine o variatie a curentului cu
temperatura de 0,5% intr-o gama de 60°C (0.8% pe 100°C), considerata buna. Se
considera o tehnologie de 0,35um.

Lucrarea [11] (2003) include o combinatie de oglinzi Widlar (cu montaje
cascoda) si simpla, realizata pentru curent mai mare, deci cu rezistenta redusa.
Apoi, curentul mare este extras prin oglinda cascoda si divizat cu un lant de celule
JSplitter” realizate cu tranzistoare. Schema este relativ complexa, avand un numar
mare de tranzistoare. Nu este raportata nici o performanta.
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1.2 - Comentarea realizarlor cunoscute 11

Lucrarea [12] (2007) foloseste pentru prima data principiul insumarii a trei
curenti cu dependenta diferitd de temperatura : unul cu dependenta liniara, al
doilea cu dependenta patratica iar al treilea cu o dependenta polinomiala cu
termeni de grade 1, 2, 3 si 4. Prin urmare, se realizeazd o compensare de
temperatura de ordin superior. Dar schema devine complexa deoarece trebuie sa
produca cei trei curenti. Schema mai include o sursa de tensiune de referinta band
gap ce contribuie la producerea curentului cu dependenta liniara de temperatura si
un circuit de pornire. Cei trei curenti se insumeaza intr-un tranzistor dand 7,25uA.
Schema utilizeaza si tranzistoare bipolare (unele ca diode) precum si rezistente.
Tensiunea de alimentare este redusa la 1,8V pentru o tehnologie de 0,5um.
Performanta principala a sursei este dependenta foarte redusa a curentului de
referinta de temperatura, dar raportarea ei de catre autor in ppm/°C nu este deloc
potrivitd din cauza formei ondulatorie a curbei. Calculand din grafic variatia
maxima a curentului pe un domeniu de 100°C rezultd: 0,0118% (un rezultat
aparent extraordinar de bun !) dar, este un rezultat partial deoarece in
schema nu exista ramura de oglinda de iesire, care, dupa aprecierea autorului
tezei, conduce la o variatie suplimentarda a curentului de iesire cu temperatura
(fara masuri de compensare) de ordinul 0,3%. Oricum, solutia din [11] este cea
mai performantd din punct de vedere al comportarii termice dintre toate cele
cunoscute.

In lucrarea [13] (2005) se propune o schema de SCR compusa din doua
oglinzi simple interconectate in cruce la care intr-una sau in ambele ramuri se
intercaleaza surse de tensiune PTAT, realizate simplu cu doud tranzistoare in
schema denumita ,tranzistor MOS self-cascode”. Astfel, intre intrarile celor doua
tranzistoare ale oglinzii inferioare apare o tensiune de decalaj PTAT (,voltage
shift") cu scopul reducerii sensibilitatii la variatii de proces si de alimentare. Iesirea
este realizata prin ramura de oglinda simpla. Toate tranzistoarele lucreaza in regim
de inversiune slaba sau moderata, curentul de iesire fiind extrem de redus: 0,4nA.
Tensiunile PTAT au valori sub 100mV si practic nu depind de tensiunea de
alimentare (1,1V pentru tehnologia de 1,5um sau 0.7V pentru cea de 0,18um,
redusa datorita regimului de inversiune slabd). Instabilitatea curentului de
referinta la variatii de proces este relativ buna: +£10%. Restul performantelor
sursei sunt totusi slabe: variatia curentului cu temperatura este de 23% pe un
domeniu de 80°C iar parametrul SR : 6%/V (60.000ppm/V).

Lucrarea [14] (2007), asemanatoare ca principiu cu [13], foloseste oglinzi
cu intercalare de tensiuni de decalaj PTAT (,shift voltage”). Totusi, oglinda simpla
superioara (PMOS) este inlocuita aici cu un etaj diferential ce impune factorul de
curent. Sursele PTAT sunt realizate tot cu tranzistoare MOS ,self-cascode” dar
prezinta si o reactie negativa locald prin tranzistoare bipolare pentru reducerea
variatiilor cu procesul si temperatura. Iesirea este realizata prin ramura de
oglinda simpla. Toate tranzistoarele lucreaza in regim de inversiune slaba sau
moderata, curentul de iesire fiind extrem de redus: 0,5nA. Tensiunea de
alimentare este redusa: 1,1V pentru tehnologia de 1,5um sau 0.7V pentru cea de
0,18um (redusa datorita regimului de inversiune slaba). Performantele SCR sunt
modeste: variatia curentului cu temperatura £5% in gama de 190°C, PSRR de
70dB.

Lucrarea [15] (2006) realizeaza o SCR prin insumarea a doi curenti cu
compensare termica de ordinul I dar cu variatie de tip opus in raport cu
temperatura: un curent mai mare (2pA) cu curba convexa iar un curent mai mic
(0,1pA) cu curba concava. Se obtine astfel o compensare buna a curentului total la
variatia temperaturii, echivalentd cu o compensare de ordinul II. Optimizarea se
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realizeaza prin alegerea raportului celor doi curenti, produsi de surse de tensiune
band gap corespunzatoare. Tensiunea de alimentare este de 1,8V pentru o
tehnologie de 0,6um. Iesirea este posibila doar prin ramura de oglinda simpla si
nu este cuprinsa in schema simulata, astfel ca abaterea pe care o poate
introduce aceasta la variatia temperaturii, de ordinul 0,3%, nu este
inclusa in performanta raportata: 0,475% in toata gama de temperatura
(autorul a raportat-o in ppm/°C ceea ce nu este potrivit pentru o curba cu
4 pante sus-jos). Parametrul SR=0,01%/V (sau 100ppm/V, adica foarte
bun) nu este determinat la iesirea efectiva a sursei (care lipseste) deci
valoarea lui nu este utila intr-o comparatie cu o SCR completa.

Principiul SCR prezentata in [16] (2008) este unul simplu: se inseriaza cu
sarcina un convertor V/I cu AO si tranzistor de iesire NMOS, un rezistor cu un
coeficient de temperatura negativ (polisiliciu) si un rezistor programabil cu
tranzistor NMOS cu coeficient de temperatura pozitiv. Montajul celor doua
rezistoare inseriate este alimentat la un capat cu tensiune de referintd
programabild prin convertorul V/I. Programarea rezistorului si a tensiunii de
referinte se face prin modificare (injectie) de sarcina in noduri flotante din scheme.
Astfel, schema devine complexa pentru ca include un AO si 4 pompe de sarcina.
Tensiunea minima de alimentare este de 2,3V, curentul prin ramura principala,
care este si ramura de iesire, este mare (programabil Tn gama 16-53pA, optim
40pA). Tehnologia propusa este CMOS 0,5um. Performantele raportate sunt
urmatoarele: variatia curentului de iesire de 132ppm/°C (0,85%) pentru o gama
de temperatura de 80/°C, reprezentand probabil 1,1% pe 100/°C, deci bun,
parametrul LR=1%/V (10.000ppm/V) deci modest.

Lucrarea [17] (2007) are un principiu foarte simplu: un tranzistor MOS
inseriat cu sarcina este plasat intr-un punct de functionare cu coeficient termic
zero (ZTC, realizat prin compensare mutuala a variatiilor mobilitatii si ale tensiunii
de prag). Tranzistorul este polarizat cu o tensiune de referinta la un curent foarte
mare, de 144pA. Tensiunea de referinta are o variatie cauzata de proces si de
temperatura de +£2% si in mod normal ar necesita ,trimmering”. Schema mai
utilizeaza un amplificator operational si un amplificator diferential transimpedanta
intr-o bucla de reactie negativa, devenind complexa. Performantele SCR sunt:
variatia curentului la modificare cumulata de proces si temperatura: £7% (buna);
variatia curentului cu temperatura: sub 2% (modesta). Circuitul a fost fabricat in
tehnologie CMOS de 0,18um.

Principiul SCR prezentata in [18] (2003) este tot unul simplu: scaderea a
doi curenti ai doua tranzistoare PMOS pereche, dintre care unul este scalat cu un
factor cuprins in gama 1..2. Curentii sunt produsi prin polarizare controlata in doua
variante: cu tensiune fixa de la o sursa sub band gap sau printr-o tensiune de prag
scalata. Prin aceste polarizari se creeaza o diferenta doritd intre parametrii p, si Vrp
ai celor doud tranzistoare pereche pentru reducerea efectului variatiei procesului si
temperaturii chipului. Curentul realizat este insa foarte mare: 85uA respectiv
105 pA in cele doua variante de polarizare. Tehnologia considerata este 0,15um.
Performantele obtinute sunt: variatia curentului la efect cumulat proces-
temperatura de 5% respectiv £6% (performanta bund) in cele doua variante;
variatia cauzata de temperatura in gama de 70°C de 1,8% respectiv 1,2%
(performanta modesta).

Lucrarea [19] (2003) propune o schema pe principiul PTAT cu un etaj
amplificator diferential, care furnizeaza la doua iesiri diferite o tensiune de referinta
redusa respectiv un curent de referintd redus. Majoritatea tranzistoarelor lucreaza
in regim de inversiune slaba pentru a se realiza o tensiune de alimentare scazuta,
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de 0,9V, si curentul de iesire este de 0,345uA. Tensiunea de referinta rezulta cu o
deviatie standard de 2,5% (performanta bund) iar curentul de referinta are o
deviatie standard de 3% (performanta bunad). Variatia curentului de referinta cu
temperatura este insa importanta: 1,13nA/°C, ceea ce, pe un domeniu de
temperatura obisnuit conduce la 10% (performanta foarte slabd). Iesirea
curentului de referinta se face prin ramura de oglinda simpla,
neperformanta (PSRR=60dB). Tehnologiile incercate au fost de 1,2um si
0,35um.

In lucrarea [20] (1996) se propune o SCR speciala in care curentul de
iesire este obtinut printr-o operatie analogicd de extragere a radacinii patrate din
doi curenti ce curg prin doua ramuri diferite, unul proportional cu mobilitatea,
celdlalt - invers proportional cu mobilitatea. Astfel, curentul final nu mai este
dependent de mobilitate. Circuitul este cunoscut sub numele de ,circuit de
extragere de radical”; are pe ramura de iesire doar o ,dioda” MOS si un tranzistor
si foloseste tranzistoare in regim de inversiune slaba. Curentul rezultat este de
0,285pA si poate fi injectat direct intr-o sarcind cu capat la masa. Tehnologia
folosita este CMOS de 2um. Variatia curentului de iesire cu temperatura este de
1,7% in gama de 90°C, adica o performanta modesta.

Principiul SCR prezentatda in [21] (2006) este acela de insumare a doi
curenti cu coeficienti de temperatura de semne diferite. Curentul cu coeficient
negativ este creat cu ajutorul unei surse de tensiune band gap pusa in regimul cu
coeficient de temperatura minim (ZTC). Curentul este produs prin convertor V/I cu
AO si oglindit in circuitul sumator. Curentul cu coeficient de temperatura pozitiv,
PTAT, este realizat cu o a doua sursa de tensiune band gap. Insumarea celor doi
curenti se realizeaza cu scalare, intr-un etaj diferential, in ramura comuna din
sursele tranzistoarelor si este oglindit la iesire. Curentul de referinta realizat
este foarte mare: 236pA. Alimentarea minima este de 3V iar tehnologia:
0.35um. Schema necesita circuit de pornire si este relativ complexa din
cauza celor doua AO. Performantele privind variatia curentului de referinta cu
temperatura: 0,09% (variatie ne-monotond) si variatia curentului cu tensiunea de
alimentare: 0,007% (variatie ne-monotona) sunt exceptionale!

Lucrarile [22] si [23] constituie solutii de SCR cu capacitati comutate ce
inlocuiesc rezistente si nu mai sunt analizate in detaliu aici.

Unele din SCR comentate mai sus sunt complexe si nu ar putea fi utile intr-
o schema ce foloseste multe surse de curent de referinta (de exemplu un DAC cu
mod de lucru in curent). De asemenea, la multe dintre acestea, interconectarea cu
sarcina nu este simpla sau altereaza performanta.

Pentru reducerea ariei pe chip a surselor de curent din DAC s-a propus o
schema cu segmentare de cod [32], [33], la care insa trebuie asigurat un raport
foarte precis al lantului de rezistente de la iesire. Aceasta solutie permite utilizarea
unor surse de curent unitare chiar mai complexe ori cu arie ocupata pe chip mai
mare deoarece numarul de surse necesar este mult redus.

In teza de fata (Capitolele 4 si 5) se propun in premiera douda SCR cu
solutie de compensare termica de ordinul II a curentului total al celor doua
ramuri ale sursei de curent cu interconectare in cruce, astfel incat sursa sa poata
alimenta o sarcind cu capat la masa ori la sursa de tensiune de alimentare.
Cercetarile au fost prezentate in lucrarile [26], [27], [29], [34], apartinand
autorului tezei. In lucrarea [28] si in teza (Capitolul 3) este prezentatd o SCR pe
ramura care aduce, tot in premiera, o solutie de compensare termica de ordinul
IT a curentului ramurii suplimentare de oglinda ce asigura iesirea spre sarcina.
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1.3 Concluzii

Tot mai multe circuite integrate analogice de precizie necesita SCR cat mai
putin dependente de parametri de proces, temperatura si tensiunea de alimentare,
de obicei de curenti mici. Convertoarele D/A cu mod de lucru in curent pretind SCR
simple si foarte performante, tindnd cont de cantitatea de surse utilizata in
convertor si de precizia pe care acesta trebuie sa o realizeze.

In circuitele integrate mixte, partea analogica se realizeaza tot mai mult cu
circuite cu mod de lucru in curent datorita posibilitatii de crestere a frecventei
semnalelor prelucrate fata de circuitele cu mod de lucru in tensiune. La
aceste circuite sunt necesare in special surse de curent de referinta (SCR).

Cercetarile efectuate pana in prezent pe plan mondial au evidentiat
dificultatea realizarii surselor de curent cu sensibilitate redusa la variatiile de
proces (la ,cornere”). Pentru a se obtine variatii de numai céteva procente ale
curentului sunt necesare studii consistente si idei deosebite. In schimb, un numar
foarte mare de lucrari s-au ocupat de reducerea efectelor temperaturii si tensiunii
de alimentare asupra curentului de iesire al surselor.

Au fost concepute, simulate si realizate in ultimii 15 ani numeroase tipuri
de SCR, care ar putea fi clasificate dupa mai multe criterii: principiul de
functionare, obiectivul principal, valoarea curentului de referinta, performantele
realizate, tensiune minima de alimentare, tehnologie folosita, complexitate, etc.
Numai in publicatiile si la conferintele cele mai importante si mai cunoscute pe plan
mondial au fost prezentate peste 25 articole stiintifice (unele datate 2008) avand
ca subiect cercetari in domeniul SCR. Analizdnd cea mai mare parte dintre aceste
articole au fost prezentate in Capitolul 1 detalii, performante obtinute si critici
despre realizarile cunoscute. Aspectele critice ale lucrarilor comentate au fost
subliniate cu bold. O lipsd a multor lucrari a fost aceea a omiterii circuitului de
iesire spre sarcind sau a omiterii unor masuri pentru ca acesta sa nu altereze
performantele obtinute pentru un curent pe o ramura interioara a sursei. Se
constata ca un numar mare de lucrari s-au ocupat de conceptia de SCR de curenti
foarte mici, obtinuti prin functionarea tranzistoarelor in regim de inversiune slaba,
ceea ce a permis si reducerea drastica a tensiunii de alimentare minime necesare
(la1,2..0,7V).

La comentarea lucrarilor facuta in acest capitol s-a incercat prezentarea
performantelor pentru acelasi domeniu de variatie si cu aceleasi unitati de masura
(de exemplu gama de temperatura de 100°C, variatia alimentarii cu 1V, ppm/°C
sau ppm/V unde curbele au fost monotone, ori procente unde curbele nu erau
monotone) ceea ce a necesitat recalcularea performantelor pe baza celor raportate
de autori. Nu s-au prezentat tabele comparative cu performante ale schemelor
analizate din cauza numarului mare al acestora. Totusi, o clasificare dupa
performanta sensibilitate la variatii de proces ar situa pe primele trei locuri
lucrarile: [8], [1], [19] iar o clasificare dupa performanta sensibilitate la variatii de
temperatura in aceeasi gama termica ar situa pe primele trei locuri lucrarile: [12],
[21], [3] (cu observatia ca la aceasta din urma a fost ignoratd ramura de iesire
care poate afecta suplimentar precizia).

In teza de fatd, folosind ca lucrare de referinta articolul [3], se propun in
premiera (Capitolele 4 si 5) doua SCR cu solutie de compensare termica de
ordinul II a curentului total al celor doua ramuri ale SCR cu interconectare in
cruce, astfel incat sursa se poate interconecta simplu cu o sarcina avand capat la
masa ori la alimentare. Cercetarile au fost prezentate in lucrarile [26], [27],
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[29], [34], apartinadnd autorului tezei. In lucrarea [28] si in teza (Capitolul 3)
este prezentatd o SCR pe ramura care aduce, tot in premiera, o solutie de
compensare termica de ordinul II a curentului ramurii suplimentare de oglinda ce
asigura iesirea.

ale autorului tezei.
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2. SURSA DE CURENT DE REFERINTA PE
RAMURA WIDLAR-WIDLAR (Fiori-Crovetti)

Rezumat

In acest capitol se analizeaza sursa de curent de referintd (SCR) cu
interconectare in cruce Widlar-Widlar sau Fiori-Crovetti [3], care a relansat seria
de SCR simple, cu compensare termica de ordinul II, capabile de performante bune
si chiar foarte bune. Sursa foloseste mai intai o compensare termica de ordinul I
pentru curentul de referinta de pe o ramurd, obtinutd prin impunerea valorii unei
prime rezistente, apoi, realizeaza o compensare termica de ordinul II a curentului,
prin impunerea valorii coeficientilor de temperaturd de ordinul I si II ai raportului
curentilor din cele doua ramuri. Meritul deosebit al acestei lucrari
deschizatoare de drum este acela ca a introdus fortat un raport de curenti pe
ramuri cu dependenta mai puternicd de temperatura, impusa printr-o a doua
rezistenta si prin rapoarte dimensionale de tranzistoare. Acest lucru a condus la
performante bune si poate fi considerat ca un inceput pentru SCR cu performante
si mai bune.

Se analizeaza structura SCR Fiori-Crovetti [3], unica de acest gen
cunoscuta pana in prezent, proiectata in tehnologie BIiCMOS de 0,35um si conditiile
de compensare termica de ordinul I si II a curentului. Se prezinta relatiile deduse
pentru coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai raportului curentilor din
ramuri. Se comenteaza performantele prezentate de circuit la simulare.

In finalul capitolului se prezinta un numar important de comentarii
critice la adresa lucrarii [3], care au constituit punctul de plecare pentru
aceasta teza de doctorat.

2.1. Introducere

Sistemele de mare performanta analogice si mixte necesitd SCR foarte
stabile pentru buna lor functionare. In acest scop, in ultimele doua decenii, au fost
propuse in literatura de specialitate numeroase circuite de precizie si in particular,
s-au facut multe eforturi pentru a dezvolta SCR in tehnologie CMOS. Cele mai
multe circuite au incercat sd exploateze compensarea reciproca a dependentei de
temperatura a tensiunii de prag si a mobilitatii purtatorilor de sarcina dar sunt de
obicei complexe si ocupad o arie importanta pe chip.

Lucrarea [3] este prima care propune o noua SCR compacta (simpl3,
denumitd ,cu autopolarizare”), realizatd cu numai 5 tranzistoare MOS si douad
rezistente integrate (fig.2.3), adicd doua componente in plus fatd de SCR cu
conectare in cruce standard [30] (fig.2.1). Cu toate acestea, performantele sursei
in raport cu temperatura si tensiunea de alimentare sunt comparabile cu acelea ale
unor referinte complexe, consumatoare de arie pe chip.

In cele ce urmeaza este prezentata cu o anumita extindere lucrarea [3],
care a constituit punctul de plecare pentru teza de doctorat de fata, si care contine
proceduri de calcul ce sunt parcurse si in capitolele originale urmatoare.
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2.2. Dependenta de temperatura a curentului la sursa
standard

Se analizeazd aici SCR standard din fig.2.1 [30] si dependenta de
temperatura a curentului pe o ramura a acesteia [3]. Circuitul este realizat din
doud oglinzi conectate in cruce: o oglinda simpld superioarda (Ms si M4) si o
,0glinda” Widlar inferioara (M;, M, R;). Oglinda Widlar, prin rezistenta Ry,
stabileste valoarea curentului I, iar oglinda simpld stabileste raportul m fintre
curentii pe ramuri. Toate tranzistoarele din circuit lucreaza in regim de saturatie. O
astfel de structura mai este denumita in literatura de specialitate: ,cu
autopolarizare”.

Observatie: notiunea de ,oglinda” de curent s-a extins in ultima perioada,
in special la sursele CMOS, si la acelea la care raportul curentilor este diferit de 1,
ba chiar si la sursele Widlar [3].

I +Vop

o A1
o

Fig.2.1 SCR standard

Pe bucla de jos a circuitului din fig.2.1 se scrie ecuatia curentului I; [3]:

Ly I Im rR =0 2.1
\/;[\/0_1 GZJ miRy ( )

cu Bn = HpCox/2 - factorul de castig al tranzistoarelor NMOS, p. - mobilitatea

electronilor in canalul tranzistoarelor NMOS, Cox — capacitatea de poarta pe
unitatea de suprafata, a; — raportul dimensional (sau ,factorul de aspect”) Wi/L; al
tranzistorului i. Aici s-au anulat reciproc tensiunile de prag Vm ale tranzistoarelor
M; si M, , considerate egale.

In aceasta relatie, singurele marimi ce depind de temperatura, considerate
pana la aparitia lucrarii [3] sunt yn si Ry , deci coeficientul de temperatura al
curentului I; a fost scris:
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1.1 duy 2 dRy .

