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Rezumat: 
Această lucrare include studiul unei surse de curent de referinţă 
foarte simplă, cu oglinzi interconectate în cruce, unde se 

efectuaează compensarea termică a sumei curenţilor pe ramură 
(curentul total). Această metodă de abordare este adecvată 
atunci când sursa curentului de referinţă trebuie să furnizeze 
curent în sarcina conectată la o sursă de tensiune. Sunt analizate 

compensările termice de ordinul I şi II ale curentului de referinţă 
şi sunt stabilite ecuaţiile ce reprezintă condiţiile de compensare 
ale curentului total. Curentul de referinţă este proiectat printr-un 
proces CMOS 0.35μm, calitatea acestuai fiind verificată prin 
simulare. Rezultatele simulării arată posibilitatea dobândirii unor 
performanţe bune pentru un curent total de 8…15 μA, pe o scară 
de temperatură de la 0-100oC, doar pentru compensarea termică 

de ordinul I, cu o deviaţie de -200ppm/oC (sau o variaţie maximă 
de <2%) şi pentru compensarea termică de ordinul II cu o 
variaţie maximă de <0.45%. 
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1. STADIUL CUNOAŞTERII DOMENIULUI 
 

 

1.1 Introducere 
 

Tot mai multe circuite integrate analogice de precizie necesită surse de 
curent de referinţă independente de temperatură, de tensiunea de alimentare, de 

sarcină şi de procesul tehnologic, de obicei pentru curenţi mici. Acestea se folosesc  
atât pentru polarizări precise în amplificatoare, oscilatoare, filtre, senzori 

monolitici, PLL-uri, etc. cât şi pentru convertoare D/A cu mod de lucru în curent. In 
circuitele integrate mixte, partea analogică se realizează tot mai mult cu circuite cu 
mod de lucru în curent datorită posibilităţii de creştere a frecvenţei semnalelor 
prelucrate faţă de circuitele cu mod de lucru în tensiune. La aceste circuite sunt 
necesare în special surse de curent de referinţă (SCR).  

Au fost concepute, simulate şi realizate în ultimii 15 ani numeroase tipuri 
de SCR, care ar putea fi clasificate după mai multe criterii: principiul de 

funcţionare, obiectivul principal, valoarea curentului de referinţă, performanţele 
realizate, tensiune minimă de alimentare, complexitate, etc.  Numai în publicaţiile 
şi la conferinţele cele mai importante şi mai cunoscute au fost prezentate peste 25 
articole ştiinţifice având ca subiect cercetări în domeniul SCR.  

Cele mai multe lucrări s-au focalizat pe reducerea influenţei temperaturii 
chipului asupra curentului de referinţă. O mare parte s-au ocupat însă de 

reducerea efectului dispersiei parametrilor de proces, cauza principală a impreciziei 
valorii curentului la sursele care nu au prevăzută operaţia de „trimmering”. 
Sensibilitatea la proces a acestor circuite analogice, care conduce la dispersii ale 
curentului de ordinul peste ±10% (în special din cauza variaţiei grosimii oxidului de 
poartă al tranzistoarelor şi toleranţei rezistoarelor), este poate cea mai dificilă 
problemă de rezolvat la SCR. Prin tehnici speciale se reuşeşte reducerea dispersiei 
la valori de ordinul ±5…6%. Îmbunătăţirea acestui parametru ar impune creşterea 

substanţială a dimensiunilor tranzistoarelor şi rezistoarelor deci creşterea ariei 
ocupate pe chip şi a preţului circuitelor integrate. De asemenea, ar trebui evitate 
rezistoarele integrate care au o dispersie a valorii de peste ±20%. 

In cadrul studiilor publicate se constată mai puţin eforturi speciale pentru 
reducerea efectului variaţiei tensiunii de alimentare şi a tensiunii pe sarcină asupra 
curentului de referinţă dar parametrii realizaţi, legaţi de această influenţă 

nefavorabilă, „supply regulation” (SR) (uneori şi „power supply rejection ratio” – 

PSRR) şi „load regulation” (LR) sunt în permanenţă anunţaţi. Pentru îmbunătăţirea 
lor se iau cel mult măsuri obişnuite, ca utilizarea pe unele ramuri a montajelor 
cascodă în locul tranzistoarelor simple. 

Se prezintă aici doar o clasificare a SCR după principiul de funcţionare, 
făcută de autorul tezei în urma studierii bibliografiei, pentru a simplifica în oarecare 

măsură înţelegerea şi compararea lor şi a performanţelor realizate de acestea. Au 
fost identificate următoarele categorii de SCR: 

- combinaţii de surse cu interconectare în cruce (cu autopolarizare), 

- cu tranzistoare lucrând în regim de inversiune slabă („weak 
inversion”), 

- oglinzi cu rezistenţa înlocuită prin grup de tranzistoare, 

- cu oglinzi cu tranzistoare având grosimi diferite de oxid, 

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

- cu polarizare activă ori reacţie prin amplificator 
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8     STADIUL CUNOAŞTERII DOMENIULUI - 1 

- oglinzi cu rezistenţa înlocuită prin capacităţi comutate, 

- cu tranzistoare MOS-FG („floating gate”) cu trimmering, etc. 

 

In cadrul tezei a interesat în special prima categorie de SCR adică cele 
bazate pe combinaţii de oglinzi clasice ori modificate, interconectate în cruce, cum 
ar fi oglinzi simple, oglinzi cascodă, oglinzi Widlar normale, oglinzi Widlar inverse, 
oglinzi Widlar modificate, oglinzi Wilson, oglinzi Wilson modificate etc. La aceste 
combinaţii de surse cu două ramuri s-a urmărit de obicei compensarea termică a 

curentului de pe o singură ramură, considerată ca ramură de ieşire. Dar ieşirea de 

curent spre sarcină nu se poate realiza simplu (nu este în general posibilă 
conectarea pe o sarcină cu capăt la masă ori la sursa de alimentare) fără afectarea 
nedorită a schemei şi stabilităţii curentului. Acest lucru a fost ignorat în cele mai 
multe dintre lucrările publicate. Astfel, circuitul de ieşire trebuie şi el inclus în 
analizele şi simulările efectuate, eventual trebuie luate măsuri pentru compensare 
termică şi insensibilizare la variaţia procesului şi alimentării şi în acest circuit. 

 

 

1.2 Comentarea realizărilor cunoscute 

 

In cele ce urmează se prezintă sumar şi, după caz, critic (cu caractere 
bold), principalele studii şi realizări de SCR în tehnologii CMOS, raportate în 

literatura de specialitate, într-o ordine ce respectă în bună măsură clasificarea 

după principiul de funcţionare expusă mai sus. Pentru a limita extinderea posibilă a 
acestui capitol, schemele cunoscute sunt doar prezentate prin text, nu şi prin 
figuri. 

 Lucrarea [1] (1988) prezintă o SCR compusă în principal din două oglinzi 
simple interconectate în cruce, fără rezistenţe, unde, pentru reducerea efectului 
variaţiei de proces, autorul  intercalează în bucla oglinzii inferioare o sursă de 
tensiune de referinţă PTAT („proportional to absolute temperature”). Tranzistoarele 
acestei oglinzi lucrează în regim de inversiune slabă. Sunt prevăzute ramuri de 

ieşire suplimentare pentru curent de 0,78µA bi-sens. Sunt necesare 39 tranzistoare 
dar se realizează o deviaţie standard a curentului de ieşire de numai 2,5%. 
Performanţa privind variaţia curentului cu temperatura este modestă: 3% într-o 
gamă de 80oC. La aceasta a contribuit în mod cert şi dependenţa de 
temperatură a raportului curenţilor pe ramurile oglinzilor de ieşire - 

necompensată. Datorită tranzistoarelor în montaj cascodă de pe ramurile de 
ieşire, parametrii SR şi LR au valori performante: SR=150ppm/V, LR=400ppm/V, 

cu un ordin mai buni decât în mod uzual. Schema a fost concepută în tehnologie de 
3µm şi nu a necesitat circuit de pornire. Ea ocupă arie redusă pe chip şi este 
alimentată cu minimum 3V. 