I; dT ~ @, dT R, dT (2.2)

Sau, introducand coeficientul de temperatura al unei variabile v , definit in
forma

dv

v = vaT reprezentand variatia relativa a variabilei cu temperatura [3], rezulta

K11 =-Kun — 2kRr1 (2.3)

Coeficientul de temperaturda al curentului pe ramurd I; depinde de
parametri ce nu se pot stabili prin proiectare astfel incat sa se realizeze o
compensare termicd totald. In [3] se aratda ca pentru compensarea termica de
ordinul T a curentului I; mai trebuie introdusa in bucla inferioara o componenta cu
coeficient de temperatura potrivit.

2.3. Compensarea termica de ordinul I a curentului pe
ramura

Pe baza constatdrilor anterioare, lucrarea [3] a propus o noua SCR cu
compensare termica de ordinul I, obtinutd prin modificarea schemei standard ca in
fig.2.2. A fost introdus aici tranzistorul Ms conectat ca dioda.

I+VDD
1:m
M3 t”—T_“: Mgy
PR /
yl,=ml;

e

" :l |7 R

Fig.2.2 SCR Fiori-Crovetti cu compensare termica de ordinul I
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Ecuatia curentului pentru acest circuit ia forma [3]:

Ly 1, 1 M mIR =0 2.4
\/;{\/a"'\/g \/;]+Tnm11 (2.4)

In aceasta ecuatie, deriva termica se manifesta prin doua efecte cu semne
diferite:

- 1/Bn creste cu temperatura din cauza scaderii cu lui Bn prin intermediul
mobilitatii un (care are deriva termica negativa),
-V scade cu temperatura.

Prin urmare, se poate incerca apropierea de o situatie in care curentul de
referinta sa aiba un coeficient de temperatura apropiat de zero, daca paranteza are
semnul pozitiv iar raportul m al curentilor are o valoare potrivita.

Considerand (pentru compensarea termicd de ordinul I) ca raportul
curentilor m este independent de temperatura, autorii lucrarii [3] au obtinut dupa
calcule un coeficient de temperatura al curentului I; :

(ZkVTn + kpn)/Tn — (Zle + kpn)rnIlRl

Kry = .
1 VTn + mI1R1 (2 5)

Acest coeficient poate fi adus spre zero daca :
1 miIy lin + 2KkRr1

(2.6)

in care fractia coeficientilor de temperatura este pozitiva pentru tehnologia BiCMOS
folosita. Oricum, in [3] este data si o solutie de modificare a circuitului pentru cazul
in care fractia de mai sus ar fi negativa.

In concluzie, autorii aratd ca se poate realiza o compensare termica de
ordinul I a curentului de referintda I pentru orice parametri tehnologici,
dimensionand raportul m si rezistenta R; conform cu relatia (6), pentru orice
valoare a curentului I;. Asa cum au aratat simularile din [3] in cazul compensarii
de ordinul I, ramane incd o valoare relativ mare a derivei termice a curentului de
referinta cauzata de efecte de ordinul II.

2.4. Compensarea termica de ordinul II a curentului pe
ramura

Autorii lucrarii [3] au ajuns apoi la concluzia importanta ca este necesara si
posibila o compensare termica suplimentara, pentru imbunatatirea performantelor
SCR propuse. Astfel, ei fisi propun sa realizeze un raport m dependent de
temperatura si introduc in calculul coeficientului de temperatura ki; un coeficient
de temperatura al raportului m al curentilor pe ramuri : kn . Apoi constata ca este
posibila o compensare termica mai buna, pe care o denumesc de ordinul II, daca
se asigurd o anumita valoare pentru km si pentru coeficientul de temperatura de
ordinul II al lui m, notat kmm. Schema care poate asigura coeficientul kn necesar
este data in fig.2.3 si foloseste in locul oglinzii simple din partea superioara a
schemei anterioare o oglindd Widlar ,inversd” (denumire introdusa in [3] pentru
schema de sursa ce difera de schema Widlar obisnuita prin aparitia rezistentei pe
ramura cu dioda).
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Oglinda Widlar inversa se dimensioneaza pentru a se realiza compensarea
termica de ordinul II a curentului I;, ceea ce conduce la o Tmbunatatire cu un
factor de valoare in jur de 5 a performantelor SCR cu compensare de ordinul 1.

2.4.1. Compensarea de temperatura de ordinul I cu
introducerea dependentei de temperatura a raportului curentilor m

Dupa ce s-a considerat dependenta de temperatura a raportului curentilor
pe ramuri m atunci, din relatia (2.4), dupa@ calcule s-a obtinut expresia
coeficientului de temperatura de ordinul I al curentului Iy, kii:

I +Vop
R.
l1:m
v f———[ .
"1 l=ml,

g v

M | D R

L

Fig.2.3 SCR Fiori-Crovetti cu compensare termica de ordinul II

mlI
n

ki1 = 2.7
1 Vi + mIzRy (2.7)

Acest coeficient de temperatura devine nul (teoretic) daca se indeplineste
conditia:

VTn ) kun + 2kVTn _Zykm

Ri= mi; kyn + Zle + ka (2.8)
unde factorul y are formula:
=L | M (2.9)
Vrn \ Bnaz
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si unde coeficientul de temperatura km este inca necunoscut.
2.4.2. Coeficientii de temperatura ai raportului m

In [3] au fost determinati coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai
raportului curentilor pe ramuri m pentru oglinda Widlar inversa, pe baza relatiei
curentului I, scrisd pe bucla acestei oglinzi superioare din fig.2.3:

1 o
E‘\E Ry B3l (2.10)

unde Bp este factorul de castig pentru tranzistoarele PMOS iar o=as/as; este
raportul rapoartelor dimensionale ale tranzistoarelor Mz si Mg.

Prin calcule, folosind definitia coeficientilor de temperatura (stabilita
anterior) in lucrarea [3] s-a obtinut coeficientul de temperatura de ordinul I al

raportului m:
2{1-+vom
km = i\/ﬁ)(O,Skpp + kRz) (2.11)

Coeficientii de temperatura de ordinul II au fost definiti aici altfel decat cei
de ordinul I si anume, ca derivate in raport cu temperatura ai coeficientilor de

temperaturd de ordinul I, de exemplu: Kmm = dkm/dT. Acesta este calculat in [3]
din relatia (2.11) si are expresia:

Joml1 - Jom
Wom - 2]

unde s-au introdus coeficientii de temperatura de ordinul II pentru mobilitatea pp si
rezistenta Ra : Kuppp Si Kr2r2.

2|z - Jom|

Kmm = (0/5kup +kraf + om 2 (0/5kup/Jp +kr2R2) (2.12)

2.4.3. Conditia de compensare termica de ordinul II a
curentului pe ramura

Pentru stabilirea conditiei de compensare termica de ordinul II a curentului
de referinta I;, autorii articolului [3] au aplicat urmatoarea procedura. S-a pus
expresia (2.7) a coeficientului de temperatL(Jrz;a k1 in forma:

N(T

ki = 2.13
11= 57 ( )
unde N(T) este numaratorul expresiei (2.7) iar D(T) este numitorul
(,denominator”) expresiei (2.7) si este o cantitate finita. Deci conditia ki1=0
inseamna N(T)=0. Cu aceasta, coeficientul de temperatura de ordinul II al

curentului I va fi:
dN(T)

ST D(T) _

daT dLm N(T)

a7 1 dN(T)
D(T)? - D(T) dT
dN(T)

(2.14)

Krirs =

si se poate aduce la zero numai daca =0. In consecintd, din derivata

aceasta si folosind relatia (2.8) rezulta conditia de compensare termica de ordinul
IT a curentului I; [3]:
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kpnun + 2Kytnvin = 2YKmm - Ykm(km - kpn)+ kVTn(ZkVTn + kan)—

Kunpn +2Kmm + 2KR1r1 | _ 0 (2.15)

~(kun + 2Ky - 2vkm)- | km + kr1 +

unde coeficientii de temperaturd cu indice repetat reprezinta coeficientii de
temperatura de ordinul II ai marimilor pn, Vrm , Risi m (derivatele in raport cu
temperatura ale coeficientilor de temperatura de ordinul I ai acestora) [3].

Conditia (2.15) trebuie indeplinita de catre coeficientii km si kmm, precum si
de factorul y (deci de catre m si a;, vezi relatia (2.9)) pentru ca sa se realizeze un
coeficient de temperatura de ordinul II al curentului I foarte apropiat de zero.

2.5 Rezultatele simularilor SCR Fiori-Crovetti de
ordinele I si II

Autorii lucrarii [3] au simulat doua SCR, una cu compensare termica de
ordinul I si alta, cu compensare termica de ordinul II, considerate ca fiind realizate
in tehnologie BiCMOS de 0,35um. In lucrare s-au raportat pentru aceste surse
performantele din Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Unitate de SCR cu compensare SCR cu
Parametrul < < . compensare de
masura de ordinul I L
ordinul II
Curentul de
referinta HA 15,15 13,65
(I;) nominal
Coeficientul de
temperaturd o
(mediu) ppm/°C 130 28
al curentului
Gama de o
temperaturd C 30...+100 30...+100
L Arie siliciu | pm2 I 4200 4200
~Supply
requlation” ppm/V 4000 4000
Tensiune de
alimentare \Y 2,5 2,5
minima
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Fig.2.4 Variatia cu temperatura a curentului I pentru SCR cu compensare de ordinul I (a) si
de ordinul II (b). Coeficientii de temperatura ai curentului de referinta au fost stabiliti pe baza
graficelor date in fig.2.4a si fig.2.4b. Prezentarea si comentarea performantelor concrete
obtinute se face mai jos, la concluzii si apoi la observatiile critice.

BUPT



BUPT



24  SURSA CURENTULUI DE REFERINTA PE RAMURA WIDLAR-WIDLAR - 2

In [3] a mai fost prezentat graficul curentului de referinta pe ramura I; cu
compensare termica de ordinul II pentru situatiile in care parametri tehnologici
sunt minimi respectiv maximi (,process corners”) (fig.2.5). Rezultatul simularii
arata o inrautatire de cca. 5 ori a coeficientului de temperatura mediu raportat
pentru cazul parametrilor tipici. De aceea, autorii propun ,trimmering”-ul sursei
prin intermediul rezistentei R.

Si in cazul considerarii efectului de corp (,body effect”) ce intervine cand
substratul tranzistoarelor M; si M din fig.2.3 se leaga la masa, performanta
coeficientului de temperatura al curentului de referinta, cu compensare termica de
ordinul II, se inrautateste vizibil: variatie a curentului de 4% (graficul din fig.2.5).

)
o

------
o o o o
..........

.« o =

e e v
........

ot
W

- elmm ¢ am ¢ . o wm @ o @ ¢ Em s WP, @ e e | am s e . oW * we ° =

Reference Current [pA]
o

— typical

3 min comer [
— = max corner
- = body effect

0 -20 0 20 40 60 80 100

Temperature [°C]

Fig.2.5 Graficul dependentei curentului de referinta de temperatura la cornere si cu efect de
corp

2.6. Concluzii

Lucrarea [3] are meritul de a fi relansat o SCR simpla, de tipul cu
interconectare in cruce, la care s-a reusit o spectaculoasda compensare termica de
ordinul II a curentului de referinta pe o ramura. A fost pentru prima data avansata
ideea de a se forta o anumita dependentd de temperatura a raportului m al
curentilor pe ramuri. In acest fel, SCR atinge performante bune spre foarte bune
privind deriva termica a curentului de referinta si parametrul stabilizarea in raport
cu tensiunea de alimentare (,supply regulation”) raportate in Tabelul 2.1. Incepand
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cu aceasta recenta (2005) si unica lucrare, sursele de curent simple si compacte,
de tipul cu interconectare in cruce, revin in categoria surselor de precizie, sau de
referinta, cu performante comparabile cu cele ale unor SCR complexe.

Concret, pentru graficul din fig.2.4b se poate stabili o variatie maxima de
0,41% in gama de 130°C sau 0,35% in gama de 100 °C. Acest rezultat constituie
o performanta mai mult decat buna pentru SCR. De asemenea, valoarea de
4000ppm/V a parametrului ,supply regulation” pentru schema SCR cu compensare
termica de ordinul II constituie un rezultat bun.

Acest lucru a motivat si declansarea cercetarilor din cadrul tezei de
doctorat de fata, urmarind exploatarea si a altor variante posibile dar mai ales
interconectarea simpla, fara alterarea performantelor, cu sarcina.

2.7. Observatii critice

In urma unei analize atente a lucrarii [3] si in urma experientei dobandite
prin studierea si simularea unor noi tipuri de SCR, au rezultat o serie de observatii
critice referitoare la aceasta lucrare de referinta. Acestea sunt:

1. Lucrarea nu contine nimic in legatura cu o problema esentiala, aceea a
interconectarii cu o sarcina care foloseste curentul de referintd pe ramura. O
iesire prin ramurd suplimentara de oglinda ar fi posibila, fara alterarea
performantelor, numai cu realizarea unei compensari termice de ordinul II pentru
curentul de iesire ca in [28]* si in Capitolul 3 al tezei.

2. In lucrare nu s-a observat necesitatea respectarii unei conditii pentru ca
rezistenta R, sa fie pozitiva: om<1 (rezultatda din ecuatia 2.10) si importanta la
adoptarea valorii raportului o.

3. Nu se comenteaza semnul coeficientului de temperatura km, pozitiv
pentru oglinda Widlar inversa.

4. Nu s-a observat ca raportul dintre curentii prin cele douda ramuri ale
sursei, m, impus de oglinda simplda, depinde deja de temperatura, ceea ce
intervine in studiul si simularea SCR cu compensare termica de ordinul I (explica
nepotrivirea dintre valoarea rezistentei R; calculate pentru k=0 cu cea definitivata
la simulare). O dovada a acestui efect este graficul din fig.3.2, obtinut prin
simulare de catre autorul tezei, care arata abaterea celor doi curenti din ramurile
unei oglinzi simple fata de valoarea initiala comuna daca temperatura chipului
variaza de la 0 la 100°C.

5. A fost scapat un factor 2 in primul termen din membrul doi al relatiei lui
Kmm (2.12).

6. Lipsesc indicatiile privind dimensionarea tranzistorului Ms, conectat ca
dioda, operatie ce trebuie sa tind cont de tensiunea pe care dioda trebuie sa@ o
preia, practic aceea care cade pe rezistenta Ry daca M; si M, sunt dimensionate din
conditia maz= aj.

7. Lipseste semnalarea faptului ca trecerea de la compensarea termica de
ordinul I la aceea de ordinul II raportul dimensional a4 al tranzistorului M4 (sau
raportul dimensional as al tranzistorului Ms) trebuie modificat corespunzator valorii
noi pentru o (in primul caz egala cu 1).

8. Nu este stabilita clar ordinea calculelor de dimensionare a schemei SCR,
acestea prezentand si o bucla de iteratie in definitivarea valorii raportului o pentru
care se verifica conditia de compensare termica de ordinul II (relatia 2.15).

9. Nu este corecta prezentarea performantei privind coeficientul de
temperatura al curentului de referintd, la schema cu compensare de ordinul I, in
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unitati ppm/°C, pe baza graficului din fig.2.4a, care nu are o forma de variatie
monotond ci una cu doud pante diferite. In acest caz este mai potrivit un
parametru ca ,variatia maxima a curentului in gama de temperatura datad”,
masurata in % fatd de curentul maxim (de exemplu). Pentru graficul din fig.2.4a
pantele curbei curentului sunt de ordinul 530ppm/°C deci mult mai mari decat
panta medie raportata in tabelul 2.1 (de 130 ppm/ °C). In schimb, variatia maxima
a curentului este de ordinul a 3,9% in gama de 130 °C, considerata in lucrare, sau
2,3% in gama de 100 °C (-18...+82 °C).

10. Din nou, prezentarea ca performanta a coeficientului de temperatura al
curentului de referintd la schema cu compensare termicd de ordinul II, pe
baza variatiei ne-monotone din graficul dat in fig.2.4b, in unitati ppm/°C, nu este
deloc potrivitd si creeaza impresia unei performante mult superioare celei reale (o
medie de 28ppm/°C, cand pe o portiune de grafic centrald, intr-o gama de 63°C,
panta este de 55ppm/°C). Si in acest caz ar fi fost potrivit parametrul variatia
maxima a curentului de referintd in %, in gama de temperaturd data. Concret,
pentru graficul din fig.2.4b se poate stabili o variatie maxima de 0,41% in gama de
130°C sau 0,35% in gama de 100 °C. Aceasta reprezinta oricum o performanta
buna spre foarte buna a SCR propus in [3].

11. Intrucdt in tehnologia BiCMOS uzuald substratul (,body”) al
tranzistoarelor nMOS M; si M, trebuie conectat la masa (si nu la sursa acestora,
pentru a nu se scurtcircuita Ms respectiv R1) performantele ce trebuiau raportate ar
fi fost cele in prezenta efectului de corp, care erau mai slabe (conform fig.2.5).

12. Unele performante date in Tabelul 2.1 nu prezinta incredere, cum ar fi
parametrul ,,supply regulation” pentru schema cu compensare termica de ordinul I,
care nu se poate ridica la nivelul celui pentru schema cu compensare termica de
ordinul II. Apoi aria de siliciu pentru schema cu compensare termica de ordinul 1II,
este sigur mai mare decat aceea pentru schema cu compensare termica de ordinul
I unde sunt mai putine componente.

13. Nu sunt prezentate si comentate valorile tipice ale coeficientilor de
temperatura de ordinul I si II utilizati la dimensionare si simulare.

14. Lucrarea nu prezinta nici o data concreta (in special pentru m, o, R; si
R,, coeficienti de temperatura, etc.) pentru ca performantele raportate sa poata fi
verificate, in conditiile in care unele dintre acestea sunt susceptibile de erori (in
cazurile semnalate mai sus dar si in cazul tensiunii minime de alimentare care nu
poate fi redusa la valoarea raportata decat eventual in cazul folosirii unui rezistor
integrat R; cu coeficient de temperatura negativ, cum se va arata in Capitolul 3).
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3. 0 NOUA SURSA DE CURENT DE REFERINTA
PE RAMURA WILSON-WIDLAR

Rezumat

In acest capitol se propune o noua schema compacta de sursa de curent de
referinta (SCR) pe o ramura, compusa din doua oglinzi de curent clasice
interconectate in cruce: o oglinda Wilson modificata si o oglinda Widlar. Acest tip
de sursa de referinta poate fi conectat cu sarcina ce are un capat la masa ori la
sursa de tensiune de alimentare numai printr-o ramura de oglinda suplimentara.
Se determind conditiile pentru compensare termica de ordinul I si de ordinul II a
curentului de referintda pe ramura. Sunt deduse, de asemenea, formulele pentru
coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai raportului m al curentilor prin
ramuri, km si kmm. Se prezinta dimensionarea sursei si rezultatele simularilor
efectuate pe o schemd completatd cu ramura de iesire. Performantele sursei cu
compensare termica de ordinul II sunt: o variatie maxima a curentului de referinta
de numai 0,43% in gama de temperatura 0..100°C si un parametru ,supply
regulation” de 2740ppm/V, comparabile cu cele din lucrarea de referintd [3]. SCR
propusa are insd o variatie totald maxima a curentului de referinta cauzata de
variatia procesului, de numai 7,5%, mult mai buna decéat aceea realizata in [3].

3.1 Introducere

SCR simple si compacte, compuse din doua oglinzi de curent interconectate
in cruce, au fost relansate de lucrarea [3]. Acolo s-a introdus intentionat, pentru
prima datd, o dependentda de temperatura a raportului curentilor prin cele doua
ramuri ale sursei. Acest lucru a permis apoi proiectarea sursei, compusa dintr-o
oglinda Widlar completata cu dioda si o oglinda Widlar ,inversa” interconectate in
cruce (fig.2.3), pentru a se realiza o spectaculoasa compensare termica de ordinul
II a curentului de referintd (printr-o ramura), ce a condus la performante bune
spre foarte bune. In lucrarea [3] nu este insda aratat sau discutat modul de
extragere a curentului de referinta spre o sarcind ce are un capat la masa ori la
sursa de tensiune de alimentare. Desigur, acest curent poate fi trimis sarcinii
printr-o oglindd de curent suplimentard dar, asa cum se va ardta aici, raportul
curentilor din aceasta noua oglinda ar fi afectat si el de temperatura, deci curentul
de iesire ar avea stabilitatea compromisd intr-o masura importanta in raport cu
performanta obtinutd pe ramura principald a sursei. In plus, o ramura
suplimentara simpla nu poate asigura parametri ,supply regulation” si ,load
regulation” (reprezentand gradul de independentd a curentului sursei fata de
tensiunile: de alimentare Vpp si pe sarcind ) de valoare multumitoare pentru
circuitul de iegire spre sarcina.

In lucrarile [26] si [27] s-a introdus pentru astfel de surse compacte
notiunea de curent de referinta ,total”, reprezentand suma curentilor prin cele
doua ramuri ale sursei. Este un concept nou, care permite o interconectare foarte
simpld, seriala, a SCR cu sarcina ce are un capat la masa ori la sursa de tensiune
de alimentare. O astfel de sursa asigura cateva performante bune legate de
variatia totald a curentului intr-o gama data de temperatura si de parametrul
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~Supply regulation”. Unele performante ale SCR total au totusi de suferit din cauza
cresterii valorii unei rezistente, care conduce la cresterea tensiunii minime de
alimentare a circuitului si a ariei ocupate pe chip. Poate cad cercetarile viitoare vor
conduce la atenuarea acestor dezavantaje ale SCR total.

In prezentul capitol se propune o altd combinatie (nefolosita pana in
prezent) de oglinzi clasice interconectate in cruce: o oglinda Wilson modificata (cu
rezistenta in loc de diodd) si o oglinda Widlar normala. Oglinda Wilson modificata
(avand 3 componente) asigura implicit compensarea de temperatura de ordinul I
pentru o anumitd valoare a rezistentei ce inlocuieste dioda si este mai simpla decét
o oglinda Widlar completatd cu dioda (4 componente, [3]) pentru obtinerea
compensarii de ordinul I. In plus, datorita oglinzii Wilson (cu reactie) sursa de
curent de referinta propusa aici poate asigura un parametru ,supply regulation”
mai bun precum si o sensibilitate la proces mult mai mica.