Lucrarea [2] (1997) utilizează oglinzi interconectate în cruce, cea inferioară 
fiind de tip Widlar dar cu rezistenţa înlocuită de un tranzistor în regim liniar, 
polarizat cu o sursă de curent suplimentară fixă. Ramurile de ieşire, pentru curent 
bi-sens, sunt ramuri de oglinzi simple, necompensate termic. Tranzistoarele 
oglinzii inferioare lucrează în regim de inversiune slabă şi deci curenţii de ieşire au 

valori extrem de mici, <10nA. Tensiunea de alimentare minimă este foarte redusă: 
1,2V. In rest, performanţele acestei SCR sunt slabe: dispersia curentului de ieşire 
cauzată de proces: ±30%, variaţia curentului cu temperatura pe 140oC de peste 
10% (mai mică doar la tensiune de alimentare de 3,5V), PSRR de 10%/V 
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(100.000ppm/V). Sursa nu necesită circuit de pornire şi este realizată în tehnologie 
de 2µm, cu arie redusă pe chip. 

 Lucrarea [3] (2005) incluzând numai două oglinzi de curent interconectate 

în cruce, cu compensare termică de ordinul II, reprezintă o lucrare deschizătoare 
de categorie de SCR. Ea are meritul de a fi introdus forţat dependenţa de 
temperatură a raportului m al curenţilor prin ramuri şi de a fi găsit o soluţie pentru 
compensarea termică de ordinul II a curentului dintr-o ramură. Fiind o lucrare de 
referinţă pentru teza de faţă, prin aceea că a determinat continuarea 

cercetărilor pe direcţia deschisă, lucrarea [3] urmează a fi analizată amănunţit şi 
critic în Capitolul II. SCR propusă este destinată curenţilor de ordinul 10µA şi 

realizează performanţe bune spre foarte bune în raport cu variaţia temperaturii în 
gamă largă. Incluzând şi rezistenţe, sursa are o dispersie mare a valorii 
curentului realizat: -25%...+35%. Schema nu are prevăzută ieşire care ar 
mai înrăutăţi performanţele. Este concepută pentru tehnologie BiCMOS de 0,35µm 
şi nu necesită circuit de pornire. 

Lucrarea [4] (2004) tratează o oglindă simplă cu sarcina pe ramura 

principală constituită de două „diode”, fără rezistenţe, şi care are intercalat pe 
ramura de referinţă un tranzistor controlat  de o sursă de tensiune PTAT cu scopul 
de a reduce efectul dispersiei de proces prin proiectare (la „cornere”). Ieşirea spre 
sarcină este soluţionată cu ramură de oglindă simplă fără vreo compensare. 
Schema are calitatea de a fi simplă. Performanţa sursei privind dispersia curentului 
cauzată simultan de variaţii de proces, de temperatură şi alimentare de ±6…12% 

(în funcţie de tehnologie) este considerată bună. In rest, comportarea numai cu 
temperatura indică o variaţie a curentului de 6% pe o gamă de 120oC (sau 5% 
pe 100oC) iar parametrul SR=1% pentru o variaţie de ±10% a alimentării 
(recalculat: 15.000ppm/V) ceea ce înseamnă performanţe modeste. Circuitul a 
fost simulat pentru tehnologii de 0,25…0,09 µm şi curent de 100µA şi ar merita 
îmbunătăţit în continuare. 

Lucrarea [5] (1995) foloseşte o combinaţie: oglindă Wilson modificată cu 
oglindă cascodă, interconectate în cruce, la care se prevede prin calcul o 
compensare termică echivalentă cu ordinul I. Curentul de referinţă a fost stabilit 
la o valoare mare (50µA) pentru ca rezistenţa din oglinda Wilson să fie redusă. 
Sursa de curent nu are prevăzută o ieşire spre sarcină. Sursa necesită circuit 
de pornire care a fost rezolvat prin schemă cu porţi logice ce comandă un 
tranzistor MOS cu curent egal cu cel de referinţă. Performanţa variaţia curentului 

cu temperatura a fost de +6,5% considerată slabă, iar parametrul 
SR=1960ppm/V are o valoare bună datorită folosirii unei oglinzi superioare de tip 

cascodă. 

Lucrarea [6] (2002) studiază două oglinzi simple interconectate în cruce, 
fără rezistenţe, unul din tranzistoare având oxid de poartă mai gros. Ieşirea spre 
sarcină se realizează cu ramură de oglindă simplă care, credem noi, afectează 

comportarea termică. Circuitul are curent redus, 0,43µA, se poate alimenta cu 
2,5V, este propus în tehnologie 0,8µm şi ocupă arie extrem de redusă pe chip. 
Comportarea termică a circuitului este foarte slabă (0,6%/oC), deoarece 
circuitul nu include nici o compensare termică, dar parametrii SR şi LR sunt de 
valori bune: SR=5000ppm/V, LR=1455ppm/V. 

Lucrarea [7] (2003) include o oglindă simplă având sarcină activă simetrică 

cu montaje cascodă. Pe unul din braţe se realizează circuitul de ieşire al unui 
convertor tensiune/curent cu amplificator operaţional şi cu rezistenţa înlocuită de 
un tranzistor al oglinzii inferioare, ce lucrează în regiunea liniară. Mai include o 
sursă de tensiune de referinţă „band gap” cu coeficient de temperatură pozitiv 
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precum şi un amplificator operaţional de simetrizare a ramurilor oglinzii principale. 
Curentul de ieşire fiind impus de o tensiune de referinţă prin convertorul V/I, nu va 
depinde mult de proces. Prin urmare este vorba de o schemă complexă dar şi de 
performanţe ridicate. Variaţia maximă a curentului de referinţă de 10µA este de 

numai 0.7% în gama de temperatură de 120oC (corespunzând la 0,5% într-o gamă 
de 100oC). Variaţia cumulată a curentului în raport cu temperatura şi tensiunea de 
alimentare (1,4…3V) este sub 1%. Variaţia maximă a curentului de referinţă în 
„cornerele” procesului este sub 5% pentru o tehnologie de 0,25µm. Datorită 

utilizării unei ramuri de ieşire cu cascodă performantele SR şi LR sunt foarte bune. 

Lucrarea [8] (2007) analizează o schemă de SCR alcătuită din două oglinzi 
interconectate în cruce, una de tip standard însă cu rezistenţele înlocuite prin două 
tranzistoare MOS ce impun curenţii şi alta simplă. Tranzistoarele oglinzii lucrează în 
regim de inversiune slabă, la un curent foarte redus: 9nA. Ieşirea schemei este 
realizată prin ramură de oglindă simplă ceea ce înrăutăţeşte performanţa 
termică. Oricum, rezultatele obţinute sunt bune: deviaţia standard a curentului: 

2,16% (foarte bună), variaţia curentului de ieşire de 0,44% în gama de 
temperatură de 80oC (sau 0,53% în gama de 100oC), SR=569ppm/V, 
LR=274ppm/V. Schema este relativ simplă şi conţine numai 15 tranzistoare într-o 
tehnologie de 0,35µm. 