3.2 Compensarea termica de ordinul I a curentului pe
ramura

In [3] se prezintda o SCR compusa dintr-o oglinda superioara de tip Widlar
“inversa” si o sursa inferioara de tip Widlar modificata, interconectate in cruce, la
care se realizeaza o compensare termica de ordinul II pentru curentul I; din
ramura stanga (fig.2.3). Autorii au stabilit cd pentru aceasta compensare este
necesar sa se introduca fortat o anume dependenta de temperatura a raportului m
al curentilor din cele doua ramuri (I,=ml;) si au aratat ca fara tranzistorul Ms
(conectat ca ,dioda”) nu este posibila compensarea termica. Astfel, sursa de curent
din partea de jos a circuitului este o sursa Widlar modificatda. Sursa Widlar inversa
(M3, M4, Ry) realizeaza, in scopul compensarii termice, un raport m cu coeficient
de temperatura de ordinul I pozitiv. Schema din fig.2.3 este numita in teza sursa
Fiori-Crovetti. Din pacate, curentul compensat termic I; nu poate fi extras din
ramura stanga a sursei si folosit intr-o sarcina, fara a afecta schema si deci
compensarea termica dorita. Au fost prezentate in Capitolul 2 relatia si conditiile de
compensare de ordinul I si II pentru curentul I;.

Noua SCR propusa este data in fig.3.1. Ea este compusa dintr-o oglinda
inferioara de tip Wilson modificata (cu M1, My, Ri1) si o oglinda superioara de tip
Widlar (cu Ms, M4, R3) care sunt interconectate in cruce. Schema fara rezistenta R3
este una standard, cunoscuta [25]. Cu ajutorul rezistentei R3 se va realiza aici
compensarea termica de ordinul II a curentului de referinta I;.

Pentru compensarea termica de ordinul I a curentului I al sursei propuse
din fig.3.1, se stabileste aici conditia ce trebuie indeplinita de rezistenta Rj.
Relatia curentului I; se poate obtine plecdnd de la aceea scrisa pe bucla de jos a

sursei :
VGSl =IR; =mI;R; sau Vrp+ Iy = mI;R;
\ Bhay

din care se obtine ecuatia

I
mRyI7 - Béz ~Vp =0 (3.1)
n

unde [, =,Coy/2 este factorul de castig al tranzistoarelor NMOS (considerat
acelasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); a; reprezinta raportul
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dimensional Wi/L; al tranzistorului M;y; Vt, este tensiunea de prag a tranzistoarelor
MOS (consideratd aceeasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni) iar m
reprezinta raportul curentilor din ramurile sursei (I.=ml;).

!

+Vbp

R
1:m
v [ .
] Y l,=ml,
I w
M; :JI
|
R1

Fig.3.1 Referinta de curent pe ramura cu compensare termica de ordinul II propusa

Inlocuind aici expresia factorului B, de mai sus relatia (3.1) devine :

[ 214
mRyI;— |—=L v, =0
o (3.2)

Stabilirea conditiei de compensare de ordinul I pentru curentul I; din
relatia (3.2), notata f(T), se face pe baza derivatei ,totale” a functiei

f(T) = f(IlllJn/R.Z/VTn/m) =0 (3-3)
in care cele cinci variabile sunt, la randul lor, functii de temperatura:
of dIl+ of du,-,+ of dR1+ of d\/ﬁ-,-,+ of dm:

oI; dT oup dT ORy dT OV, dT om dT

Introducénd ca in [3] coeficientii (relativi) de temperaturd ai celor cinci
variabile, definiti in forma

_av sau av = vk 3.5
V= vdT ar (3:5)
(pentru o variabild notata aici cu v) si reprezentdnd variatia relativa a acelei
variabile cu temperatura, se obtine:

(3.4)

BUPT



30 O NOUA SURSA DE CURENT DE REFERINTA PE RAMURA WILSON-WIDLAR - 3

of of of of
— Ik —— upk — Rk
o1 K[+ St HnKyn + BR; 1KR1 + 3V,

of
Vnki —mkn =0
Tnkvtn + om m (3.6)

Dupa efectuarea calculului derivatelor partiale din ecuatia (3.2) relatia
devine:

1 2 1
MRy — = | ————— — |I1ky1 + MI;R1kR1 -
[ 2\ EnCoxai I1J

(3.7)
1 214 1
— VK = |——=—— —upk I;Rimk,, =0
n VTn+2 UnCoxd1 Fin HnKyn + 41R1MKm
sau
1 214
mIlRl—— _— kIl +mIlR1kR1—
( 2 IJnCoxc’lj
(3.8)
1 214
- Vrrk + = |——k +mI{R1ky =0
TnRVTn 2\ nCoxd1 J3g] IRI”Rm

Se inlocuieste aici radicalul cu expresia lui scoasa din ecuatia (3.2), adica

21

=mRqyI; —Vp (3.9)
HnCoxay
si rezulta expresia:

1 1

= (MRyIg + Vi kg + = (MRyI1 — Vi Kyn +
2 2 (3.10)
+ leIlle - VTnkVTn + leIlkm =0

Daca se impune aici conditia de compensare de ordinul I a curentului,
ki1=0, rezultd valoarea necesara pentru rezistenta R; :

ml; Ky + 2K + 2km (3.11)

care este mai simpla decat cea obtinuta in [3]. Aici km este coeficientul de
temperatura ,natural” (adicd ne-impus inca prin tehnici de circuit) al raportului m.

Studierea dependentei raportului m al unei oglinzi simple, conectatd in partea
superioara a SCR, in raport cu temperatura, s-a facut prin simulare de catre
autorul tezei. S-a obtinut, pentru un curent obisnuit (6,4pA) graficul din fig.3.2,
care arata abaterea celor doi curenti din ramurile unei oglinzi simple fata de
valoarea initiala comuna daca temperatura chipului variaza de la 0 la 100°C.
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£/

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
o Max(1(V4)) = Max(I1(V6))
Temperature

Fig.3.2 Modificarea curentilor din ramurile unei oglinzi simple cu temperatura

Calculul coeficientului de temperatura pe baza graficului conduce la o
valoare redusa, pozitiva : kn=0,0275-10"3. Cu toate acestea, efectul ei asupra
curentului de referinta in gama de temperatura 0...100°C poate cauza o variatie de
0,28...0,3%.

In relatia (3.11), daca se va face si compensarea de ordinul II, apar de
fapt doua necunoscute: R; si km. Daca se introduce aici valoarea rezistentei R;
obtinuta la simulare in conditia compensarii de ordinul I (situatia in care panta de
variatie a curentului I; cu temperatura este minima) rezulta pentru tehnologia
folosita un coeficient de temperatura km cu valoare negativa. Prin urmare, pentru
realizarea compensarii termice de ordinul II a curentului I; trebuie utilizata o
oglinda superioara de tip Widlar normala M3, M4, R3, spre deosebire de schema din
fig.2.3, unde oglinda superioara M3, M4, R; este de tipul Widlar inversa [3].

Un dezavantaj important al schemelor de SCR cu oglinzi interconectate in
cruce (cu autopolarizare) il constituie faptul ca pentru coeficienti de temperatura
uzuali valoarea rezistentei R; rezulta mare (de ordinul sutelor de kQ pentru curent
de ordinul 10pA). O posibilitate de reducere a valorii rezistentei este aceea a
folosirii unui rezistor integrat cu coeficient de temperatura apropiat de zero sau
chiar negativ, care sa duca la cresterea valorii numitorului in relatia (3.11) (unde
Mn este negativa). Rezistorul de polisiliciu disponibil in tehnologia preconizata are
coeficient de temperatura de doua ori mai mic decat rezistorul N* difuzat dar din
pacate are si rezistenta pe patrat de mai mult decat de doua ori mai mica si
dispersia de proces mai mare fata de rezistentele de tip N* difuzate, adoptate in
teza. De asemenea, folosirea unui rezistor cu rezistenta pe patrat mai mare ar
conduce la diminuarea ariei ocupata de acesta pe chip.

O altd constatare importantd este aceea ca pentru mentinerea unei valori
mai mici a rezistentei Ry , trebuie folosit un raport m cat mai mare.

Daca in relatia (3.11) se trece in membrul stédng cantitatea ml; care
reprezinta valoarea curentului I, atunci in membrul stdng apare caderea de
tensiune pe rezistenta Ri. Se poate acum evalua cu aproximatie fractia rdmasa in
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membrul drept pentru tehnologia preconizata, ea apropiindu-se de 2,7...3. Rezulta
o observatie foarte importanta pentru toate SCR de acest gen, inclusiv
pentru aceea care a servit ca punct de plecare pentru teza [3]: caderea de
tensiune pe rezistenta R; este de ordinul 2,7..3-V1, , adica de valoare mare
(2,2...2,4V) si aceasta duce la cresterea substantiala a tensiunii minime de
alimentare Vppmin- Singura solutie pentru reducerea acestei caderi de
tensiune si deci a tensiunii minime de alimentare este aceea de folosire a
unui rezistor integrat cu coeficient de temperatura foarte redus, ba chiar
negativ. Un astfel de rezistor, de tip n*-poly (fara salicida) a fost folosit in [7], el
avand si o rezistenta pe patrat mare.

Trebuie mentionat aici ca circuitul clasic, realizat prin interconectarea in
cruce a unei oglinzi simple si a unei oglinzi Wilson modificate [5], [25], se poate
stabili la pornire in starea de curent zero, ceea ce impune completarea circuitului
cu unul de pornire. Dar oglinda superioara din fig.3.1 este de tipul Widlar iar
simularile nu au semnalizat necesitatea acestei completari.

Se mentioneaza, de asemenea, ca incercarea de a realiza compensare
termica de ordinul I pentru curentul I, al schemei (in loc de curentul I;) pentru a
profita mai mult de rezistenta mare de iesire a oglinzii Wilson, esueaza.

3.2.1 Coeficientii de temperatura de ordinul I

Coeficientul de temperatura k,n al mobilitdtii purtatorilor la tranzistorul
NMOS se stabileste pe baza datelor pentru modelul de tranzistor folosit in
tehnologia de 0.35um (exista model de 3V si de 5V). Astfel, fiind extras din tabelul
cu parametri de model “exponentul de temperatura” pentru factorul de castig Bn
(notat BEX) se foloseste ecuatia pentru dependenta mobilitatii de temperatura:

In,un(T)z lnun(To)+ BEX[InT—/nTO] (3.12)
care provine din logaritmarea expresiei mobilitatii
lJn(T) = Un(To)' eBEX[/n(T)_I”(To)] (3.13)
Rezulta:
din 1 1 BEXInT/T, BEX
kyn=—"—"==—— T, )BEX = 0 =—
un pndT lJn(T) /—ln( O) T € T (3.14)

Se constata ca acesta depinde neliniar de temperatura, avand o variatie de
forma data in fig.3.3 pentru o gama de temperatura 0 - 100°C [26].
Din aceste grafice, prin aproximare liniard, rezulta expresiile coeficientilor de
temperatura k, pentru modelele de 3 si de 5V [26]:

kup3 = [-5.07+0.0138(T - 273)]-107> [1/K] (3.15)
Kups =[-5.43+0.01480T - 273)]-1073  [1/K] (3.16)
kunz =[-6.17+0.0167(T - 273)]- 103  [1/K] (3.17)
Kuns =[-6.53+0.0177(T - 273)]-1073  [1/K] (3.18)
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280 300 320 340 360 380 TIK]

PMOSVSV

4103 ¢ PMOS5V
NMOS3V
NMOS5V

-5-10%° 1

-6-10° ¢

-7-10% 1

Ky

Fig.3.3 Graficele k, pentru 0-100°C si diferite modele de transistor

Acum, se pot determina usor coeficientii de temperatura de ordinul I ai
mobilitatii (de exemplu la 300K) precum si coeficientii de temperatura de ordinul II
(care sunt derivatele in raport cu temperatura ale coeficientilor de ordinul I),
reprezentati in relatii de factorul parantezei temperaturilor.

Coeficientul de temperatura kyrn al tensiunii de prag se stabileste prin
calcul:

1 dv

Ko = ——
VIn =\ TaT

(3.19)

unde valoarea derivatei tensiunii de prag in raport cu temperatura este data in lista
parametrilor modelului de tranzistor folosit si este negativa. Deoarece Vt, depinde
mult de dimensiunile tranzistorului la valori reduse ale acestora, coeficientul kytn
nu se poate stabili cu precizie.

Coeficientul de temperatura al rezistentelor integrate kr se extrage direct
din lista cu parametri modelului. Pentru a se obtine o rezistentd cu arie mai mica si
cu dispersie de fabricatie mai micda, se recomanda tipul “N* diffusion sheet
resistance”, avand valoare tipica de 90Q/11 si coeficientul de temperatura
kr=+1,6-103 /K.

Coeficientul de temperatura de ordinul I al raportului m pentru schema din
fig.3.1 ar putea fi determinat doar din relatia rezistentei Ry (4.11) care are deci o
necunoscuta in plus. Rezistenta R; va putea fi stabilita numai cu aproximatie,
considerénd fractia coeficientilor de temperaturda o constantd egald cu cca. 3
pentru tehnologia folositd in tezd. La folosirea compensarii de ordinul II valoarea
coeficientului km se impune de cdtre sursa Widlar din partea de sus a schemei si
poate fi calculata [3], [27].
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3.3 Compensarea termica de ordinul II a curentului pe
ramura

Pentru stabilirea conditiei de compensare de ordinul II a curentului de
referinta I; din fig.3.1 se procedeaza ca in lucrarea [3]. Astfel, se scrie coeficientul
de temperatura al curentului de referinta din relatia (3.8) in forma :

Vi, + MRyl D(T)
Coeficientul de temperatura de ordinul II al curentului va fi atunci [3] :
INT) p(r) - 920 wr

ar
D2(T)
In relatia (3.20), numaratorul N(T)=0 deoarece aceasta este tocmai
conditia de compensare de ordinul I a curentului total [26]. Prin urmare, dupa
simplificarea cu D(T), din relatia (3.21) se obtine :
o 1 dN(T) 322
1111 D) dT (3.22)
Daca se impune conditia de compensare de temperatura de ordinul II,
adica kii11=0, va rezulta conditia : ( )
an(T
T 0o (3.23)
Calculul acestei conditii se face aici tindnd cont ca pentru tehnologia
concreta adoptata, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare si
rezistoare, parametri kyrn Si kr1 Nu depind de temperatura adica, pentru marimile
Vrn si Ri nu exista coeficienti de temperatura de ordinul II. De asemenea, se va
considera curentul I; constant in raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai
conditia de compensare de temperatura de ordinul I a curentului. Dupa calculul
derivatei din (3.23) si introducerea coeficientilor de temperatura de ordinul I si II
ai marimilor pn, Vn 5i m rezulta:

VTn(k/Jn + 2KyTn y<VTn + VTn(k/./nun + 2KyTnvTn )_
— mIRy |k + 2kp1 + 2kim K1 + K11 + Km) + Kunpn + 2Kr1r1 + 2Kmm] = 0
(3.24)

In aceasta s-au folosit notatii cu indice repetat pentru coeficientii de
temperatura de ordinul II, definiti ca derivate in raport cu temperatura ale
coeficientilor de temperatura de ordinul I [3], [27]. Dar, pentru tehnologia
consideratad, coeficientii de temperatura de ordinul II kyrnvrn Si kriri sunt nuli. De
asemenea, se considera nul coeficientul ki (conditia de compensare termica de
ordinul I). Apoi se inlocuieste in relatia (3.24) factorul

mIRy k/,ln + 2KyTn

ki1 (3.20)

Kriri = (3.21)

(3.25)

si se obtine, dupa simplificari, conditia de compensare termica de ordinul II:

k + 2K,
KO mm }=0 (3.26)

k -k 2k ki k k
unun (/./n+ VTn{ Vin T KR1+ m+kun+2kR1+2km

BUPT



3.3 - Compensarea termica de ordinul II a curentului pe ramura 35

care este mai simpla decat cele din lucrarile [3], [27].

In relatia (3.26), primul termen este o cantitate negativa iar produsul
parantezelor da o cantitate pozitiva. Astfel, conditia de compensare termica de
ordinul II se va indeplini pentru o anumita pereche de valori m si 0. Acestea pot fi
determinate cu aproximatie prin incercari repetate. Cu ajutorul lor se pot calcula cu
aproximatie valorile rezistentelor R; si R3, ce vor fi folosite la plecare in simulare.

3.4 Coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai
raportului m al curentilor din ramuri

Calculul coeficientului de temperatura de ordinul I al raportului curentilor
din ramurile sursei propuse (fig.3.1) urmeaza procedura din [3] insd aplicata la
sursa Widlar normala.

Astfel, pe bucla intrarilor tranzistoarelor M3 si M4 din fig.3.1 se scrie
ecuatia:

I1R3 =VGs4 —Vis3 (3.27)

din care, dupa substituirea tensiunilor in functie de curent si anularea reciproca a
tensiunilor de prag se obtine

m11 Il
- = I1R3 3.28
\/.Bpa4 \/.Bpa3 ( )

unde B, este factorul de céstig al tranzistoarelor PMOS iar a este raportul
dimensional W/L al tranzistoarelor M3 respectiv M4. Relatia (3.28) se scrie

m 1
]/a - 1’% = R3,/11Bp (3.29)

si apoi, folosind notatia 0 =0d3/d4 se pune in forma

Jom-1-= R3,[I_1Bpa3 (3.30)

Aceasta este o relatie din care, dupa stabilirea marimilor m si o, se va
putea calcula valoarea rezistentei Rs. Aici trebuie facutd o remarca importanta si
anume, aceea ca pentru obtinerea unei valori pozitive pentru rezistenta Rs, trebuie
indeplinitd conditia:

yom>1 sau om>1 (3.31)

Pentru calculul coeficientului de temperatura de ordinul I al raportului m,
notat km , se pune relatia (3.30) in forma potrivitda pentru calcul facil al derivatei
totale in raport cu temperatura :

HpCox
f1(T) = f1<I1/R3/lJp/m): R3‘/f1 pTG3 —-Jom+1=0 (3.32)
Aici a fost inlocuit factorul de céstig cu relatia cunoscuta
HpCox

ﬁpz >

Derivata ,totala” a functiei f1(T) in raport cu temperatura se scrie :

(3.33)
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5f(T) _ ofy dl;  of; dRs Ofy GHp  Ofy dm _
8T  ol; dT ' O6R3 dT  &u, dT  &m dT (3.34)

Dupa inlocuirea derivatelor simple cu coeficientii de temperatura de ordinul
I corespunzatori, definiti ca in [3] si [26] in forma generalda pentru o variabila v
(relatia 3.5) se obtine forma:

of;(T)  of; of; ofy of;
O] _ P11k R3kr3 + —L upk,p + —%mkmy =0
5T o1 K1+ =5 5R3 3KR3 + 5Hp HpKup + 5m TKm = (3.35)

Dupa efectuarea si introducerea derivatelor partiale rezulta :

/-lp OX 11k11+‘, L p Ci3 R3kr3 +

I,C 1\/— (3.36)
+R ‘/ 0X a3 Upk —— mkp, =0
3 2\/~ HpXup ~ \/E m

Ssau
I1u,C I1u,C
R3 /w% -kpy + 2R3 /@03 kpz +
(3.37)
I1u,C,
+ RN%C@ -kyp —Vom -km =0

Aici se impune conditia de compensare termica a curentului, k;;=0, apoi se
inlocuieste radicalul ce intervine in membrul stang al relatiei (3.30) scrisa :

HpC,
R34/11 '—pzox as =vJom -1 (3.38)

Rezulta:

(\/am — 1)<up + (\/Gm — 1)2/<R3 —~om -k =0 (3.39)
iar de aici :
Jom -1

koo = YO —L (1 ok 4
m Jo_m (/J,D R3) (3.40)

Cu conditia obligatorie (3.31) fractia din expresia de mai sus este pozitiva,
in timp ce factorul din paranteza, dat de coeficientii de temperatura, este negativ
(pentru tehnologia de 0.35um adoptata). Astfel, km<0, asa cum este necesar
pentru compensarea termica de ordinul II a curentului pe ramura al sursei din
fig.3.1.

Pentru sursa din [3] era necesar in acest scop un coeficient de temperatura
km>0, de aceea autorii au folosit o sursa superioara de tip Widlar inversa (fig.2.3).

Pe baza relatiei (3.40) se va determina in continuare coeficientul de
temperatura de ordinul II al raportului curentilor m, definit simplu [3]:

ak
k = —__-m 3.41
mm =~ ( )
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ai raportului m al curentilor din ramuri

Astfel :
K dky, O0km dm Ok, dKup Ok, dkgpsz
dT ~ 6m dT = Okyp dT  Skgpz dT

_ Okm OKm Ok (3.42)

_ mk, + OKm_ i OKm_
am T Gk, HPEP T Bkps RIR3

unde Kkupup Si Kr3rs reprezintd coeficientii de temperatura de ordinul II ai lui y, si
Rs. Coeficientul kypup a fost stabilit in lucrarea [26] (reluat in paragraful 3.2.1) iar
coeficientul krsrs este dat in lista parametrilor modelului rezistorului integrat, in
cazul tehnologiei folosite si a unui rezistor de tipul “N* diffusion sheet resistance”,
kr3r3=0.