Schema folosită în lucrarea [9] (2002) are la bază două oglinzi simple  
interconectate în cruce dar între ele, pe o ramură, este intercalat un condensator 
ce este încărcat şi descărcat prin comandă cu clock. Prin filtrarea tensiunii de pe 

condensator se obţine o tensiune de decalaj practic continuă, care, împreună cu o 
tensiune de referinţă, controlează curentul de ieşire prin intermediul unui 
amplificator diferenţial. Schema  nu include rezistenţe dar este relativ complexă 

dacă se consideră şi circuitele de polarizare a amplificatorului diferenţial şi 
circuitele logice de comandă a încărcării/descărcării capacităţii. Ieşirea spre 
sarcină este omisă şi performanţele nu sunt deci globale. La un curent de 2,1µA 
pe ramura principală a sursei, pentru o tehnologie de 1,5µm, variaţia cumulată a 
curentului pentru proces, tensiune de alimentare şi temperatură este sub 10%. 
Efectul separat al temperaturii este caracterizat de o variaţie a curentului de 2,3% 
într-o gamă de 100oC, ceea ce reprezintă o performanţă modestă. 

Lucrarea [10] (2007) propune un circuit simplu, asemănător unui etaj 
diferenţial cu două tranzistoare în montaj drenă comună şi cu intrările legate între 
ele, la care curentul de ieşire este cel de pe ramura comună a drenelor (suma a doi 
curenţi). Acest montaj permite reducerea substanţială a efectului variaţiei 

procesului. In sursa unuia din tranzistoare este intercalat un tranzistor MOS-FG 

(„floating gate”) ce permite programarea prin tensiune a curentului dintr-o ramură 
deci a curentului total al sursei. Intrările etajului sunt polarizate printr-o tensiune 
creată cu o sursă relativ simplă, având la bază o oglindă simplă cu sarcini active 
(tranzistoare). Prin această polarizare se obţine o dependenţă redusă a curentului 
de ieşire în raport cu temperatura chipului. Curentul sursei este relativ mare, 
34µA, din cauza plasării tranzistoarelor principale în punctul cu coeficient de 

temperatură zero („ZTC”). Pe ansamblu se obţine o variaţie a curentului cu 
temperatura de 0,5% într-o gamă de 60oC (0.8% pe 100oC), considerată bună. Se 
consideră o tehnologie de 0,35µm. 

Lucrarea [11] (2003) include o combinaţie de oglinzi Widlar (cu montaje 

cascodă) şi simplă, realizată pentru curent mai mare, deci cu rezistenţă redusă. 
Apoi, curentul mare este extras prin oglindă cascodă şi divizat cu un lanţ de celule 
„splitter” realizate cu tranzistoare. Schema este relativ complexă, având un număr 
mare de tranzistoare. Nu este raportată nici o performanţă. 
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Lucrarea [12] (2007) foloseşte pentru prima dată principiul însumării a trei 
curenţi cu dependenţă diferită de temperatură : unul cu dependenţă liniară, al 
doilea cu dependenţă pătratică iar al treilea cu o dependenţă polinomială cu 
termeni de grade 1, 2, 3 şi 4. Prin urmare, se realizează o compensare de 

temperatură de ordin superior. Dar schema devine complexă deoarece trebuie să 
producă cei trei curenţi. Schema mai include o sursă de tensiune de referinţă band 
gap ce contribuie la producerea curentului cu dependenţă liniară de temperatură şi 
un circuit de pornire. Cei trei curenţi se însumează într-un tranzistor dând 7,25µA. 

Schema utilizează şi tranzistoare bipolare (unele ca diode) precum şi rezistenţe. 
Tensiunea de alimentare este redusă la 1,8V pentru o tehnologie de 0,5µm. 
Performanţa principală a sursei este dependenţa foarte redusă a curentului de 

referinţă de temperatură, dar raportarea ei de către autor în ppm/oC nu este deloc 
potrivită din cauza formei ondulatorie a curbei. Calculând din grafic variaţia 
maximă a curentului pe un domeniu de 100oC rezultă: 0,0118% (un rezultat 
aparent extraordinar de bun !) dar, este un rezultat parţial deoarece în 
schemă nu există ramura de oglindă de ieşire, care, după aprecierea autorului 
tezei, conduce la o variaţie suplimentară a curentului de ieşire cu temperatura 

(fără măsuri de compensare) de ordinul 0,3%. Oricum, soluţia din [11] este cea 
mai performantă din punct de vedere al comportării termice dintre toate cele 
cunoscute. 