Efectudnd derivatele partiale si introducandu-le in relatia (3.42) se obtine :

1 1 1
161w em 1) iye. L
2 | ) 2 m (kp + 2kr3 Mk +

Vom (3.43)

N
Jm

kmm =

N Jom -1

o (kupup + 2kr3R3)

Apoi, Tnlocuind pe km cu relatia (3.40), dupa unele reduceri de termeni se

obtine expresia finala:
vJom —1 Jom —1
k = (k + \/% (kupup +2kR3R3) (3-44)

mm 20m + 2kR3)2

up

Dupa adoptarea valorii raportului m [26] si a raportului dimensional o, cu
considerarea conditiei (3.31), se poate calcula coeficientul kmm. Precizia calculului
nu va fi insa foarte buna din cauza folosirii unor valori de parametrii tipici dati in
lista modelelor pentru anumite dimensiuni de tranzistoare in timp ce aici ele au
alte dimensiuni. Se stie ca in tehnologia 0.35um parametrii tranzistoarelor depind
mai mult de dimensiuni in zona valorilor mai mici de cativa um.

3.5 Schema practica

Tindnd cont ca nu poate fi folosit direct intr-o sarcina curentul I (fig.3.1),
s-a propus si simulat circuitul practic din fig.3.4, in care s-a addugat o ramura de
iesire suplimentara, cu tranzistorul Ms (cu dimensiuni identice cu M4) si rezistenta
R4 (apropiata de valoarea lui R3), optimizatd prin simulare pentru o compensare
termica mai buna a curentului de iegire L.

Astfel, s-a realizat iesirea printr-o oglinda Widlar normald, care mentine
calitatea de compensare termica de ordinul II si pe bratul de iesire.

Folosind relatia curentului prin tranzistorul Ms al oglinzii Widlar data in [25]
si adaptata la schema din fig.3.4:
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ve |

I
lo ¥ !

Sarcina My 4_I I
Iﬁ '

Fig.3.4 Schema practica a SCR, prevazuta cu iesire spre o sarcind avand capat la masa

\/E=Zé {—\/ : +\/ ! +4R3Vov4j (3.45)
3

o T
]
:

unde

I> mliy
Vova = = 3.46
ov \/Bpa4 \/Bpa4 ( )

reprezintd tensiunea suplimentara fata de Vr (,overload”) din tensiunea Vgss4, Si
scriind o relatie asemanatoare pentru curentul I, din tranzistorul Ms (care are
raportul dimensional as= a4), rezulta raportul curentilor:

1 + 1 +4R4V,
- - 4Vov4
Ip _ Bpas \ Bpas v Rz _ \/1+4R4Vov4ﬁpa4 -1 o Rz

2= = o (3.47)
11 i+4R3Vov4 4 J1+4R3Voy4Bpaz 1 4
Bpas Bpas
sau
2 2
Io _[ 1+ 4RaVoyaBpas - 1 .U(R_S’] (3.48)
Iy | 1+ 4R3VpyaBpaz -1 R4
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S-a pus, In mod normal, problema de a se incerca reducerea valorii
rezistentei R; prin inserierea cu aceasta a unei ,diode” realizata cu tranAzistor MOS,
asa cum apare ea in oglinda Wilson originala (fara rezistenta), fig.3.5. Intr-adevar,
valoarea necesara pentru rezistenta R; se reduce de peste patru ori (pentru
Me=M,), ceea ce ar insemna o mare reducere a ariei ocupate de aceasta pe chip,
dar, cum se va vedea la simulare, compensarea termica de ordinul I a curentului
pe ramura I; nu mai este atat de eficienta iar compensarea de ordinul II a
curentului I, nu mai poate aduce performanta la o valoare acceptabila. In plus,
tensiunea Vpp minima creste cu ceva fata de cea realizata de SCR din fig. 3.4.

I+VDD
R4 ﬁ:l R
l1:m
ve TH———f wm.
v | l
(F l,=ml;
M,
lo ¥ -y
Sarcina M J| T
= M
R:1

L

Fig.3.5 Schema de SCR cu rezistentd R: de valoare redusa

3.6 Rezultatele simularii

Simularea schemei din fig.3.1 in vederea gasirii valorilor optime pentru
rezistente si dimensiunile tranzistoarelor in scopul realizérii compensarii termice de
ordinul II a curentului I; al sursei, s-a facut plecand de la situatia obtinuta dupa
compensarea termicd de ordinul I (conform algoritmului din fig.3.6). Acolo au fost
deja stabilite valoarea rezistentei R; si dimensiunile tranzistoarelor M1, Mz, Mg.

Apoi, s-a stabilit W3 (as) pentru tranzistorul Ms astfel incat sa se realizeze
aproximarea lui (dupa un calcul iterativ) valoarea necesara pentru raportul g, care
sa indeplineasca conditia de compensare de ordinul II (3.31). Avand valoarea
finala pentru o se poate face un pre-calcul al rezistentei Rz cu care se pleaca la
simularea schemei si la definitivarea valorii acesteia.
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Au fost efectuate simulari pentru diferite valori m si ¢ si pentru curent
cuprins in gama 8...15pA. Rezultatele in performanta au fost similare: variatia
maxima a curentului I; Tn gama de temperatura 0...100°C s-a situat in jurul valorii
de 2,1%, Vopmin=4.6V, parametrul ,supply regulation” SR=8.000ppm/V. Acestea
corespund unor valori: I;=7,82pA, m=1, 0=6,4, L1i=20um, Lz,3,4=5um, W1,2=2um,
Ws3=25um, W4=3,6um, R1=240kQ, R3=53,3kQ. Comparand performantele obtinute
aici cu cele din lucrarile [3] si [27] se constatda ca ele nu sunt satisfacatoare in
totalitate. Este vorba n special de variatia maxima a curentului I;.

Simularea schemei practice din fig.3.4, incluzand cdutarea valorii optime
pentru rezistenta R4 care sa realizeze compensarea termica de ordinul II pentru
curentul de iesire I,, a confirmat corectitudinea relatiei (3.48) si a condus la
performante superioare fatd de schema initiald. Este vorba in special de efectul
variatiilor de proces asupra variatiei maxime a curentului de referinta.
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Astfel, avand R4=40kQ si I;=6,75 A, s-au obtinut pentru iesirea I, spre o
sarcind cu cadere de tensiune de 1V, performantele: variatia maxima a curentului
I, in gama de temperatura 0...100°C situata in jurul valorii de 0,43%, la un curent
de 4,35uA (fig.3.7), Voomin=4,6V, parametrul ,supply regulation” SR=2740ppm/V
iar parametrul ,load regulation” (la fel de important ca cel precedent)
LR=750ppm/V. Parametrii SR si LR ar mai putea fi imbunatatiti prin folosirea unui
tranzistor in montaj cascoda pe ramura de iesire.

Performanta obtinuta in variatia maxima a curentului de referintd este cu
ceva mai buna decét aceea realizata in [27] si doar cu putin mai slaba decat aceea
realizata in [3] pentru aceeasi gama de temperatura (dar fara considerarea
efectului de corp la tranzistoarele M; si M;). In schimb, asa cum era de asteptat in
cazul folosirii in schema a unei oglinzi Wilson, parametrul ,supply regulation”
realizat cu schema din fig.3.4 este de 1,4 ori mai bun decat valoarea raportata in
[3] si de 2,8 ori mai bun decat valoarea raportata in [27]. El mai poate fi cu ceva
redus prin cresterea lungimii de canal la tranzistoare.

4.36u

4.35u

4.34u

0° 20° 40° 60° 80° 100°
o Max(I(V5))
Temperature

Fig.3.7 Variatia curentului de referinta (de iesire) cu temperatura, in gama 0-100°C

Tensiunea minima de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,6V,
cum era de asteptat [26], [27], de aceea au fost folosite la simulare modele de
tranzistoare de 5V. Pe baza celor anuntate de lucrarea [7], existand tehnologii la
care este posibild folosirea unor rezistente n*-poly fara salicidd, cu coeficient de
temperatura negativ (-0,62:10-3/°C) si rezistentd pe patrat mai mare (1809/11),
valoarea si aria rezistentei Ry s-ar putea reduce substantial iar tensiunea minima
de alimentare a schemei s-ar putea micsora si ea. Astfel, dezavantajele SCR
propuse in teza s-ar putea in viitor diminua.

S-a simulat, de asemenea, schema din fig.3.5 cu datele: R;=58,9kQ,
R3=39,2kQ, R4=53kQ, tranzistoare cu dimensiuni la fel ca in schema din fig.3.4, si
s-a masurat o variatie maxima a curentului I, in gama de temperatura 0-100°C de
2,4%, consideratd modesta pentru o compensare termica de ordinul II.
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Au fost de asemenea facute simulari cu variatii de proces, pe circuitul
din fig.3.4, la 5 temperaturi in gama 0-100°C. Pe baza rezultatelor simularii s-au
construit graficele din fig.3.8 (a, b, c) In care s-au marcat curbele pentru
parametrii tipici (,TYP”), pentru cazul cel mai bun (BC-,best case”) si pentru cazul
cel mai rau (WC-,worst case”). Cele mai mari diferente (in conditiile in care
dispersia rezistentelor integrate prevazute este de £22%) apar astfel:

Cazul a) toate rezistentele cu latime de 1um:

- pentru BC, de +16,3% fata de cazul TYP, la 75°C;
- pentru WC, de +1% fata de cazul TYP, la 0°C.
Cazul b) rezistenta R; cu latime de 1,2 ym, Rs si R4 cu latime de 1,5um:
- pentru BC, de +9,3% fata de cazul TYP, la 75°C;
- pentru WC, de +5,9% fata de cazul TYP, la 0°C.
Cazul c¢) rezistenta R; cu latime de 1,21um, Rs si R4 cu latime de 2um:
- pentru BC, de +7,5% fata de cazul TYP, la 100°C;
- pentru WC, de +7,5% fata de cazul TYP, la 0°C.

Dupa cum se constata in graficele de mai jos, apare o situatie mai putin
obisnuita si anume, graficul pentru cazul cel mai rau (,WC") este cel putin partial
deasupra celui pentru cazul parametrilor tipici (fig.3.8a). Pe masura ce latimea
rezistoarelor creste acest grafic se deplaseaza in sus, spre cel pentru cazul cel mai
bun (,BC”), adica in zona variatiilor pozitive ale curentului de referinta (fig.3.8b),
ajungand sa se intersecteze cu graficul pentru cazul BC (fig.3.8c). Explicatia
acestei situatii neobisnuite consta in functionarea schemei referintei de curent care
contine o reactie negativa la oglinda Wilson si a suferit trei operatii de compensare
termica (de optimizare), in urma carora au fost stabilite valorile celor trei
rezistoare. Dupa cum se va vedea la schemele SCR total din capitolele ce urmeaza,
(cu doua compensari termice) o astfel de situatie nu mai apare.
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5,0 «™ —— e (D el e
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4,5
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..................... ; wC
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a) toate rezistentele cu latime de 1pm
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c) rezistenta Ry cu latime de 1,21um, R3 si R4 cu latime de 2pm

Fig.3.8 Dependenta curentului de referinta de proces si temperatura (3 cazuri)
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Situatia speciala ce intervine la aceasta SCR este, desigur, foarte
avantajoasa, in conditiile in care dispersia rezistoarelor integrate este de
+229% . Domeniul de variatie a curentului de referinta cauzata de variatia
de proces se autolimiteaza pentru anumite latimi de rezistoare integrate
(neexagerate) la +7,5%, fara sa mai fie necesara vre-o masura deosebita.
O astfel de variatie redusa permite aplicarea mai simpla a unei eventuale operatii
de ,trimming”.

Simularile prezentate in fig.3.8 nu includ si variatia tensiunii de alimentare
dar din verificarile facute prin simulare, variatii de ordinul £5% ale sursei de
alimentare Vpp sau ale tensiunii pe sarcind, cauzeaza la ,cornere” modificari sub
1% pentru variatiile prezentate mai sus, datorita valorilor bune ale parametrilor SR
si LR ai schemei.

Aceste variatii ale curentului de referinta, cu valoare totala de 16,3%,
9,3% si respectiv 7,5% (din fig.3.8), cauzate de variatiile procesului de fabricatie,
sunt relativ reduse fata de cele raportate in lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor
din fig.2.5, rezulta o abatere totald maxima a curentului de referintd cauzata de
proces de ordinul 60% (pentru arie pe chip de 4200um?2). Variatiile cauzate de
proces mai pot fi reduse dacad se micsoreaza valoarea rezistentei Rj.

Pentru cele trei cazuri de latimi de rezistoare de mai sus, ariile pe chip ale
SCR, sunt estimate la : 5500um2, 8600um? si respectiv 10.700um?2. Din acestea,
peste 90% reprezinta aria ocupata de rezistoare. Este deci important sa se
realizeze SCR intr-o tehnologie ce dispune de un rezistor cu coeficient de
temperatura redus ,chiar negativ, si rezistenta pe patrat mare [7], pentru ca
valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare sa se reduca simtitor.

Variatiile de curent cauzate de variatiile de proces mai pot fi reduse prin
cresterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin cresterea |atimii
rezistoarelor integrate. Din pacate, in special ultima crestere, conduce la marirea
sensibild a ariei ocupate de rezistoare pe chip, scumpind chipul.

3.7 Concluzii

In acest capitol s-a analizat compensarea termica de ordinul I si II a
curentului unei surse compuse din doua oglinzi uzuale conectate in cruce si care a
fost apoi modificatd cu scopul de a se putea interconecta simplu cu o sarcind avand
capat la masa. Pentru compensarea termica de ordinul II a curentului de referinta
s-a folosit o sursd modificata fata de referintele de curent cunoscute: din [3], cu
compensarea curentului pe o singura ramurd, si din [27], cu compensarea
curentului total. Fata de schema din lucrarea [3] s-a propus o solutie practica de
iesire a curentului de referintd spre sarcind (fig.3.4) deoarece, la prima din
acestea, curentul de referinta nu se poate folosi intr-o sarcind fara a se afecta
schema si compensarea termica.

S-au dedus, prin metode similare cu cele din [3], [26] si [27], conditiile
de compensare termica de ordinul I si II pentru curentul de referinta pe o ramura a
schemei. Au fost deduse de asemenea formulele pentru coeficientii de temperatura
de ordinul I si II ai raportului m al curentilor prin ramuri, km si kmm pentru sursa
Widlar normala.

Avand avantajele simplitatii schemei, al conectarii simple a sarcinii la SCR
si al performantei bune in stabilitatea curentului de referinta, compensarea termica
a curentului aduce si un dezavantaj; acela al cresterii rezistentei R1 a sursei Wilson
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modificata, care are drept consecinte: cresterea ariei ocupate pe chip si cresterea
tensiunii minime de alimentare Vpp. Aceste probleme trebuie studiate si ameliorate
in cercetari viitoare poate prin realizarea SCR intr-o tehnologie ce dispune de un
rezistor cu coeficient de temperatura redus ,chiar negativ, si rezistenta pe patrat
mare [7].

Performanta in variatia maxima a curentului de referinta in gama 0-100°C,
de 0,43%, este cu ceva mai buna decat aceea realizata in [27] si doar cu putin
mai slabd decat aceea realizata in lucrarea [3]. Parametrul supply regulation
obtinut este de 2,8 ori mai bun decat cel raportat in [27] si de 1,4 ori mai bun
decat cel raportat in [3]. Parametrul load regulation este evaluat doar aici si are o
valoare foarte buna, de 750ppm/V in timp ce in [27] el este acelasi cu parametrul
supply regulation si are o valoare de 10 ori mai slaba. Acesti doi parametri se pot
fmbunatati cu un ordin daca se utilizeazd montaj cascoda in locul tranzistorului
simplu Ms.

In urma simularii SRC din fig.3.4 la variatii de proces (in conditiile in care
dispersia rezistoarelor integrate este de £22%) s-a obtinut, pentru cazul optim, o
variatie totald maxima a curentului de referinta de numai 7,5% (pentru o arie pe
chip de 10.700um?2), rezultat sensibil mai bun decéat cel de 60% (pentru o arie pe
chip de 4200um?2) raportat in lucrarea de referinta [3]. Chiar si celelalte variante
cu arie mai mica (cazurile 1 si 2) conduc la variatii ale curentului de referinta mult
mai mici decét cele din lucrarea [3]. Atat variatiile cauzate de proces cat si ariile pe
chip mai pot fi reduse daca se micsoreaza valoarea rezistentei R; cum s-a aratat
mai sus.
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4. 0 NOUA SURSA DE CURENT DE REFERINTA
TOTAL WIDLAR-WIDLAR

Rezumat

Capitolul 4 contine studiul unei surse de curent de referinta (SCR) cu doua
ramuri simpld, la care este compensata termic suma celor doi curenti din
ramuri sau curentul ,total”. O astfel de abordare este potrivita daca circuitul
este destinat sa alimenteze o sarcind cu capat la masa ori la sursa de alimentare.
Se analizeaza sursa cu compensare termica de ordinul I si apoi de ordinul II. Sunt
deduse ecuatiile ce reprezintd conditiile de compensare termica si relatiile pentru
coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai raportului curentilor pe ramuri m.
SCR este dimensionata intr-o tehnologie CMOS de 0.35um iar calitatea acesteia a
fost verificata prin simulare pe calculator.

Rezultatele simularii SCR cu compensare termica de ordinul II, cu R;
difuzata N*, arata posibilitatea obtinerii unei performante bune: o variatie maxima
de ordinul sub 0,45%, pentru un curent de 13pA, intr-o gama de temperatura 0 -
100 °C, o tensiune de alimentare minima de 4,5V, un factor “supply regulation” de
ordinul 7690ppm/V si o variatie totala cu procesul de 56%.

Rezultatele simularii schemei cu compensare termica de ordinul II, cu Ry
de polisiliciu ZTC, arata posibilitatea obtinerii unei performante si mai bune: o
variatie maxima de ordinul 0,42%, pentru un curent de 16pA, intr-o gama de
temperatura 0 - 100 °C, o tensiune de alimentare minima de 3,6V, un factor
“supply regulation” de ordinul 9400ppm/V si o variatie totalda cu procesul de 38%.

4.1 Introducere

Au fost concepute, simulate si realizate numeroase tipuri de SCR, bazate
mai ales pe combinatii de surse clasice ori modificate, interconectate in cruce (cu
autopolarizare), cum ar fi oglinzi simple, surse Widlar normale, surse Widlar
inverse, oglinzi Wilson [1],...[3]. La aceste combinatii de surse cu doua ramuri s-a
urmarit de obicei compensarea termica a curentului de pe o singura ramurg,
considerata ca ramura de iesire. Dar iesirea de curent spre sarcind nu se poate
realiza simplu (nu este in general posibild conectarea pe o sarcina cu capat la masa
ori la sursa de alimentare) fara afectarea nedorita a stabilitatii curentului.

In cateva cazuri de surse de referintd anterioare [1], [2], [4], [8], [13],
[14], [19], extragerea curentului compensat termic pe o singura ramurda prin
procedura clasica cu oglinda de curent suplimentard altereaza compensarea,
intrucat raportul curentilor din ramurile unei oglinzi de iesire este si el dependent
de temperatura. Mentionez aici cd raportul m la o oglindd simpla depinde intr-o
oarecare masura de temperatura (fapt stabilit de autorul tezei prin simulare in
Capitolul 3) dar acest lucru nu poate fi exploatat pentru imbunatdtirea compensarii
termice de ordinul I sau II.

Lucrarea [3], prezentata in detaliu in Capitolul 2 al tezei, are meritul de a fi
introdus necesitatea impunerii dependentei de temperatura a raportului m al
curentilor prin ramuri si de a fi gasit astfel o solutie pentru compensarea termica
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de ordinul II a curentului dintr-o ramurd, ceea ce a condus la performante
deosebite. Aceasta SCR a fost denumita in teza - sursa Fiori-Crovetti.

In Capitolul 3 s-a studiat o SCR pe ramura de tipul Wilson-Widlar,
prevazuta in final cu iesire de curent de referintd prin oglinda suplimentara de tip
Widlar cu compensare termica de ordinul II, care a condus chiar la imbunatatirea
performantelor fata de cele ale curentului de ramura principald, care are si el
compensare termica de ordinul II.

In lucrarile [26], [27], [34], care sunt incluse in capitolul de fata, a fost
prezentata in premiera o solutie de compensare de temperatura a curentului total
(suma curentilor din cele douda ramuri) al unei surse de curent de referinta
compusa din doua oglinzi de curent interconectate in cruce. Utilitatea unei astfel de
tehnici este aceea c3d referinta de curent poate face simplu sd curgad curentul
printr-o sarcind cu capat la masa ori la tensiunea de alimentare Vpp. In [26] s-a
notat ca avantajele simplitatii sursei cu compensarea de temperatura a curentului
total: al interconectarii simple cu sarcina, al simplitatii schemei si al performantelor
bune, sunt platite prin dezavantajul cresterii valorii unei rezistente, care apoi se
reflecta in cresterea ariei ocupate pe chip si a tensiunii de alimentare Vpp minime.

Este posibil ca, utilizdnd ideea compensarii de temperatura a curentului
total al sursei, cercetari viitoare sa se ocupe de reducerea valorii si ariei rezistentei
(daca tehnologia folosita va dispune de rezistoare integrate cu coeficient de
temperatura redus sau chiar negativ si rezistenta pe patrat mai mare), sau de
inlocuirea acesteia cu tranzistoare, si de reducerea tensiunii minime de alimentare.
Performantele obtinute in variatia maxima a curentului pe o gama de temperatura
in lucrarea [27] si in teza de fata sunt apropiate de cele din lucrarea [3], dar in
aceasta din urma este ignorat modul de interconectare al referintei de curent cu
sarcina.

In capitolul de fata se studiaza solutia de compensare termica a curentului
total al celor doua ramuri ale sursei de curent cu interconectare in cruce. Se
propune o schema asemanatoare cu cea din [3] (fig.4.2, avand oglinda superioara
de tip Widlar “inversa”) dar cu oglinda superioara de tip Widlar normala (fig.4.3).
In paragraful 4.2 se trateaza compensarea termica de ordinul I a curentului total al
sursei, in paragraful 4.3 se prezinta compensarea de temperatura de ordinul II.
Paragraful 4.4 se ocupa de calculul coeficientilor de temperatura de ordinul I si II
ai raportului m al curentilor prin cele doua ramuri ale sursei. Paragraful 4.5 include
rezultatele simuldrilor iar paragraful 4.6 cuprinde concluziile capitolului 4.