In lucrarea [13] (2005) se propune o schemă de SCR compusă din două 
oglinzi simple interconectate în cruce la care într-una sau în ambele ramuri se 

intercalează surse de tensiune PTAT, realizate simplu cu două tranzistoare în 
schemă denumită „tranzistor MOS self-cascode”. Astfel, între intrările celor două 
tranzistoare ale oglinzii inferioare apare o tensiune de decalaj PTAT („voltage 
shift”) cu scopul reducerii sensibilităţii la variaţii de proces şi de alimentare. Ieşirea 
este realizată prin ramură de oglindă simplă. Toate tranzistoarele lucrează în regim 

de inversiune slabă sau moderată, curentul de ieşire fiind extrem de redus: 0,4nA. 
Tensiunile PTAT au valori sub 100mV şi practic nu depind de tensiunea de 
alimentare (1,1V pentru tehnologia de 1,5µm sau 0.7V pentru cea de 0,18µm, 
redusă datorită regimului de inversiune slabă). Instabilitatea curentului de 
referinţă la variaţii de proces este relativ bună: ±10%. Restul performanţelor 
sursei sunt totuşi slabe: variaţia curentului cu temperatura este de 23% pe un 
domeniu de 80oC iar parametrul SR : 6%/V  (60.000ppm/V). 

Lucrarea [14] (2007), asemănătoare ca principiu cu [13], foloseşte oglinzi 
cu intercalare de tensiuni de decalaj PTAT („shift voltage”). Totuşi, oglinda simplă 
superioară (PMOS) este înlocuită aici cu un etaj diferenţial ce impune factorul de 

curent. Sursele PTAT sunt realizate tot cu tranzistoare MOS „self-cascode” dar 
prezintă şi o reacţie negativă locală prin tranzistoare bipolare pentru reducerea 
variaţiilor cu procesul şi temperatura. Ieşirea este realizată prin ramură de 
oglindă simplă. Toate tranzistoarele lucrează în regim de inversiune slabă sau 
moderată, curentul de ieşire fiind extrem de redus: 0,5nA. Tensiunea de 
alimentare este redusă: 1,1V pentru tehnologia de 1,5µm sau 0.7V pentru cea de 
0,18µm (redusă datorită regimului de inversiune slabă). Performanţele SCR sunt 

modeste: variaţia curentului cu temperatura ±5% în gamă de 190°C,  PSRR de 
70dB. 

Lucrarea [15] (2006) realizează o SCR prin însumarea a doi curenţi cu 

compensare termică de ordinul I dar cu variaţie de tip opus în raport cu 
temperatura: un curent mai mare (2µA) cu curbă convexă iar un curent mai mic 
(0,1µA) cu curbă concavă. Se obţine astfel o compensare bună a curentului total la 
variaţia temperaturii, echivalentă cu o compensare de ordinul II. Optimizarea se 
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realizează prin alegerea raportului celor doi curenţi, produşi de surse de tensiune 
band gap corespunzătoare. Tensiunea de alimentare este de 1,8V pentru o 
tehnologie de 0,6µm. Ieşirea este posibilă doar prin ramură de oglindă simplă şi 
nu este cuprinsă în schema simulată, astfel că abaterea pe care o poate 

introduce aceasta la variaţia temperaturii, de ordinul 0,3%, nu este 
inclusă în performanţa raportată: 0,475% în toată gama de temperatură 
(autorul a raportat-o în ppm/°C ceea ce nu este potrivit pentru o curbă cu 
4 pante sus-jos). Parametrul SR=0,01%/V (sau 100ppm/V, adică foarte 

bun) nu este  determinat la ieşirea efectivă a sursei (care lipseşte) deci 
valoarea lui nu este utilă într-o comparaţie cu o SCR completă. 