4.2 Compensarea termica de ordinul I a curentului
total

In [3], analizata detaliat in Capitolul 2 al tezei, se prezinta o SCR compusa
dintr-o oglinda simpla si o sursa Widlar modificatd, interconectate in cruce, la care
se realizeaza in prima faza o compensare termica de ordinul I, pentru curentul I;
din ramura stanga (fig.4.1). Este data in [3] relatia curentului si conditia de
compensare de ordinul I. Autorul arata ca fara tranzistorul Ms (conectat ca ,, dioda”)
nu este posibila compensarea termica. Astfel, sursa de curent din partea de jos a
circuitului este o sursa Widlar modificata. Din pacate, curentul compensat termic I
nu poate fi extras din ramura stanga a sursei si folosit intr-o sarcing, fara a afecta
schema si deci compensarea termica dorita.
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Fig.4.1 SCR pe ramurd cu compensare termica de ordinul I (Fiori-Crovetti)

Capitolul de fata fisi propune intr-o prima faza realizarea compensarii
termice de ordinul I a curentului total I: (adicd suma curentilor din cele doua
ramuri) n scopul simplificarii folosirii sursei in aplicatii cu sarcina conectata la
masa ori la sursa pozitiva. Studiul compensarii de temperatura de ordinul I pentru
aceasta schema a fost facut in [26].

Pentru compensarea termica doar de ordinul I a curentului total al sursei,
I;, schema sursei nu se modificd fata de cea din [3] (fig.4.1). Relatia curentului
total I; se poate obtine plecdnd de la aceea data in [3] pentru curentul I; , scrisa
pe bucla de jos a sursei :

III 1 1 /m
= | ——=4+——-|— |+ —-mRyI; =0 4.1
Bn|a; +as az n (4-1)

unde B, = upCox/2 este factorul de castig al tranzistoarelor NMOS (considerat

acelasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); a; reprezintd rapoartele
dimensionale W;/L; ale tranzistoarelor; V1, este tensiunea de prag a tranzistoarelor
NMOS (considerata aceeasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni) iar m
reprezintd raportul curentilor din ramurile sursei (I.=mly).
Stiind ca :
It =I;+I> =I;+mi; = (1+m)Iy (4.2)

in relatia (4.1) se formeaza acest curent astfel ca ea devine :
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I
/ + V5 ——RI =0 4.3
sau
21; m
- |— |+ W ——RyI =0
Jumu,,cox[r Jos J T @9

Stabilirea conditiei de compensare de ordinul I pentru curentul total I: din
relatia (4.4), notata f(T), se face pe baza derivatei totale a functiei

f(T) = f(It'//Jn/RI/VTn/ m) =0 (4.5)
in care cele cinci variabile sunt, la randul lor, functii de temperatura:
of dIt of dun of dRyq of dVy, Of dm
i " * + = (4.6)
oIy dT ~ oup dT  OR; dT  oVy, dT  om dT

Introducénd ca in [3] coeficientii (relativi) de temperatura ai celor cinci
variabile, definiti in relatia (3.5), se obtine ecuatia:

of of of of of

ki + K, n + — Rikp1 + —— Vrnkiypn + — mky, = 0
5It tKIt 511an un 3R 1XR1 SV TnfVen + 52 1m = (4.7)

Dupa efectuarea calculului derivatelor partiale din relatia (4.4) si folosind
pentru simplificare notatia parantezei de acolo:

Va1 \Jas V az .
(marime ce este functie de temperatura prin intermediul lui m) apoi inlocuind
radicalul cu expresia scoasa din ecuatia (4.4)

2It 1 m
=— Ryl -V
i1+mi/.1nCox x(1+m 7t TnJ (4.9)

rezultd expresia:

m m
RyIy + Vi |k + RyIy — Vi |kyn +
(1+m 14t TnJ It [1+m 14t TnJ un

+

m
- Riltkr1 — 2VTnkyTn + (4.10)
m(2+m), m m 1 [m
V Rily —Vin | = [ |k =0
{1+m)2 Tn+(1+m 14t TnJX 02} m

Daca se impune aici conditia de compensare de ordinul I a curentului total,
kie=0, rezulta valoarea necesara pentru rezistenta Ri:
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m 1 | m
Kyn + 2kyrn + +—/—k
_1+m Vip o " {“m X GZJm

4.11
N YOI =L L L i
Hn RITN T m x\ay | ™

care are o formd asemandtoare cu aceea obtinuta Tn [3]. Notand pentru
simplificare

m 1 |m 2+m 1 |m
y = += = z= R e (4.12)
I+m x\a> I+m x\a>

3 1+m.VTn.kyn+2kVTn +YKm

Ry

se scrie

Ry

(4.13)

O prima constatare este aceea ca valoarea necesara pentru R; este aici
mai mare decat cea folosita in [3] ceea ce inseamnad cresterea ariei ocupata de
sursa pe chip precum si cresterea tensiunii de alimentare Vpp a circuitului.
Cresterea rezistentei R; are doar avantajul cresterii rezistentei de iesire a sursei,
tradusa in imbunatatirea parametrului “supply regulation”.

O a doua constatare este aceea ca pentru mentinerea unei valori mai mici
a rezistentei R; , trebuie folosit un raport m cat mai mare. Astfel, valoarea
rezistentei R; este dependenta in special de fractia (1+m)/m deoarece fractia ce
include coeficientii de temperatura este foarte aproape de o constanta in raport cu
m (apropiata de 3 pentru tehnologia si modelele de tranzistor adoptate aici).

O a treia constatare este aceea ca , obtindnd la simulare o valoare pentru
Ri apropiata de cea calculata cu relatia (4.13), rezulta ca intr-adevar este necesar
sa se considere, atat pentru compensarea de ordinul I cat si pentru cea de ordinul
II, ca raportul m este dependent de temperatura (ideea lucrarii [3]). Deci calculul
corect al rezistentei Ry pentru compensarea de ordinul I trebuie sa-I includa pe km.

O a patra constatare este aceea ca daca s-ar dispune de un rezistor
integrat cu coeficient de temperatura kri foarte mic, ba chiar negativ, valoarea
rezistentei R; s-ar reduce simtitor (asa cum s-a comentat in Capitolul 3) si s-ar
atenua dezavantajele SCR propusa in acest capitol.

In fine, In urma compararii rezultatului unui calcul concret al rezistentei R
cu rezultatul simuladrii pentru cazul compensérii termice de ordinul II, rezulta
necesitatea unui coeficient de temperatura al raportului m, km , cu semn minus.
Acesta poate fi realizat cu o sursa Widlar normald, spre deosebire de sursa Widlar
“inversa” folosita in [3] (fig.4.2), care asigura un coeficient kn pozitiv.

4.3 Compensarea termica de ordinul II a curentului
total

Lucrarea [3] aduce o solutie pentru realizarea compensarii termice de
ordinul I si II a curentului ce curge printr-o singura ramurd a sursei (I; in fig.4.1)
cu ajutorul tranzistorului suplimentar Ms si a mecanismului dependentei de
temperatura a raportului m al curentilor din cele doud ramuri (fig.4.2).
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Autorii au stabilit cd este necesar sa se introduca fortat o anumita
dependenta de temperatura a raportului m al curentilor din cele doua ramuri
(I=ml;). Sursa Widlar inversa M3, M4, R; realizeaza in acest scop un raport m cu
coeficient de temperatura de ordinul I pozitiv. Am denumit aceasta SCR “referinta
Fiori-Crovetti de ordinul II”. La aceasta nu se arata insa modul de utilizare a
curentului de referinta intr-o sarcind. Alte critici la adresa lucrarii [3] au fost
prezentate in paragraful 2.7 din Capitolul 2.

In paragraful 4.2 s-a prezentat studiul compensarii de temperatura de
ordinul I pentru schema din fig.4.1 in care se urmareste realizarea unui curent de
referinta reprezentdnd curentul total al sursei. Aceasta solutie permite
interconectarea simpla a sarcinii la referinta de curent.

+Vbp
g
R
1:m
M J——— m.
1. ¥
l,=ml,

P L

Ms :”— D R

Y I

Fig.4.2 SCR pe ramura cu compensare termica de ordinul II (Fiori-Crovetti)
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Acum se va stabili conditia de compensare de temperatura de ordinul II a
curentului total, folosind tehnica prezentata in lucrarea [3] dar aplicata la schema
de SCR total propusa, din fig.4.3.

+Vop
g
R
l1:m
o e

[ ™
s | [

Fig.4.3 SCR total cu compensare termica de ordinul II propus

Tinand cont de conditia (4.27), la compensarea de ordinul II este nevoiede
un raport dimensional as/as=g0, diferit de cel utilizat la schema cu compensare de
ordinul I, care este de obicei as/as=m. Astfel, plecand de la relatia coeficientului de
temperatura de ordinul I a curentului de referinta stabilita in paragraful anterior
[26] si pusa in forma :

1 m 2m
ki = - Ryt =V |kun - Riltkr1 + 2Vrnkyrn -
1+m I+m
Vi + Rylt
1

wm (4.14)

m(2 +m) m m 1 |m
| ————=*Rilt ———Vm+| ——Rylt -V | = | — K
{(1+m)2 14t 1+m Tn (1+m 14t Tn]x 02]m

aceasta se scrie acum:
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m 1 m
k[t = . VTn lin +2kVTn +[1 m +; 0—ka -
Vo + 4 Rilt - 2

+m

m 2+m 1 |m N(T)
C M RL Ky + 2Ky + RE L P | G
1+m Lt Hn TR [1+m X azjm D(T)

Coeficientul de temperatura de ordinul II al curentului total va fi atunci [3]:

(4.15)

M) p(r) - 90T ()
Krtre = a7 DZ(T)dT (4.16)

In relatia (4.16), numaratorul N(T)=0 deoarece aceasta este tocmai
conditia de compensare de ordinul I a curentului total [27]. Prin urmare, dupa
simplificarea cu D(T), din relatia (4.16) se obtine :

B 1 dn(T)
=T o 4.17
ItIt D(T) a7 ( )

Daca se impune conditia de compensare de temperatura de ordinul II,

adica k=0, va rezulta conditia :

dN(T)

dTr

Calculul acestei conditii se face aici tindnd cont ca pentru tehnologia
concreta adoptata, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare si
rezistoare, parametrii kyrn Si kr1 Nu depind de temperatura adica, pentru marimile
Vrn si R1 nu exista coeficienti de temperatura de ordinul II. De asemenea, se va
considera curentul Iz constant in raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai

conditia de compensare de temperatura a curentului de ordinul I. Dupa calculul
derivatei din (4.18), introducerea coeficientilor de temperatura si a notatiilor:

=0 (4.18)

m 1 1m
t—= ==Y
I+m x\ax

2+m 1 |m
+ = |— =z
I+m x\az

m_ . m 1 |m_,
(1+my 2x%a, 2x\az

m m 1 m

(1+my 2x%a, 2x\az

(4.19)

se obtine conditia:
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VTn(k,un + 2Kyrn + ykm)kVTn +

m
(1+m) (4.2)
m 2
- RyI (k + wk2, + zk ]—
1+m 1+e\ Runun m mm
m
- Rilt\kn + 2kp1 + zk =0
1+ m 1 t( un R1 m)le
Dupa inlocuirea factorului
m Ko+ 2kyr, + YK,
— Rl =V, (4.21)
1+m Ko +2Kgy + 2K, '

obtinut din conditia de compensare de temperatura de ordinul I, N(T)=0, rezulta
conditia de compensare de temperatura de ordinul II :

+ uk,% +YKmm —

1

In aceasta relatie, marimile y, z, u, w definite prin relatiile (4.19) sunt de
obicei pozitive, suma din randul intdi da o cantitate pozitivda iar produsul din
randurile unu si doi da o cantitate negativa. Astfel, conditia de compensare termica
de ordinul II se va indeplini pentru o anumita pereche de valori m si 0. Cu ajutorul
acestora se pot calcula cu aproximatie valorile rezistentelor Ry si R3 ce vor fi
folosite la plecare in simulare.

4.4 Coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai
raportului m al curentilor din ramuri

Calculul coeficientului de temperatura de ordinul I al raportului curentilor
din ramurile sursei propuse (fig.4.3) urmeaza procedura din [3] insa aplicata la
sursa Widlar normala si considerand compensat termic curentul total I;.

Astfel, pe bucla intrarilor tranzistoarelor M3 si M4 din fig.4.3 se scrie
ecuatia:

I1R3 =VGs4 —VGs3 (4.23)
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din care, dupa substituirea tensiunilor in functie de curent si anularea reciproca a
tensiunilor de prag se obtine

mlIy I
- =I1R3 4.24
\/Bpa4 \/Bpa3 (424

unde B, este factorul de céstig al tranzistoarelor PMOS iar a este raportul
dimensional W/L al tranzistoarelor M3 respectiv M4. Relatia (4.24) se scrie

m 1
,/a - ‘/E = R3,/11Bp (4.25)

si apoi, folosind notatia O = 03/04 se rescrie

Jom—-1= R3,/I1,8pa3 (4.26)

Aceasta este o relatie din care, dupa stabilirea marimilor m si o, se va
putea calcula valoarea rezistentei Rs. Aici trebuie facuta o remarca importanta,
aceea cd pentru obtinerea unei valori pozitive pentru rezistenta Rs, trebuie
indeplinitd conditia

Jom>1 sau om>1 (4.27)

Pentru calculul coeficientului de temperatura de ordinul I al raportului m,
notat km , se pune relatia (4.26) in forma potrivitd pentru calcul facil al derivatei
totale in raport cu temperatura :

I HpCox

f1(T) = f1(f1,R3,up,m)= R3\/1 T 2

Aici a fost introdus curentul total I: al sursei si a fost inlocuit factorul de
castig cu relatia cunoscuta

az -Jom+1=0  (4.28)

HpC
Bp = % (4.29)
Derivata totala a functiei f1(T) in raport cu temperatura se scrie :
of4(T) of; dIy  of; dR3 of; dUp Of; dm
1()=_1 t 91 3 | Y1 P+ 1 -0 (4.30)

oT 0l dT OR3 dT  dup, dT  dom dT

Dupa efectuarea derivatelor partiale si inlocuirea derivatelor simple cu
coeficientii de temperatura de ordinul I corespunzatori, definiti ca in [3] si [26],
deci conform relatiei (3.5), rezulta :

HpCox 1 1 ItppCox ItCox 1 1
R3.|—F—"<a3 - = — I}k —F 2 a3 -R3kpz +R3 |9 g3 . = ——.
N2 m) ™ 2 " Qe m) % RR RS G 933 ™
1 1 ItkpCox 1 1
'“pkﬂp‘lzﬁ'ﬁmﬂlT@ 2T
(4.31)

Aici se impune conditia de compensare termica a curentului total, k=0, si
se pune restul ecuatiei in forma:
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ai raportului m al curentilor din ramuri

/I C ’ C
tlJp ox 03 k/./p+R3 lJp ox 3 - 2kp3 -

ItpCox
—-|Jom +R a Km =0
mrrs @+m)- 23 1+m m-

(4.32)

Apoi se foloseste radicalul ce intervine in membrul stang al relatiei (4.28)
scrisa :

I C
R3\/ t . Hptox az =+Jom -1 (4.33)

1+m 2
si rezultd dupa inlocuire

( 1)<up +( 1)2kR3 {\/_m + (\/ﬁ - 1) m }km =0 (4.34)

1+m
iar de aici :
Jom -1
Km = -k + 2kr3) (4.35)
Jom + (\/am - 1)
1+m

Cu conditia obligatorie (4.27) fractia din expresia de mai sus este pozitiva,
in timp ce factorul din paranteza, dat de coeficientii de temperatura, este negativ
(pentru tehnologia de 0.35um adoptatd). Astfel, kn<0, asa cum este necesar
pentru compensarea termica de ordinul II a curentului total al sursei din fig.4.3.

Pentru sursa din [1] era necesar in acest scop un coeficient de temperatura
km>0, de aceea autorii au folosit o sursa superioara de tip Widlar inversa (fig.4.2).

Pe baza relatiei (4.35) se va determina in continuare coeficientul de
temperatura de ordinul II al raportului curentilor m, definit si desfasurat in relatiile
anterioare (3.41) si (3.42) (ANEXA 1).

Efectuand derivatele partiale din (3.42) si inlocuind pe km cu relatia (4.35)
(ANEXA 1), dupa unele reduceri de termeni, se obtine expresia :

(Vom - 1;{ m - om - 1f (1+m)2} kyp + 2kr3 P +

3
{ﬁ+(‘/‘7_m—1)lzn} (4.36)

. Jom -1
\/0_m+(\/o_m—1)%

unde Kkupup Si kr3rs reprezintd coeficientii de temperatura de ordinul II ai lui y, si
Rs.

kmm -

(kupup + 2kr3R3)

Coeficientul kypp a fost stabilit in lucrarea [26] si reluat in sectiunea 3.2.1
iar coeficientul krsrs este dat in lista parametrilor modelului rezistorului integrat,
in cazul tehnologiei folosite si a unui rezistor de tipul “N* diffusion sheet
resistance” kr3r3=0.

Dupa adoptarea valorii raportului m [26] si a raportului dimensional g, cu
considerarea conditiei (4.27), se poate calcula coeficientul kmm. Precizia calculului
nu va fi insa foarte buna.
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4.5 Rezultatele simularii

4.5.1 Simularea SCR cu rezistenta R:i difuzata N*, cu
compensare de ordinul I

Au fost efectuate simulari pentru studierea compensarii de ordinul I, pe
circuitul din fig.4.1, la diferite valori de curent I;, de rezistentd R; si raport de
curenti m. Sursele de curent interconectate in cruce au fost dimensionate cu raport
m fintre valorile Iatimilor de canal W ale tranzistoarelor M4 si M3, M, si My, folosind
la toate aceste tranzistoare aceeasi lungime de canal. Latimile canalelor

tranzistoarelor PMOS s-au luat de un/Mp=1,8 ori mai mari decat cele ale
tranzistoarelor NMOS. Raportul dimensional pentru tranzistorul ,diodd” Ms a
trebuit sa fie stabilit cu un canal lung pentru ca acesta sa preia o cadere de
tensiune apropiata de cea de pe rezistenta R;. Astfel, as<<1.

Pentru situatii cu Iy si m date, valoarea rezistentei R; a fost stabilita prin
simulare astfel ca panta caracteristicii I;=f(T) (fig.4.4) sa fie minima. In figurd se
prezinta rezultatul simularii pentru cazul I;=11,5pA, m=1, R;=440kQ, T=273-373K
(0-100°C) cand se obtine o pantd mai bund de -200ppm/°C. Variatia maxima a
curentului total I; in intervalul de 100°C este de ordinul 2% (deriva termica medie
de -200ppm/K), care este cu ceva mai redusa decat cea realizata in lucrarea [3]
(2,3%) pentru un curent pe ramura stanga apropiat ca valoare si un interval egal
de temperatura. Forma curbei din fig.4.4 difera de aceea realizata in lucrarea [3],
care este o parabola convexa.

11.6u
\13\
11.5u T~
AN
=t
11.4u
S
11.3u
0° 20° 40° 60° 80° 100°
o Max(I(V3))
Temperature

Fig.4.4 Dependenta de temperaturad a curentului total al sursei
cu compensare termicd de ordinul I
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Tensiunea minima de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,5V,
cum era de asteptat, de aceea au fost folosite la simulare modele de tranzistoare
de 5V.

A fost masurata la simulare rezistenta de iesire a sursei de curent I,
care a fost de 2,7M Q, ceea ce corespunde unui factor “supply regulation” de
ordinul 32.000ppm/V, care este de opt ori mai slab decat cel raportat in [3] (si
incert, deoarece el nu poate fi egal cu cel de la compensarea termica de ordinul II,
cum se prezintd in Tabelul 2.1 si la observatiile critice din paragraful 2.7 al tezei).
Dar, la realizarea compensarii de ordinul II aceste marimi se imbunatatesc [27].

4.5.2 Simularea SCR cu rezistenta Ri difuzata N*, cu
compensare de ordinul II

Simularea schemei din fig.4.3 in vederea gasirii valorilor optime pentru
rezistente si dimensiunile tranzistoarelor in scopul realizarii compensarii termice de
ordinul II a curentului total al sursei, s-a facut plecand de la situatia obtinuta in
paragraful 4.2 dupa compensarea termica de ordinul I [26]. Acolo au fost deja
stabilite valoarea initiala a rezistentei R; si dimensiunile tranzistoarelor Mj, Mz, Mg,
Ms, procedandu-se conform algoritmului de pre-dimensionare a elementelor SCR
din fig.3.6 - Capitolul 3. Apoi, s-a definitivat latimea W3 pentru tranzistorul Ms
astfel incat sa se realizeze valoarea necesara pentru raportul o (care sa
indeplineasca conditia (4.27)).

Au fost efectuate numeroase simulari, pentru diferite valori m si o si pentru
curent total cuprins in gama 8...15uA. Rezultatele in performanta au fost similare :
variatia maxima a curentului total in gama de temperatura 0...100°C s-a situat
intre 0,4...0,45% (fig.4.5). Graficul corespunde unor valori: I;=13pA, m=2,
0=3,525, L1,2,3,4=5um, Ls=4,07um, W;=2,1ym, Wy=4,2um, W3=14,1um,
W4=8um, W5=0,35um, R1=268kQ si R3=42,5kQ.

Performanta obtinuta in variatia maxima a curentului de referinta total la
schema cu compensare termica de ordinul II, este doar cu ceva mai slaba decat
aceea de 0,35%, realizata in [3] pentru aceeasi gama de temperatura (100°C).

A fost masurata la simulare rezistenta de iesire a sursei de curent I,
care a fost de 10MQ, ceea ce corespunde unui factor “supply regulation” de ordinul
7690ppm/V, care este de mai putin de doua ori mai slab decét cel raportat in [3].

Cu aceastd ocazie reamintim ca doud din performantele cele mai
importante ale SCR din lucrarea [3], si anume, coeficientii de temperatura la
compensarea de ordinul I si la compensarea de ordinul II (dati in Tabelul 2.1 pe
baza graficelor din fig.2.4) sunt calculati eronat din pante (pentru ca variatiile nu
sunt monotone), performantele fiind in realitate de cel putin doud ori mai slabe,
asa cum s-a aratat in paragraful 2.7 la observatiile critice. De asemenea,
performantele raportate in [3] si folosite in comparatiile de mai sus, au fost
masurate la simulare fara considerarea efectului de corp la tranzistoarele M1 si M,
care le-ar fi putut afecta defavorabil.

Tensiunea minima de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4.5V,
cum era de asteptat [26], de aceea s-au folosit la simulare modele de tranzistoare
de 5V.
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Fig. 4.5 Dependenta de temperatura a curentului total cu compensare de ordinul II

Au fost de asemenea facute simulari cu variatii de proces, pe circuitul din
fig.4.3, la 5 temperaturi in gama 0-100°C. Pe baza rezultatelor simularii s-au
construit graficele din fig.4.6 in care s-au marcat curbele pentru parametrii tipici
(,TYP"), pentru cazul cel mai bun (BC-,best case”) si pentru cazul cel mai rau (WC-
~worst case”). Cele mai mari diferente apar astfel:

- pentru BC, de +28% fata de cazul TYP, la 25°C;
- pentru WC, de -28% fata de cazul TYP, la 100°C.

Aceste variatii ale curentului de referinta de valoare totald 56%, cauzate
de variatiile procesului de fabricatie sunt relativ mari dar totusi mai reduse fata de
cele raportate in lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor din fig.2.5, rezultd o
abatere totala maxima a curentului de referinta cauzata de proces de ordinul 60%.

Rezultatele din fig.4.6 corespund cazului cdnd latimea rezistoarelor este de
2um iar aria ocupata pe chip de SCR este estimata la 16.500um?2. Desigur, peste
95% din arie este ocupata de rezistoare. Este deci important sa se realizeze SCR
intr-o tehnologie ce dispune de un rezistor cu coeficient de temperatura redus,
chiar negativ si rezistenta pe patrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe
chip de rezistoare sa se reduca simtitor. Se va reduce atunci si abaterea cauzata
de proces.

Variatiile de curent cauzate de variatii de proces mai pot fi reduse prin
cresterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin cresterea |atimii
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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Fig.4.6 Dependenta curentului de referintd de proces si temperatura

Simularile prezentate in fig.4.6 nu includ si variatia tensiunii de alimentare
dar din verificarile facute prin simulare, variatii de ordinul £5% ale sursei de
alimentare Vpp sau ale tensiunii pe sarcind, cauzeaza la ,cornere” modificari sub
1% pentru variatiile prezentate mai sus, datorita valorilor bune ale parametrilor SR
si LR ai schemei.

4.5.3 Simularea SCR cu rezistenta R: de tip ZTC

Au fost facute aici simulari si pentru cazul folosirii unei rezistente R; din
polisiliciu, cu coeficientul de temperatura (de ordinul I) zero (ZTC), realizabila in
cadrul aceleiasi tehnologii CMOS de 0,35um, care, asa cum s-a aratat anterior,
permite reducerea rezistentei R; (pentru acelasi curent), a caderii de tensiune pe
aceasta (deci a tensiunii de alimentare Vpp) si a ariei chipului. Pentru o reducere
suplimentara a valorii rezistentei Ri, s-a folosit un raport m al curentilor pe ramuri
mai mare. Au fost pastrate tranzistoare CMOS de 5V care asigura performante mai
bune decét cele de 3,3V.

Performantele SCR cu rezistor R; de tip ZTC date mai jos au fost stabilite
pentru cazul: It=16uA, m=5, R;=90kQ, R3=45kQ, Vpp=4V si tranzistoare cu
rapoarte dimensionale: M;-0,8/5 , M;-3,2/5 , Ms3-1,4/5 , M4-5,6/5 , Ms-
0,35/0,571 (dimensiuni in ym).

Variatia maxima a curentului total in gama de temperatura 0-100°C a fost
de 0,42% (fig.4.7), cu ceva mai slaba decat 0,35% a SCR din [3] care insd nu
include circuit de iesire spre sarcind si nu tine cont de efectul de corp la unele
tranzistoare.
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Fig.4.7 Variatia curentului de referinta (total) cu temperatura in gama 0-100°C

Tensiunea minima de alimentare s-a redus, conform asteptarilor, la 3,6V
(fig.4.8) si s-a atenuat astfel un mare dezavantaj al SCR cu rezistor R; difuzat N*.
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Fig.4.8 Dependenta curentului de referinta de tensiunea de alimentare

Din acest grafic s-a putut determina parametrul SR (identic, in cazul
surselor de curent total, cu parametrul ,/oad regulation” LR) pentru o tensiune de
alimentare Vpp=4V: SR=9400ppm/V, de peste doud ori mai mare (deci mai slab)
decét valoarea 4000 obtinuta in [3]. Dupd cum se poate constata, valoarea acestui
parametru este de 1,2 ori mai mare (deci mai slab) decéat aceea obtinuta in cazul
SCR cu rezistenta R; difuzata N*. Aceastd diferenta se explica prin faptul ca acolo
R: avea o valoare mult mai mare, care asigura reducerea parametrului SR. Aici,
valoarea parametrului SR s-ar mai putea reduce prin cresterea rezistentei R3 dar
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in detrimentul variatiei maxime a curentului. Practic, valoarea rezistentei R; este
una de compromis.

Variatia curentului de referinta total cu procesul pentru cazul latimilor de
rezistoare de 2um a fost de +24% pentru ,best case” si de -14% pentru ,worst
case” adica un total de 38%, mult mai bun decat cel de 60% obtinut de lucrarea
[3].

Estimarea ariei ocupate pe chip de SCR cu rezistenta R; de polisiliciu tip
ZTC (avand rezistenta pe patrat de 200Q/o adicd de peste doua ori mai mare
decat rezistenta difuzatd N*) pentru o latime de 2um a fiecarei rezistente, conduce
la valoarea de 4500um?2, cu ceva mai mare decat 4200 data in [3] dar de cca. 4 ori
mai mica decat aceea din cazul utilizarii unei rezistente R; difuzatd N*. Aria ar mai
putea fi redusa daca s-ar utiliza si rezistenta R; de acelasi tip ZTC ca si R; dar
acest lucru ar cauza o usoara inrautatire a altor performante.

Cum s-a aratat, performantele obtinute cu rezistenta R; de tip ZTC sunt
comparabile cu cele din lucrarea de referinta [3], fata de care exista insa avantajul
major al conectarii simple cu sarcina.

4.6 Concluzii

In Capitolul 4 s-a prezentat si analizat ideea compensarii termice a
curentului total al unei surse compuse din doua surse uzuale conectate in cruce,
cu scopul de a o folosi prin inseriere simpla cu sarcina (sarcina cu capat la masa ori
la sursa de alimentare). Pentru compensarea termica de ordinul I s-a folosit o
schema identica cu sursa Fiori-Crovetti de ordinul I [3] (analizatd detaliat in
Capitolul 2) cu compensarea curentului pe o singura ramura. Dar, la aceasta din
urma, curentul de referinta nu se poate folosi intr-o sarcina fara a afecta
compensarea. In lucrarea de fata se deduce, printr-o metoda similara cu aceea din
[3], conditia de compensare termica de ordinul I pentru curentul total al sursei,
care difera de cea din [3].

Performanta obtinuta prin compensare termica de ordinul I in variatia
maxima a curentului de referinta in gama de temperatura 0-100°C, de 2%, este cu
ceva mai buna decéat aceea de 2,3% realizata in lucrarea [3]. Rezistenta de iesire a
sursei (invers proportionala cu parametrul ,supply rejection”) cu compensare
termica de ordinul I este relativ redusa dar ea va creste in urma compensarii de
ordinul II [27].

S-a analizat apoi ideea compensarii termice de ordinul II a curentului total
al unei surse compuse din doud oglinzi uzuale conectate in cruce, cu scopul de a o
folosi prin inseriere simpla cu sarcina (sarcina cu capat la masa ori la sursa de
alimentare). Pentru compensarea termica de ordinul II a curentului de referinta
total s-a folosit o schema modificatéd (fig.4.3) fata de referinta de curent
cunoscuta, Fiori-Crovetti de ordinul II [3] (cu compensarea curentului pe o singura
ramura) deoarece la aceasta din urma, curentul de referintd nu se poate folosi intr-
0 sarcina fara a afecta compensarea. In teza de fata s-a dedus, printr-o metoda
similara cu cea din [3], conditia de compensare termica de ordinul II pentru
curentul total al sursei.

Sunt stabilite expresiile coeficientilor de temperatura de ordinul I si II ai
raportului m al curentilor din ramurile sursei, valabile pentru oglinda superioara
de tip Widlar normala si pentru cazul compensarii curentului total.

Pentru cazul utilizarii rezistentelor de tip difuzate N* performanta in variatia
maxima a curentului de referinta, cu compensare termica de ordinul II, in gama de
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temperatura 0-100°C, de 0,4...0,45%, este apropiatd de aceea realizatd in
lucrarea [3] (care Tnsa nu include circuitul de iesire spre sarcina si nu tine cont de
efectul de corp). Rezistenta de iesire a sursei (invers proportionala cu parametrul
~Supply rejection”) este inca insuficient de mare si mai micd decéat cea realizata in
[3]. Ea mai poate fi cu ceva marita prin schimbarea dimensiunilor de canal ale
tranzistoarelor si cresterea rezistentei R3 (dar in detrimentul variatiei curentului).

In urma simularii SRC din fig.4.3 la variatii de proces s-a obtinut, pentru
un caz de compromis intre performanta si arie, o variatie totald maxima a
curentului de referintd de 56% (pentru o arie pe chip de 16.500um?2), rezultat
comparabil cu cel de 60% (pentru o arie pe chip de 4200um?2) raportat in lucrarea
de referinta [3].

Avand avantajele simplitatii schemei, al conectarii simple a sarcinii la sursa
de curent de referintd si al performantei bune in variatia curentului de referinta,
compensarea termica a curentului total aduce si un dezavantaj; acela al cresterii
rezistentei R; a sursei inferioare de tip Widlar modificata, care are drept
consecinte: cresterea ariei ocupate pe chip, a tensiunii minime de alimentare Vpp si
a variatiei cu procesul. Valoarea rezistentei Ry s-ar mai putea reduce cu ceva prin
folosirea unui raport m al curentilor din ramuri mai mare decat 2 sau ceva mai
mult prin folosirea unui rezistor integrat din polisiliciu, cu coeficient de temperatura
foarte mic sau chiar negativ.

Pentru cazul utilizarii rezistentelor de polisilicu cu ZTC si a unui raport
m=5, performantele au fost, cu exceptia parametrului SR, asa cum s-a asteptat,
mai bune decét in cazul anterior:

- variatia maxima a curentului de referinta in gama de temperatura O-

100°C: 0,42%,

- tensiunea minima de alimentare: 3,6V,

- variatia totald cu procesul: 38% pentru o arie pe chip de 4500um?2.

Este deci important sa se realizeze SCR intr-o tehnologie ce dispune de un
rezistor cu coeficient de temperatura foarte mic, chiar negativ, si rezistenta pe
patrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare, tensiunea
minima de alimentare si variatia cu procesul sa se reduca simtitor.

Performantele obtinute cu rezistenta Ri de tip ZTC sunt comparabile de
cele din lucrarea de referinta [3], fata de care exista insa avantajul major al
conectarii simple cu sarcina.
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5. 0 NOUA SURSA DE CURENT DE REFERINTA
TOTAL WILSON-WIDLAR

Rezumat

In acest capitol se propune o nouad schema compacta de sursa de curent de
referinta (SCR) total, compusa din doud oglinzi de curent cunoscute interconectate
in cruce: o oglinda Wilson modificata [3] si o oglinda Widlar obisnuita. Acest tip de
sursa de referintd poate fi conectat simplu, serial, cu sarcina ce are un capat la
masa ori la sursa de tensiune de alimentare Vpp. Se determina conditiile pentru
compensare termica de ordinul I si de ordinul II. Se prezinta dimensionarea sursei
si rezultatele simularilor.

Performantele sursei cu compensare termica de ordinul II cu rezistentda R;
difuzata N*, sunt: o variatie maxima a curentului de referinta de numai 0,5% in
gama de temperaturda 0..100°C, tensiunea de alimentare minima 4,7V, un
parametru ,supply regulation” de 1670ppm/V, adica foarte bun, si o variatie totala
cu procesul de 67%.

Performantele sursei cu compensare termica de ordinul II cu rezistenta R;
de polisiliciu ZTC, sunt: o variatie maxima a curentului de referinta de 0,47% in
gama de temperatura 0..100°C, tensiunea de alimentare minima 3,4V, un
parametru ,supply regulation” de 3900ppm/V si o variatie totald cu procesul de
57%.

5.1 Introducere

Sursele de curent de referinta simple si compacte, compuse din doua
oglinzi de curent interconectate in cruce, au fost relansate de lucrarea [3]. Acolo s-
a impus pentru prima data o anumitda dependenta de temperatura a raportului
curentilor prin cele doua ramuri ale sursei. Acest lucru a permis apoi proiectarea
sursei, compusa dintr-o oglinda Widlar modificata (completatd cu diodd) si o
oglinda Widlar inversa, interconectate in cruce (fig.5.1), pentru a se realiza o
spectaculoasa compensare termica de ordinul II a curentului de referinta (printr-o
ramura), ceea ce a condus la performante bune spre foarte bune. In lucrarea [3]
nu este insa aratat sau discutat modul de extragere a curentului de referinta spre o
sarcind ce are un capat la masa ori la sursa de tensiune de alimentare. Desigur,
acest curent poate fi trimis sarcinii printr-o oglinda de curent suplimentara dar, asa
cum s-a aratat anterior in teza, raportul curentilor din aceasta noua oglinda este
afectat si el de temperatura, deci curentul de iesire ar avea stabilitatea
compromisa intr-o masura importanta in raport cu performanta obtinuta pe ramura
principald a sursei. In plus, o ramura suplimentara simpld nu poate asigura
totdeauna parametri ,supply regulation” si ,load regulation”"de valoare buna pentru
circuitul de iesire.

In [28] si in Capitolul 4 este prezentata o solutie simpla de extragere a
curentului de referintd de pe o ramura a schemei pentru a fi injectat in sarcind cu
capat la masd. Realizand ramura (oglinda) suplimentard de tip Widlar tot cu
compensare termica de ordinul II, performantele de stabilitate ale curentului de
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referinta de iesire sunt chiar imbunatatite in raport cu cele ale schemei cu numai
doua ramuri.

In lucrarile [26] si [27] s-a introdus pentru astfel de surse compacte
notiunea de curent de referintd ,total”, reprezentdnd suma curentilor prin cele
doua ramuri

I+VDD
R>
l1:m
o
I
l,=ml,

| (L

O D R

1

Fig.5.1 Referinta de curent pe ramura cu compensare termica de ordinul II
(Fiori-Crovetti)

ale sursei. Este un concept nou, care permite o interconectare foarte simpla,
serialda, a sursei de curent de referintd cu sarcina ce are un capat la masa ori la
sursa de tensiune de alimentare. O astfel de schema asigura cateva performante
bune legate de variatia maxima a curentului intr-o gama data de temperatura si de
parametrul ,,supply regulation”. Unele performante ale sursei de curent de referinta
total au totusi de suferit din cauza cresterii valorii unei rezistente, care conduce la
cresterea tensiunii minime de alimentare a circuitului si a ariei ocupate pe chip.
Poate ca cercetarile viitoare vor conduce la atenuarea acestor dezavantaje in
special prin folosirea unei rezistente cu coeficient de temperatura mic, chiar
negativ, si rezistenta pe patrat mai mare.

In Capitolul 5 se propune incd o solutie de realizare a unui curent de
referintd total, bazatd pe o combinatie (nefolositd pana la lucrarea [28]) de
oglinzi clasice interconectate in cruce: o oglinda Wilson modificata (cu rezistenta
in loc de diodd) si o oglinda Widlar normala. Oglinda Wilson modificata (avand 3
componente) asigura implicit compensarea de temperatura de ordinul I pentru o
anumita valoare a rezistentei ce inlocuieste dioda si este mai simplda decat o
oglindd Widlar completatd cu dioda (4 componente, [3]) pentru obtinerea

BUPT



5.1 - Introducere 67

compensarii de ordinul I. In plus, datoritd oglinzii Wilson SCR propusa aici poate
asigura un parametru ,supply regulation” mai bun.

In paragraful 5.2 al capitolului se stabileste conditia de compensare
termica de ordinul I pentru curentul de referintd total. In paragraful 5.3 se
stabileste conditia de compensare termica de ordinul II. Apoi, paragraful 5.4
descrie simularile efectuate si rezultatele obtinute. Lucrarea se incheie cu concluzii
(paragraful 5.5).

5.2 Compensarea termica de ordinul I a curentului
total

In [3] si detaliat in Capitolul 2, se prezinta o SCR compusa dintr-o oglinda
superioara de tip Widlar “inversa” si o sursa inferioara de tip Widlar modificata,
interconectate in cruce, la care se realizeaza o compensare termica de ordinul I si
II pentru curentul I; din ramura stanga (fig.5.1). Se arata arata ca fara tranzistorul
Ms (conectat ca ,diodd”) nu este posibila compensarea termica. Astfel, sursa de
curent din partea de jos a circuitului este o sursa Widlar modificata. Autorii au
stabilit ca este necesar sa se forteze o anumita dependenta de temperatura a
raportului m al curentilor din cele doua ramuri (I,=ml;). Sursa Widlar inversa (Ms,
M4 , R2) realizeazd un raport m cu coeficient de temperatura de ordinul I, kn ,
pozitiv. Sunt date relatia curentului si conditiile de compensare termica de ordinul I
respectiv II.

Schema din fig.5.1 este numitd in continuare sursa Fiori-Crovetti. Din
pacate, la aceasta, curentul compensat termic I; nu poate fi extras din ramura
stanga a sursei si folosit intr-o sarcing, fara a afecta schema si deci compensarea
termica dorita. O extragere prin ramura suplimentara, cu fimbunatatirea
compensarii de ordinul II, s-a realizat de autorul tezei in [28] (Capitolul 3).

Noua sursa de curent de referinta propusa in [28] este data in fig.5.2. Ea
este compusa dintr-o oglinda inferioara de tip Wilson modificata (cu M1, Mz, R;) si
o oglinda superioara de tip Widlar normala (cu Ms, M4, R3), interconectate in cruce.

Schema fara rezistenta Rs; este una clasica, cunoscutda. Cu ajutorul
rezistentei R3 se va realiza compensarea termica de ordinul II a curentului total I:.
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+Vpp
I {

R3

It VL
Fig.5.2 SCR total, cu compensare termica de ordinul II, propusa

Pentru compensarea termica de ordinul I a curentului I; al sursei propuse,
(fig.5.2) se stabileste acum conditia ce trebuie indeplinita de catre rezistenta Rj.
Relatia curentului Iz se poate obtine plecand de la aceea scrisa pe bucla de jos a
sursei (3.2):

Ves; = IoRy =mIR;  sau  Vip+ /BIél = mI4R;
n

unde Bn = UnCox/2 este factorul de castig al tranzistoarelor NMOS (considerat

acelasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); ai reprezinta raportul
dimensional W3/L; al tranzistorului Mi; VT, este tensiunea de prag a tranzistoarelor
NMOS (considerata aceeasi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni) iar m
reprezinta raportul curentilor din ramurile sursei (I;=ml;). Din relatia de mai sus,
avand si aici valabila relatia (4.2):

Iy = I; +mI; = (1+ m)I

se obtine ecuatia:
It

m
R+I+ — — V- =0 1
1+m Tt il+miﬁnal n (5-1)
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Inlocuind expresia lui B, de mai sus relatia devine :
m ZIt
—  RqI+ — -V =0 5.2
1+m Tt \/(1 +mMupCoxa; " (2)

Stabilirea conditiei de compensare de ordinul I pentru curentul I; din relatia
(5.2), se face pe baza derivatei totale a acestei functii de 5 variabile — la randul lor
functii de temperatura, conform relatiilor (4.5), (4.6), (3.5), (4.7), care nu se mai

repeta aici.

Dupa efectuarea calculului derivatelor partiale din ecuatia (5.2) si

inlocuirea lor in expresia derivatei totale (4.7) rezulta:

m IR 1 2 It

12k )
2\(1+m)Coxa; un\/ﬁ s

1 1 21 1
—VT kVT + ItRl +—J mk,, =0
v { (1+ m)2 2\(1+mupCoxag 1+m | "

ki + ItRikp1 +
It mt1R1

Dupa unele simplificari, aceasta devine:

m 1 21 m
IRy — = K + ItR1kpq1 +
{1+m i 2\/(1+m)unCOXal} It m IR

1 \/ 21
+ —_—
2\ (2 +m)unCoxay

2

kT + | — 2 IR, +l\/ 21 m_ . -0
(1+m)2

(1+m)upCoxa; 1+m

(5.3)

(5.4)

Se inlocuieste aici radicalul cu expresia lui scoasa din ecuatia (5.2), adica

21, . m
@+ m)u,C,;, 14m

Ry ly =V,
si, dupa unele reduceri de termeni se obtine ecuatia:

1 m 1 m
= RIy + Vi |k + = Rl — Vi |kyyn +
2(1+m 14t Tnj It 2[1+m 1tt Tnj un

+

m
Riltkr1 — Vrpk +
1+m1tR1 TnRVTn

+[<1 e

m
Ryl + - Tn}km =0

A
+m)2 dt-5 7y

(5.5)

(5.6)
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Daca se impune acum aici conditia de compensare de ordinul I a curentului
total, kit=0, rezulta valoarea necesara pentru rezistenta R; :

m

1 m Il' k + 2k +2+mk (5.7)
N R1 i+m ' ™m

care este mai simpla decat cea obtinuta in [26] si care, pentru tehnologia folosita
aici, conduce la valoare pozitivd pentru R;. In aceasta relatie sunt de fapt douad
necunoscute: R; si km. Daca se introduce aici valoarea rezistentei R; obtinuta la
simulare (pentru care panta de variatie a curentului It cu temperatura este
minima) rezulta pentru tehnologia folosita un coeficient de temperatura km cu
valoare negativa. Prin urmare, pentru realizarea compensarii termice de ordinul II
a curentului I; trebuie utilizatd o oglinda superioara de tip Widlar normala M3, Mg,
Rs3, spre deosebire de schema din fig.5.1 [3] unde oglinda superioara M3, M4, R3
este de tipul Widlar inversa pentru a realiza un coeficient de temperatura km cu
valoare pozitiva.