Principiul SCR prezentată în [16] (2008) este unul simplu: se înseriază cu 
sarcina un convertor V/I cu AO şi tranzistor de ieşire NMOS, un rezistor cu un 
coeficient de temperatură negativ (polisiliciu) şi un rezistor programabil cu 
tranzistor NMOS cu coeficient de temperatură pozitiv. Montajul celor două 
rezistoare înseriate este alimentat la un capăt cu tensiune de referinţă 

programabilă prin convertorul V/I. Programarea rezistorului şi a tensiunii de 
referinţe se face prin modificare (injecţie) de sarcină în noduri flotante din scheme. 
Astfel, schema devine complexă pentru că include un AO şi 4 pompe de sarcină. 
Tensiunea minimă de alimentare este de 2,3V, curentul prin ramura principală, 
care este şi ramura de ieşire, este mare (programabil în gama 16-53µA, optim 
40µA). Tehnologia propusă este CMOS 0,5µm. Performanţele raportate sunt 

următoarele: variaţia curentului de ieşire de 132ppm/°C (0,85%) pentru o gamă 

de temperatură de 80/°C, reprezentând 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 

înseriat cu sarcina este plasat într-un punct de funcţionare cu coeficient termic 
zero (ZTC, realizat prin compensare mutuală a variaţiilor mobilităţii şi ale tensiunii 
de prag). Tranzistorul este polarizat cu o tensiune de referinţă la un curent foarte 
mare, de 144µA. Tensiunea de referinţă are o variaţie cauzată de proces şi de 
temperatură de ±2% şi în mod normal ar necesita „trimmering”. Schema mai 
utilizează un amplificator operaţional şi un amplificator diferenţial transimpedanţă 
într-o buclă de reacţie negativă, devenind complexă. Performanţele SCR sunt: 

variaţia curentului la modificare cumulată de proces  şi temperatură: ±7% (bună); 
variaţia curentului cu temperatura: sub 2% (modestă). Circuitul a fost fabricat în 
tehnologie CMOS de 0,18µm.  

Principiul SCR prezentată în [18] (2003) este tot unul simplu: scăderea a 

doi curenţi ai două tranzistoare PMOS pereche, dintre care unul este scalat cu un 

factor cuprins în gama 1..2. Curenţii sunt produşi prin polarizare controlată în două 
variante: cu tensiune fixă de la o sursă sub band gap sau printr-o tensiune de prag 
scalată. Prin aceste polarizări se creează o diferenţă dorită între parametrii µp şi VTp 
ai celor două tranzistoare pereche pentru reducerea efectului variaţiei procesului şi 
temperaturii chipului. Curentul realizat este însă foarte mare: 85µA respectiv 
105 µA în cele două variante de polarizare. Tehnologia considerată este 0,15µm. 

Performanţele obţinute sunt: variaţia curentului la efect cumulat proces-
temperatură de ±5% respectiv ±6% (performanţă bună) în cele două variante; 
variaţia cauzată de temperatură în gamă de 70°C de 1,8% respectiv 1,2% 
(performanţă modestă). 

Lucrarea [19] (2003) propune o schemă pe principiul PTAT cu un etaj 
amplificator diferenţial, care furnizează la două ieşiri diferite o tensiune de referinţă 
redusă respectiv un curent de referinţă redus. Majoritatea tranzistoarelor lucrează 
în regim de inversiune slabă pentru a se realiza o tensiune de alimentare scăzută, 
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de 0,9V, şi curentul de ieşire este de 0,345µA. Tensiunea de referinţă rezultă cu o 
deviaţie standard de 2,5% (performanţă bună) iar curentul de referinţă are o 
deviaţie standard de 3% (performanţă bună). Variaţia curentului de referinţă cu 
temperatura este însă importantă: 1,13nA/°C, ceea ce, pe un domeniu de 

temperatură obişnuit conduce la 10% (performanţă foarte slabă). Ieşirea 
curentului de referinţă se face prin ramură de oglindă simplă, 
neperformantă (PSRR=60dB). Tehnologiile încercate au fost de 1,2µm şi 
0,35µm. 