O prima constatare este aceea ca valoarea necesara pentru R; este aici
mai mare decat cea folosita in [3] ceea ce inseamna cresterea ariei ocupata de
sursa pe chip precum si cresterea tensiunii de alimentare Vpp minime a circuitului.
Cresterea rezistentei R; are doar avantajul cresterii rezistentei de iesire a sursei,
tradusa in imbunatatirea parametrului “supply regulation” [26]. Ca si in cazul
celorlalte SCR de acest gen, este valabila observatia ca singura solutie pentru
reducerea tensiunii minime de alimentare este aceea de a se utiliza o tehnologie
care dispune de un rezistor integrat cu coeficient de temperatura kgri foarte redus,
chiar negativ, si care sa aiba eventual si rezistentd pe patrat mai mare decat
rezistorul din tehnologia considerata in lucrare.

O a doua constatare este aceea ca pentru mentinerea unei valori mai mici
a rezistentei R; trebuie folosit un raport m cat mai mare. Astfel, valoarea
rezistentei R; este dependenta in special de fractia (1+m)/m deoarece fractia ce
include coeficientii de temperatura este foarte aproape de o constanta in raport cu
m (aproximativ egalda cu 3 pentru tehnologia si modelele de tranzistor folosite)
[27].

5.3 Compensarea termica de ordinul II a curentului
total

Pentru stabilirea conditiei de compensare de ordinul II a curentului de
referinta I; din fig.2 se procedeaza ca in [3] si [26]. Astfel, se scrie coeficientul de
temperatura al curentului de referinta total din relatia (5.6) in forma :

1
m
+m

kIt = .
Rylt

VTn+ 1

—

m m 2+m N(T
V| k 2k Kk RilI¢| k 2k k - ==
{Tn( un + VTn+1+m mj 1+m 11{ un + R1+1+m mﬂ D(T)

(5.8)
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Daca se impune conditia de compensare de temperaturda de ordinul II,
adica kmit=0, va rezulta dupa procedura din [3] sau [28] si cuprinsa in Capitolul 4
(relatiile (4.16), (4.17), (4.18)) c(on)dit;ia :
dnN(T
o7 o (5.9)
Calculul acestei conditii se face aici tinand cont ca pentru tehnologia
concretd adoptatd, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare si
rezistoare, parametrii kyrn Si kr1 Nu depind de temperatura adica, pentru marimile
V1o si Ri nu exista coeficienti de temperatura de ordinul II. De asemenea, se va
considera curentul I; constant in raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai
conditia de compensare de temperatura a curentului de ordinul I. Dupa calculul
derivatei (5.9) si introducerea coeficientilor de temperatura de ordinul I si II ai
marimilor gn, Vrn si m rezultd:

m
V! kp + 2k +
Tn( un vTn 1+m

m m m
+V7-,-,{ky,w,-,+(1+m)2 kr2n+1+mkmm}—1

IRy -
+mt1

2+m (5.10)

|k + 2kp1 +
[(yn R1 1+m

1
k k k
mj( R1+1+m mj+

m 2 2+m

In aceasta s-au folosit notatii cu indice repetat pentru coeficientii de
temperatura de ordinul II, definiti ca derivate in raport cu temperatura ale
coeficientilor de temperatura de ordinul I [3], [26].

Acum se inlocuieste in relatia (5.10) factorul

1+m
VTn Kun + 2kRz +

m
IR k,,n + 2k +—Kk
11: un vTn 1+m m

2+m
k
1+m ™M

extras din relatia (5.7) (conditia de compensare termica de ordinul I) si se obtine,
dupa simplificari, conditia de compensare termica de ordinul II, care este
asemanatoare ca forma cu cea din lucrarea [27] :

m 2 m m
k k k -k 2k km |-
pn,un+(1+m)2 m+1+m mm (,un+ VTn+1+m mj

(5.11)

m 2 2+m
Kunun — (1+m)2 m+ 1+m Kmm (5.12)
=0

1
~—kV7-n+kR1+1+mkm+ Y +2+m
Hn RI I1+m

Km

In relatia (5.12) sunt termeni ce dau cantitati negative precum si altii care
dau cantitati pozitive. Astfel, conditia de compensare termica de ordinul II se va

indeplini pentru o anumitd pereche de valori m si ¢ (unde c7=053/054 adica
raportul rapoartelor dimensionale pentru tranzistoarele Ms si M4). Se reaminteste
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aici ca la stabilirea valorilor lui m si o trebuie respectatd conditia (4.35), o >1.
Cu ajutorul acestei perechi se poate calcula coeficientul kmm. Precizia calculului nu
va fi insa foarte buna din cauza folosirii unor valori de parametrii tipici dati in lista
modelelor pentru anumite dimensiuni de tranzistoare in timp ce aici ele au alte
dimensiuni. Perechea de valori m si o pot fi determinate cu aproximatie prin
incercari repetate, o iteratie ce include verificarea conditiei de compensare termica
de ordinul II (5.12) (vezi algoritmul din fig.3.6). Cu ajutorul lor se pot calcula apoi,
cu aproximatie, valorile rezistentelor Ry si Rs ce vor fi folosite la plecare in
simularea finala.

Deoarece SCR total din fig.5.2 include o oglindd superioara de tip Widlar
normald, formulele pentru coeficientii km si kmm impusi de aceasta vor fi cele
deduse in lucrarea [27] si reluate in Capitolul 4 (relatiile (4.35) si (4.36)). In
aceste relatii coeficientul kypup a fost stabilit in lucrarea [26] iar coeficientul krsrs
este dat in lista parametrilor modelului rezistorului integrat. In cazul tehnologiei
folosite si a unui rezistor de tipul “N* diffusion sheet resistance”, kr3r3=0.

5.4 Rezultatele simularii
5.4.1 Simularea SCR cu rezistenta R: difuzata N+

Simularea schemei din fig.5.2 in vederea gasirii valorilor optime pentru
rezistente si dimensiunile tranzistoarelor cu scopul realizarii compensarii termice
de ordinul II a curentului I; al sursei, s-a facut plecadnd de la situatia obtinuta dupa
compensarea termica de ordinul I. Acolo au fost deja stabilite valoarea
aproximativa a rezistentei Ri si dimensiunile tranzistoarelor Mj, My, My,
procedandu-se conform algoritmului de pre-dimensionare a elementelor SCR din
fig.3.6 — Capitolul 3. Apoi, s-a stabilit W3 pentru tranzistorul Ms astfel incat sa se
realizeze valoarea necesara pentru raportul o (care sa indeplineasca conditia
om>1).

Au fost efectuate simulari pentru diferite valori m si o si pentru curent total
cuprins in gama 8...15pA. Rezultatele in performanta au fost similare: variatia
maxima a curentului It in gama de temperatura 0...100°C s-a situat in jurul valorii
de 0,5%, (fig.5.3), Voomin=4,7V, parametrul ,supply regulation” SR=1670ppm/V
(identic, In cazul surselor de curent total, cu parametrul ,/oad regulation” LR) .
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Fig.5.3 Variatia curentului de referinta (total) cu temperatura in gama 0-100°C

Acestea corespund unor valori: It=15uA, m=1, o =10,27, Li;= 20,4um,
L2,3,4= 5um, W1,2=2|Jm, W3=37|Jm, W4=3,6pm, R1=270kQ, R3=56,5kQ.

Comparand performantele obtinute aici cu cele din lucrarile [3] si [27] se
constata ca ele sunt apropiate (0,35%...0,5%) in privinta variatiei maxime a
curentului de referinta in gama de temperatura 0-100°C. O performanta deosebita
a referintei propuse in acest capitol o constituie insa parametrul ,supply
regulation”, care, la curent de valori apropiate, este de 2,4 ori mai bun decat cel
din lucrarea [3], de 1,6 ori mai bun decat cel din Capitolul 3 si de 4,6 ori mai bun
decat cel din lucrarea [27]. Acest lucru se datoreaza folosirii oglinzii de tipul
Wilson modificata.

Tensiunea minima de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,7V,
cum era de asteptat [26], [27], de aceea au fost folosite la simulare modele de
tranzistoare de 5V. Ea mai poate fi redusa cu ceva prin folosirea unui raport m al
curentilor din cele doua ramuri de valoare mai mare decat 2 dar in special prin
utilizarea unei tehnologii ce ofera solutia de rezistor cu coeficient de temperatura
foarte redus, chiar negativ, asa cum s-a aratat si in capitolele anterioare.
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Fig.5.4 Dependenta curentului de referintd de proces si temperatura

Au fost de asemenea facute simulari cu variatii de proces, pe circuitul din
fig.5.2, la 5 temperaturi in gama 0-100°C. Pe baza rezultatelor simularii s-au
construit graficele din fig.5.4 in care s-au marcat curbele pentru parametrii tipici
(,TYP"), pentru cazul cel mai bun (BC-,best case”) si pentru cazul cel mai rau (WC-
~worst case”). Cele mai mari diferente apar astfel:

- pentru BC, de +42,7% fata de cazul TYP, la 75°C;
- pentru WC, de -24,3% fata de cazul TYP, la 100°C.

Aceste variatii ale curentului de referinta, de valoare totala 67%, cauzate
de variatiile procesului de fabricatie sunt relativ mari dar totusi nu mult mai mari
fata de cele raportate in lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor din fig.2.5, rezulta
o abatere totala maxima a curentului de referinta cauzata de proces de ordinul
60% (la o arie pe chip de 4.200um?2).

Pentru un caz de compromis intre performanta si arie pe chip si anume, cel
in care latimea rezistoarelor integrate este de 2,5um, aria pe chip a SCR propusa
in teza este estimata la: 26.000pm2. Din aceasta, peste 95% reprezintda aria
ocupatd de rezistoare. Este deci important sa se realizeze SCR intr-o tehnologie ce
dispune de un rezistor cu coeficient de temperatura foarte redus, chiar negativ, si
rezistentd pe patrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de
rezistoare sa se reduca simtitor. Se vor reduce atunci cert si tensiunea minima de
alimentare precum si abaterea cauzata de proces.

Variatiile de curent cauzate de variatii de proces mai pot fi reduse prin
cresterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin cresterea |atimii
rezistoarelor integrate. Din pacate, in special ultima crestere, conduce la marirea
sensibild a ariei ocupate de rezistoare pe chip, scumpind chipul.

Simularile prezentate in fig.5.4 nu includ si variatia tensiunii de alimentare
dar din verificarile facute prin simulare, variatii de ordinul 5% ale sursei de
alimentare Vpp sau ale tensiunii pe sarcina, cauzeaza la ,cornere” modificari sub
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1% pentru variatiile prezentate mai sus, datorita valorilor bune ale parametrilor SR
si LR ai schemei.

5.4.2 Simularea SCR cu rezistenta R: de tip ZTC

Au fost facute aici simulari si pentru cazul folosirii unei rezistente R; din
polisiliciu, cu coeficientul de temperatura (de ordinul I) zero (ZTC), realizabila in
cadrul aceleiasi tehnologii CMOS de 0,35um, care, asa cum s-a aratat anterior,
permite reducerea rezistentei R; (pentru acelasi curent), a caderii de tensiune pe
aceasta (deci a tensiunii de alimentare Vpp) si a ariei chipului. Pentru o reducere
suplimentara a valorii rezistentei R1, s-a folosit un raport m al curentilor pe ramuri
mai mare. Au fost pastrate tranzistoare CMOS de 5V care asigura performante mai
bune decét cele de 3,3V.

Performantele SCR cu rezistor Ry de tip ZTC date mai jos au fost stabilite
pentru cazul: I;=15,47pA, m=5, R;1=90kQ, R3=45kQ, Vpp=4V si tranzistoare cu
rapoarte dimensionale: M;1-1/2,707 , My-4/5 , M3-2,542/5 , M4-7,2/5 (dimensiuni
n um).

Variatia maxima a curentului total in gama de temperatura 0-100°C a fost
de 0,47% (fig.5.5), mai slaba decat 0,35% a SCR din [3] care insa nu include
circuit de iesire spre sarcind si nu tine cont de efectul de substrat la unele
tranzistoare.

-15.50u

15.45u

Y

15.40u

0
o Max(1(V3))
Temperature

Fig.5.5 Variatia curentului de referinta (total) cu temperatura in gama 0-100°C

Tensiunea minima de alimentare s-a redus, conform asteptarilor, la 3,4V (fig.5.6) si s-a
atenuat astfel un mare dezavantaj al SCR cu rezistor R: difuzat N*.
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Fig.5.6 Dependenta curentului de referintd de tensiunea de alimentare

Din acest grafic s-a putut determina parametrul SR (identic, in cazul
surselor de curent total, cu parametrul ,/oad regulation” LR) pentru o tensiune de
alimentare Vpp=4V: SR=3900ppm/V (cu ceva mai bun decadt valoarea 4000
obtinuta in [3]). Dupa cum se poate constata, valoarea acestui parametru este de
peste doua ori mai mare (deci parametrul este mai slab) decat aceea obtinuta in
cazul SCR cu rezistenta R; difuzata N*. Aceastad diferenta se explica prin faptul ca
acolo R; avea o valoare mult mai mare, care asigura reducerea parametrului SR.
Aici, valoarea parametrului SR s-ar mai putea reduce prin cresterea rezistentei Rs
dar in detrimentul variatiei maxime a curentului. Practic, valoarea rezistentei R3
este una de compromis.

Variatia curentului de referinta total cu procesul pentru cazul latimilor de
rezistoare de 2um a fost de +35% pentru ,best case” si de -22% pentru ,worst
case” adica un total de 57%, cu ceva mai bun decét cel de 60% obtinut de lucrarea
[3].

Estimarea ariei ocupate pe chip de SCR cu rezistenta R; de polisiliciu tip
ZTC (avand rezistenta pe patrat de 200Q/o adicd de peste doud ori mai mare
decat rezistenta difuzata N*) pentru o latime de 2um a fiecarei rezistente, conduce
la valoarea de 4500um?, cu ceva mai mare decat 4200 data in [3] dar de cca. 6 ori
mai mica decat aceea din cazul utilizarii unei rezistente Ry difuzatd N*. Aria ar mai
putea fi redusa daca s-ar utiliza si rezistenta Rs; de acelasi tip ZTC ca si R; dar
acest lucru ar cauza o usoara inrautdtire a altor performante.

Cum s-a aratat, performantele obtinute cu rezistentda R; de tip ZTC sunt
apropiate de cele din lucrarea de referintd [3], fata de care exista insa avantajul
major al conectarii simple cu sarcina.
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5.5 Concluzii

In Capitolul 5 s-a analizat ideea compensarii termice de ordinul II a
curentului total al unei surse compuse din doua oglinzi uzuale conectate in cruce,
care are calitatea de a se putea interconecta simplu cu o sarcind avand capat la
masa

ori la sursa de alimentare, fara a se afecta practic stabilitatea curentului.

S-au dedus, prin metode similare cu cele din [3] si [27], conditiile de
compensare termica de ordinul I si II pentru curentul de referinta total.

Avand avantajele simplitatii schemei, al conectarii simple a sarcinii la sursa
de curent de referintd si al performantei bune in stabilitatea curentului de
referinta, compensarea termica a curentului total aduce si un dezavantaj; acela al
cresterii rezistentei Ri; a sursei Wilson modificate, care are drept consecinte:
cresterea ariei ocupate pe chip si cresterea tensiunii minime de alimentare Vpp. S-a
demonstrat aici utilitatea unui rezistor integrat cu coeficient de temperatura foarte
redus, chiar negativ [7], care permite reducerea substantiald a valorii rezistentei
Ri, a tensiunii de alimentare minime si a ariei ocupate pe chip.

Pentru cazul utilizarii rezistentelor de tip difuzate N* performanta in
variatia maxima a curentului de referinta in gama 0-100°C, de 0,5%, este
comparabila cu aceea raportata in lucrarile [3] si [27]. Tensiunea minima de
alimentare este 4,7V, mult mai mare decat 2,5V raportatda in [3] si obtinuta
probabil cu rezistentd Ri cu coeficient de temperatura negativ. Parametrul ,supply
regulation” al sursei propuse, de 1670ppm/°C, este insa de 4,6 ori mai bun decat
cel obtinut in lucrarea [27], de 1,4 ori mai bun decéat cel obtinut in Capitolul 3 si
de 2,4 ori mai bun decat cel obtinut in lucrarea [3]. In urma simularii SRC din
fig.4.3 la variatii de proces s-a obtinut, pentru un caz de compromis intre
performanta si arie, o variatie totala maxima a curentului de referinta de 67%
(pentru o arie pe chip de 26.000um?2), rezultat comparabil cu cel de 60% (dar
pentru o arie pe chip de 4.200um?2) raportat in lucrarea de referinta [3].

Pentru cazul utilizarii rezistentelor de polisilicu cu ZTC si a unui raport
m=5, performantele au fost, cu exceptia parametrului SR, asa cum s-a asteptat,
mai bune decét in cazul anterior:

- variatia maxima a curentului de referintd in gama de temperatura 0-
100°C: 0,47%,

- tensiunea minima de alimentare: 3,4V,
- variatia totala cu procesul: 57% pentru o arie pe chip de 4500um?.

Este deci important sa se realizeze SCR intr-o tehnologie ce dispune de un
rezistor cu coeficient de temperatura negativ si rezistentd pe patrat mare [7],
pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare, tensiunea minima de
alimentare precum si abaterea cauzata de proces sa se reduca simtitor.

Performantele obtinute cu rezistenta Ry de tip ZTC sunt apropiate de cele
din lucrarea de referintda [3], fatd de care exista insa avantajul major al
conectarii simple cu sarcina.
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6.1 Concluzii

Tot mai multe circuite analogice de precizie necesita surse de curent de
referinta independente de temperatura, de tensiunea de alimentare si de proces,
de obicei pentru curenti mici, atat pentru polarizari precise cat si pentru
convertoare D/A cu mod de lucru in curent.

In literatura de specialitate au aparut in ultimii 15 ani un numar important
de surse de curent de referinta, avand la baza o diversitate mare de scheme, de
valori de curent, de complexitate si realizand performante diferite, plasate pe o
scara de la modeste la foarte bune. Au fost realizate, numai in tehnologia CMOS,
surse de curent de referintd pe o diversitate de principii.

Dintre acestea, sunt atrdgdtoare sursele simple, compacte, cu
autopolarizare, bazate pe combinatii de oglinzi clasice ori modificate,
interconectate in cruce, cum ar fi oglinzi simple, oglinzi Widlar normale, oglinzi
Widlar inverse, oglinzi Widlar modificate, oglinzi Wilson modificate. Lucrarea [3],
deschizatoare de drum si readucatoare in atentie a acestui principiu, are meritul de
a fi introdus fortat dependenta de temperatura a raportului m al curentilor prin
ramuri si de a fi gasit astfel o solutie pentru compensarea termica de ordinul II a
curentului dintr-o ramura. Astfel, au devenit foarte interesante performantele ce se
pot obtine.

La aceste combinatii de surse cu doua ramuri s-a urmarit de obicei
compensarea termica a curentului de pe o singura ramura, considerata ca ramura
de iesire. Dar iesirea de curent spre sarcind nu se poate realiza simplu. Nu este in
general posibila conectarea pe o sarcind cu capat la masa ori la sursa de
alimentare, fara afectarea nedorita a stabilitatii curentului. In cadrul acestei teze
s-a lansat insa ideea de iesire de curent prin ramura suplimentara de oglinda
Widlar, ea insasi cu compensare termica de ordinul II (Capitolul 3), obtinandu-se
chiar Tmbunatatirea performantelor. Apoi s-a lansat ideea folosirii curentului de
referinta ,total”, adica a sumei curentilor prin cele doua ramuri ale schemelor cu
autopolarizare.

Plecdnd de la studiul prezentat in lucrarea [3], analizatd foarte atent si
criticata pentru scapari ori lipsuri in paragraful ,,2.7 Observatii critice”, autorul tezei
a dezvoltat trei noi circuite cu oglinzi interconectate in cruce si compensare
termica de ordinul II, denumite (primul nume se refera la oglinda inferioara):

- SCR pe ramura Wilson-Widlar (Capitolul 3),

- SCR total Widlar-Widlar (Capitolul 4),

- SCR total Wilson-Widlar (Capitolul 5),

si a introdus doua tehnici noi de interconectare a sursei cu sarcina:

- iesire prin ramura suplimentara cu compensare termica de ordinul II,

- iesire de curent ,total”.

In cadrul tezei au fost elaborate pentru noile circuite, prin calcule
laborioase asemanatoare ca principiu cu cele din [3], conditile de compensare
termica de ordinul I si de ordinul II a curentului de referinta si relatiile pentru
coeficientii de temperatura ai raportului curentilor pe ramuri. Au fost prezentate
solutii de calcul concret pentru coeficientii de temperatura de ordinul I si II ai
marimilor dependente de temperatura.
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Rezultatele principale ale simularilor efectuate, considerand o tehnologie
CMOS de 0,35um, sunt concentrate sub forma performantelor obtinute in tabelul
6.1, pentru cele trei scheme noi simulate (ultimele doud cu cate doua variante),
comparativ cu cele din lucrarea de referintd [3], pentru cazul compensarii termice
de ordinul II.

Tabelul 6.1
Sursa de Variatia Parametrul | Parametrul Variatia totala Arie
curent maxima a SR LR maxima a pe chip
de referinta | curentului [ppm/V] [ppm/V] curentului Hpm?2
de referinta cauzata de
in gama 0- proces
100°C si temperatura
%
Widlar- 0,35 % 4000 Nu are 60 4.200
Widlar (fara iesire
pe ramura efectul spre
Fiori- de corp!) sarcina !
Crovetti [3]
Wilson- 0,43 % 2740 750 16,3 5.500
Widlar 9,3 8.600
pe ramura 7,5 10.700
(Cap.3)
Widlar- 0,40-0,45 7690 Acelasi cu 56 16.500
Widlar % SR
total, Ry tip
N+
(Cap.4)
Widlar- 0,42 % 9400 Acelasi cu 38 4.500
Widlar SR
total, Ry tip
ZTC
(Cap.4)
Wilson- 0,50 % 1670 Acelasi cu 67 26.000
Widlar SR
total, Ry tip
N+
(Cap.5)
Wilson- 0,47 % 3900 Acelasi cu 57 4.500
Widlar SR
total, Ry tip
ZTC
(Cap.5)

Asa cum rezulta din tabel, in comparatie cu cele ale lucrarii [3], o parte din
performantele realizabile cu noile scheme sunt mai slabe, o altd parte sunt
apropiate si exista in cateva cazuri chiar performante superioare (marcate cu

bold).
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Dar trebuie tinut cont de observatia critica nr.1 din Capitolul 2,
paragraful 2.7, unde se arata ca SCR Fiori-Crovetti nu include un circuit de
iesire spre sarcina care ar inrautati performantele.

De asemenea trebuie tinut cont de observatia critica nr.11 din
Capitolul 2, paragraful 2.7, unde se arata ca performantele raportate in
lucrarea [3] nu au fost cele din situatia reala, cu efectul de corp, care sunt
probabil mai slabe (variatie maxima de cca. 4% in fig.2.5).

La tensiunea minima de alimentare, lucrarea [3] are performante mai bune
(2,5V), obtinutd probabil prin folosirea unui rezistor R; cu coeficient de
temperatura negativ, disponibil in tehnologia BiCMOS considerata la simulare. In
capitolele 4 si 5 ale tezei s-a reusit, prin folosirea unui rezistor cu coeficient de
temperatura nul (ZTC), sa se obtind o tensiune de alimentare minima de
3,4..3,6V, demonstrandu-se posibilitatea reducerii acesteia in continuare prin
scaderea coeficientului de temperatura al rezistorului principal spre valori negative.

Consider ca cea mai importanta performanta obtinuta in teza o
constituie variatia totala maxima a curentului de referinta cauzata de
variatiile de proces si temperatura de numai 7,5% din cazul SCR Wilson-
Widlar pe ramura (o schema simpla cu autopolarizare, Capitolul 3), performanta ce
poate fi depdsitd doar prin scheme complexe si pretentioase [8], [1], [19]. O astfel
de variatie redusa (in conditiile in care dispersia rezistoarelor integrate este de
+22%) permite aplicarea mai simpla a unei eventuale operatii de , trimming”.

In aceste conditii, cel putin SCR Wilson-Widlar pe ramura
(Capitolul 3), conceputa de autorul tezei, apare ca superioara sursei de
referinta Fiori-Crovetti [3], datorita parametrului LR mic dar in special
datorita variatiei mult mai reduse cauzate de procesul de fabricatie.

Avand avantajele simplitatii schemei, al conectarii simple a sarcinii la sursa
de curent de referinta si al performantei bune in variatia curentului de referinta,
compensarea termica a curentului total aduce si un dezavantaj; acela al
cresterii rezistentei R; a sursei inferioare de tip Widlar modificata, care are drept
consecinte: cresterea ariei ocupate pe chip si cresterea tensiunii minime de
alimentare Vpp. Pe baza celor anuntate de lucrarea [7], existand tehnologii la care
este posibila folosirea unor rezistente n*-poly fara silicida, cu coeficient de
temperatura negativ si rezistenta pe patrat mai mare (1809Q/(1), valoarea si aria
rezistentei Ri s-ar putea reduce substantial iar tensiunea minima de alimentare a
schemei s-ar putea micsora si ea. Astfel, dezavantajele SCR propuse in teza s-
ar putea in perspectiva diminua substantial.

Dupa cum s-a raportat la simuldrile din cadrul tezei, tensiunea de
alimentare Vpp minima realizata, folosind rezistor R; difuzat N*, este deocamdata
prea ridicata, 4,5...4,7V, fata de 2,5V raportata in [3]. Aceasta este determinata in
mare masura de caderea de tensiune pe rezistenta R; (de ordinul 2,7...3Vt, pentru
rezistor R difuzat N* si 1,5V, pentru rezistor Ry de tip ZTC) iar relatiile ce dau
aceasta valoare, (2.8) in [3] si (3.11) in teza (Capitolul 3), sunt asemanatoare si
folosesc coeficienti de temperatura apropiati. Neavand insa date concrete in
lucrarea [3] nu s-au putut verifica prin simulare unele raportari de
performante importante, cum este tensiunea de alimentare minima.

Variatiile de curent cauzate de variatii de proces mai pot fi reduse prin
cresterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin cresterea |atimii
rezistoarelor integrate. Din pacate, in special ultima crestere, conduce la marirea
sensibild a ariei ocupate de rezistoare pe chip (peste 90...95% din aria totald),
scumpind chipul. Existd insa si tehnologii cu rezistoare de rezistivitate foarte mare,
la care aria se reduce sensibil.
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In teza au fost facute simulari considerand in prima varianta rezistoare
integrate de tipul N* difuzate cu coeficient de temperaturd de valoare mai mare
dar cu rezistenta pe patrat si dispersie acceptabile. Aceste rezistoare au condus la
tensiuni minime de alimentare mari. Rezistorul de polisiliciu de tip ZTC, disponibil
in tehnologia preconizata si folosit in variante din capitolele 4 si 5, are si rezistenta
pe patrat de mai mult decat de doua ori mai mare fata de rezistentele de tip N*
difuzate, adoptate in teza in prima varianta. S-au obtinut cu acesta rezistenta R; ,
tensiune de alimentare, arie pe chip si variatii cu procesul mai mici. A fost astfel
demonstrata viabilitatea schemelor noi propuse, daca sunt realizate in tehnologii
potrivite.

6.2 Contributii

In cadrul tezei au fost aduse numeroase contributii teoretice si aplicative la
extinderea gamei de surse de curent de referinta compuse din oglinzi de curent
interconectate in cruce (cu autopolarizare) care prezinta ca principal avantaj
simplitatea schemei. De asemenea, s-au adus contributii la solutiile de
interconectare a SCR cu sarcina.

Dintre contributiile teoretice se subliniaza urmatoarele:

1. Introducerea la SCR a unei ramuri de iesire suplimentare inclusa n
oglinda Widlar, care indeplineste si ea o conditie de compensare termica de ordinul
II (fig.3.4, Capitolul 3), si deducerea relatiei de calcul pentru curentul de referinta
de iesire (3.48). Folosirea acestui tip de iesire a condus la o surprinzatoare
reducere a variatiei maxime a curentului de referinta cauzata de variatiile de
proces.

2. Propunerea unei noi SCR pe ramura, de tip Wilson-Widlar (fig.3.1,
Capitolul 3), mai simpla decéat sursa de referinta Fiori-Crovetti si cu performante
comparabile sau mai bune decat ale acesteia, in special parametrul LR mic si
variatia maxima a curentului cauzata de variatii de proces (7,5% in fig.3.4).
Aceasta din urma ar permite aplicarea mai simpla a unei eventuale operatii de
Ltrimming”.

3. Deducerea conditiilor de compensare termica de ordinul I si II pentru
SCR de la punctul 2 (relatiile (3.11) si (3.26), Capitolul 3).

4. Deducerea relatiilor coeficientilor de temperatura de ordinul I si II
pentru raportul m al curentilor din ramuri la sursa Widlar superioara (relatiile
(3.40) si (3.44), Capitolul 3).

5. Propunerea unei noi SCR total, de tip Widlar-Widlar (fig.4.3, Capitolul
4), cu performante comparabile cu cele ale SCR de referinta dar cu interconectare
simpla, seriald, cu sarcina.

6. Deducerea conditiilor de compensare termica de ordinul I si II pentru
SCR de la punctul 5 (relatiile (4.13) si (4.22), Capitolul 4).

7. Deducerea relatiilor coeficientilor de temperatura de ordinul I si II
pentru raportul m al curentilor din ramuri la sursa Widlar superioara in cazul
folosirii curentului total (relatiile (4.35) si (4.36), Capitolul 4).

8. Propunerea unei noi SCR total, de tip Wilson-Widlar (fig.5.2, Capitolul
5), cu performante partial comparabile cu cele ale SCR de referintd, partial mai
bune, si cu interconectare simpla, seriald, cu sarcina.

9. Deducerea conditiilor de compensare termica de ordinul I si II pentru
SCR de la punctul 8 (relatiile (5.7) si (5.12), Capitolul 5).
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Dintre contributiile aplicative aduse de teza de doctorat citez
urmatoarele:

1. Calculul coeficientilor de temperatura de ordinul I si II ai mobilitatii, pe
baza datelor de model si a unei liniarizdri a curbelor de dependenta de
temperatura (relatiile (4.17)...(4.21), Capitolul 3).

2. Folosirea la stabilirea conditilor de compensare termica a derivatei
unei functii de functii de temperatura, denumitd aici derivata ,totald” (prin
asemanare cu diferentiala totald folosita in lucrarea de referintd [3]), in scopul
formarii mai expeditive a coeficientilor relativi de temperatura de ordinul I.

3. Elaborarea unui algoritm de pre-dimensionare a elementelor de circuit,
folosit premergator simularii finale a schemei cu compensare termica de ordinul II,
incluzand iteratii si verificari de conditii (fig.3.6, Capitolul 3)

4,  Analiza criticd a lucrarii de referinta [3] din care au rezultat 14
observatii critice, importante pentru modul de tratare a unei SCR. (Paragraful 2.7,
Capitolul 2).

5. Enuntarea unei observatii foarte importante pentru toate SCR de genul
studiat: caderea de tensiune pe rezistenta R; este functie de fractia coeficientilor
de temperatura (de ordinul 2,7..3-Vtn pentru rezistor R; difuzat N*, adicd de
valoare mare: 2...2,4V) si aceasta duce la cresterea substantiald a tensiunii minime
de alimentare Vppmin. Singura solutie pentru reducerea acestei tensiuni este aceea
de folosire a unei tehnologii care oferd un rezistor integrat cu coeficient de
temperatura foarte redus, ba chiar negativ, care sa producd o crestere a
numitorului fractiei din formula rezistentei R; (unde k,n este negativa).

6.3 Perspective

Cercetarile efectuate in teza s-au limitat doar la reducerea influentei
temperaturii asupra performantelor SCR, directie in care s-au obtinut rezultate
bune. Imbunatatirea comportarii noilor scheme la variatii de proces s-a facut doar
prin cresterea latimii rezistoarelor integrate si a dimensiunilor canalului unor
tranzistoare. Pentru viitor, la sursele noi propuse in teza ar mai trebui efectuate o
serie de cercetari privind:

- reducerea in continuare a tensiunii minime de alimentare si a ariei
ocupate pe chip, prin folosirea unei tehnologii ce dispune de un rezistor cu
coeficient de temperatura negativ, si cu rezistenta pe patrat mare,

- reluarea cercetarilor asupra schemei din fig.3.5, in care rezistenta R;
are valoare sensibil mai mica, cu incercarea de a se mari precizia curentului de
iesire si reducerea tensiunii de alimentare,

- studierea si reducerea sensibilitatii la proces, eventual prin
introducerea unei tensiuni de decalaj (,voltage shift”) speciale pe bucla oglinzii
inferioare,

- incercarea de reducere a sensibilitatii la proces, prin introducerea in
nodurile SCR a unor cureti speciali,

- Inlocuirea rezistentelor cu tranzistoare MOS,

- gasirea de solutii pentru ,trimmering” simplu, in special la SCR din
Capitolul 3, care prezinta variatie redusa de curent cu variatiile de proces
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ANEXA 1

CALCULUL COEFICIENTULUI DE TEMPERATl{Ri\ kmm PENTRU SURSELE DE
CURENT DE REFERINTA TOTAL

Calculul pleaca de la formula coeficientului de temperatura de ordinul I
stabilitd anterior in Capitolul 4:

Jom — 1
km = — kup + 2kgs3)
Jom + (\/om — 1)
1+m
Coeficientul de temperaturda de ordinul II al raportului curentilor m este
dkm
definit simplu [3]: kmm = F

Astfel
dkm  okm dm N O0Km dk/_jp N Okm dkrz
dT ~ om dT ok, dT  oOkgz dT

ok ok Sk,
mk, + 2Kkm_ Tk
“om M T Gk, HPHP T kg NRIR3

kmm =

Dupa calculul derivatelor partiale si introducerea lor in formula se obtine
expresia:

N~
51~

1

(kyp + 2kg3)- mkiy +

om 1
Nkupup + 2kr3r3)=

am+( om - 1)1+m

Gm{ Um+ } (1/_ 1{ Jom += ‘/_1+m+(0m_1)(1+m)2

= : (kyp + 2kg3)- ki +

{\/o_m+(\/o_m—1) m }

1+m

kupup + 2kr3r3)

1+m
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Dupa inlocuirea lui km de mai sus in aceasta relatie, rezulta forma finala:

:| ~(k/_1p +2kR3)2 +

o (Jo—mlEJo—mw—ml)zm";vz
[om + fam - 1)1Tmf
Jom -1
Jorm + Warm upuo + 2z

BUPT



BIBLIOGRAFIE

[1] W. Sansen, F.O. Eyende, M. Steyaert, A CMOS Temperature-compensated
current reference, IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.23, June 1988, pp.821-
824.

[2] H.]J. Oguey, D. Aebischer, CMOS current reference without resistance, IEEE
Journal of Solid-State Circuits, Vol. 32, No.7, July.1997, pp.1132-1135.

[3] F. Fiori, P. S. Crovetti, A New Compact Temperature - Compensated CMOS
Reference, IEEE Transactions on Circuits and Systems-II, Vol. 52, No. 11,
November 2005, pp.724-728.

[4] S. Sengupta, K. Saurabh, P. Allen, A process, voltage and temperature
compensated CMOS constant current reference, 2004 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, Vol.1, Proceedings, pp.325-328, 2004.

[5] O. Cerid, S. Bakir, G. Dundar, Novel CMOS reference current generator, Inter-
national Journal of Electronics, Vol.78, June 1995, pp.1113-1118.

[6] J. Giorgiou, C. Toumazou, A resistorless low current reference circuit for
implantable devices, 2002 IEEE International Symposium on Circuits and Systems,
Vol.3, pp.III-193-1II 196, 2002.

[7] R. Dehgani, S.M. Atarodi, A New Low Voltage Precision CMOS Current Reference
With No External Components, IEEE Transactions on Circuits and Systems-II, \Vol.
50, No. 12, December 2003, pp.928-931.

[8] G.D. Vita, G. Iannaccosie, A 109nW, 44ppm/°C CMOS current reference with
low sensitivity to process variations, IEEE International Symposium on Circuits and
Systems, Vol.1, Proceedings, pp.3804-3807, 2007.

[9] P. Bernardson, Precision, temperature and supply independent CMOS current
source with no external components, Electronics Letters, vol.38, no.25, December
2002.

[10] S. Shah, S. Collins, A Model for Temperature Insensitive Trimmable MOSFET
Current Sources, IEEE Transactions on Circuits and Systems-II, Vol. 54, No. 10,
Oct. 2007, pp.853-857.

[11] C.T. Charles, Electrical components for a fully implantable neural recording
system, Thesis for MS, University of Utah, 2004, Chapt.4

[12] Lu Yang, B. Zhang et al., A 1.8-V 0.7ppm/degr. C high order temperature-
compensated CMOS current reference, Analog Integrated Circuits, Vol.51, No.3,
Jan.2007, p.175-179.

[13] E.M. Camacho-Galeano, C. Galup-Mentoro, M.C. Schneider, A 2-nW self-biased
current reference in CMOS technology, IEEE Transactions on Circuits and Systems-
II, Vol. 52, No. 2, February 2005, pp.61-65.

BUPT



[14] A. Olmos, A.V. Boas,]. Soldera, A sub-1V low power temperature compensated
current reference, IEEE International Symposium on Circuits and Systems, Vol.1-
11, pp. 2164-2167, 2007.

[15] H. Zhou, B. Zhang, Z.]J. Li, P. Luo, A new CMOS current reference with high-
order temperature compensation, International Conference on Communications,
Circuits and SystemsProceedings, 2006, Vol.4(?), pp.2189-2192,

[16] G. Serano, P. Hasler, A precision Low-TC Wide-Range CMOS current reference,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 43, No.2, Febr.2008, pp.558-565.

[17] A. Bendali, Y. Audet, A 1-V CMOS current reference with temperature and
process compensation, IEEE Transactions on Circuits and Systems-I, Vol. 54, No. 7,
July 2007, pp.1424-1429.

[18] S. Tang, S. Narendra, V. De, Temperature and process invariant MOS-based
reference current generation circuits sub-1V operation., Processing of ISLPED -
2003, pp.199-204.

[19] F.Serra-Graells, J.L.Huertes, Sub-1V CMOS proportional-to-absolute
temperature references, IEEE Journal of Solid-State Circuits, No. 38, Jan.2003,
pp.84-88.

[20] C.H. Lee, H.]. Park, All CMOS temperature-independent current reference,
Electronics Letters, Vol.32, July 1996, pp.1280-1281.

[21] Y. Liu, G. Liu and oth.,A novel CMOS current reference with low temperature
and supply dependence, Proc. IEEE International Conference on Communications,
Circuits and Systems, June 2006, Vol.4, pp.2201-2204.

[22] B.R. Gregoire, U.K. Moon, A sub-1V Constant Gm-C Switched-Capacitor Current
Source, IEEE Transactions on Circuits and Systems-II, Vol. 54, No. 3, March 2007,
pp.222-226.

[23] M. Eberlein, A technology compensated current reference in standard CMOS,
7th International Conference on ASIC, Vol.1, 2, Proceedings, 2007, pp.522-525.

[24] I.M. Filanovsky, A.Allam, Mutual compensation of mobility and threshold
voltage temperature effects with applications in CMOS, IEEE Transactions on
Circuits and Systems-II, Vol. 48, No. 7, July 2001, pp.876-884.

[25] P.R. Gray, P.J. Hurst, S.H. Levis, R.G. Meyer, Analysis and design of analog
integrated circuits, John Willey & Sons, Inc., 2001

[26] R. Mihaescu, First-Order Temperature - Compensated Total - Current
Reference, 12t WSEAS International Conference on Circuits, Crete Island, July
2008.

[27] R. Mihdescu, M.A. Ciugudean, Second-Order Temperature-
Compensated Total-Current Reference, 12" WSEAS International Conference on
Circuits, Crete Island, July, 2008.

BUPT



[28] R. Mihdescu, M.A. Ciugudean, A New CMOS Second-Order Temperature -
Compensated Branch-Current Reference, Electronics and Telecommunications
International Sympozium, Timisoara, September 2008.

[29] R. Mihdescu, A New CMOS Second-Order Temperature-Compensated Total -
Current Reference, Electronics and Telecommunications International Sympozium,
Timisoara, September 2008.

[30] E. Vitoz, J. Fellrath, CMOS analog circuits base don weak inversion operation,
IEEE Journal of Solid State Circuits, Vol.SC-12, June 1977, pp.224-231

[31] A. Fabre, M. Alami, B. Alaoui, A. Bouhdada, New temperature compensated
current sources, IEEE Transactions on Circuits and Systems, P.I, Vol.44, No.11,
November 1997, pp.1071-1074.

[32] M. Tomoroga, L. Jurca, M. Ciugudean, Current-steering DAC/Programmable
Sub-Bandgap Voltage Reference with Split Input Code, Buletinul Stiintific al
Universitatii Politehnica din Timisoara, Seria Electronica si Telecomunicatii, Tom
51, Fasc.1, 2006, p. 209-214.

[33] M. Tomoroga, L. Jurca, M. Ciugudean and C. Toma, Low Voltage Low Glitch
Current-Steering DAC Overlapping the Voltage Reference Circuit, WSEAS
Transactions on Circuits and Systems, Issue 3, Vol.6, March, 2007, pp. 273-280.

[34] R. Mihdaescu, M.A. Ciugudean, Second-Order Thermal-Compensated Total -
Current Reference, WSEAS Transactions on Circuits and Systems, 2008 (accepted).

[35] I. Mudra, Simularea si dimensionarea comparatoarelor sincrone in CMOS,
Universitatea Politehnica Timisoara, Referat la doctorat Nr.3/2005.

BUPT



Titluri recent publicate in colectia ,, TEZE DE DOCTORAT”
seria 7: Inginerie Electronica si Telecomunicatii

1. Adrian Lazar Schiop — Contributii la studiul convertoarelor utilizate la
actionarea motoarelor sincrone, ISBN 978-973-625-409-3, 2007,

2. Tloan Gavrilut — Contributii la navigatia robotilor mobili autonomi utilizand
retelele neuronale celulare, ISBN 9789-973-625-417-8, 2007,

3. Marian Constantin Bucos — Dezvoltarea sistemelor informatice pentru e-
learning i realizarea de organizatii educationale virtuale, ISBN 978-973-
625-560-1, 2007;

4. Horia — Gheorghe Balta — Contributii la dezvoltarea si proiectarea turbo-
codurilor binare §i nebinare, ISBN 978-973-625-601-1, 2008;

5. Marin Titus Tomse — Contributii la studiul teoretic si experimental al

surselor de alimentare pentru cuptoarele de incalzire inductiva, ISBN 978-
973-625-608-0, 2008.

EDITURA POLITEHNICA

BUPT