In lucrarea [20] (1996) se propune o SCR specială în care curentul de 
ieşire este obţinut printr-o operaţie analogică de extragere a rădăcinii pătrate din 
doi curenţi ce curg prin două ramuri diferite, unul proporţional cu mobilitatea, 
celălalt – invers proporţional 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 ieşire doar o „diodă” MOS şi un tranzistor 

şi foloseşte tranzistoare în regim de inversiune slabă. Curentul rezultat este de 
0,285µA şi poate fi injectat direct într-o sarcină cu capăt la masă. Tehnologia 
folosită este CMOS de 2µm. Variaţia curentului de ieşire cu temperatura este de 
1,7% în gama de 90°C, adică o performanţă modestă. 

Principiul SCR prezentată în [21] (2006) este acela de însumare a doi 
curenţi cu coeficienţi de temperatură de semne diferite. Curentul cu coeficient 
negativ este creat cu ajutorul unei surse de tensiune band gap pusă în regimul cu 
coeficient de temperatură minim (ZTC). Curentul este produs prin convertor V/I cu 

AO şi oglindit în circuitul sumator. Curentul cu coeficient de temperatură pozitiv, 
PTAT, este realizat cu o a doua sursă de tensiune band gap. Insumarea celor doi 
curenţi se realizează cu scalare, într-un etaj diferenţial, în ramura comună din 

sursele tranzistoarelor şi este oglindit la ieşire. Curentul de referinţă realizat 
este foarte mare: 236µA. Alimentarea minimă este de 3V iar tehnologia: 
0.35µm. Schema necesită circuit de pornire şi este relativ complexă din 
cauza celor două AO. Performanţele privind variaţia curentului de referinţă cu 
temperatura: 0,09% (variaţie ne-monotonă) şi variaţia curentului cu tensiunea de 
alimentare: 0,007% (variaţie ne-monotonă) sunt excepţionale! 

Lucrările [22] şi [23] constituie soluţii de SCR cu capacităţi comutate ce 
înlocuiesc rezistenţe şi nu mai sunt analizate în detaliu aici. 

Unele din SCR comentate mai sus sunt complexe şi nu ar putea fi utile într-
o schemă ce foloseşte multe surse de curent de referinţă (de exemplu un DAC cu 
mod de lucru în curent). De asemenea, la multe dintre acestea, interconectarea cu 

sarcina nu este simplă sau alterează performanţa. 

Pentru reducerea ariei pe chip a surselor de curent din DAC s-a propus o 
schemă cu segmentare de cod [32], [33], la care însă trebuie asigurat un raport 
foarte precis al lanţului de rezistenţe de la ieşire. Această soluţie permite utilizarea 
unor surse de curent unitare chiar mai complexe ori cu arie ocupată pe chip mai 
mare deoarece numărul de surse necesar este mult redus. 

In teza de faţă (Capitolele 4 şi 5) se propun în premieră două SCR cu 
soluţie de compensare termică de ordinul II a curentului total al celor două 
ramuri ale sursei de curent cu interconectare în cruce, astfel încât sursa să poată 
alimenta o sarcină cu capăt la masă ori la sursa de tensiune de alimentare. 

Cercetările au fost prezentate în lucrările [26], [27], [29], [34], aparţinând 
autorului tezei. In lucrarea [28] şi în teză (Capitolul 3) este prezentată o SCR pe 
ramură care aduce, tot în premieră, o soluţie de compensare termică de ordinul 
II a curentului ramurii suplimentare de oglindă ce asigură ieşirea spre sarcină. 
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1.3 Concluzii 
 

Tot mai multe circuite integrate analogice de precizie necesită SCR cât mai 
puţin dependente de parametri de proces, temperatură şi tensiunea de alimentare, 
de obicei de curenţi mici. Convertoarele D/A cu mod de lucru în curent pretind SCR 

simple şi foarte performante, ţinând cont de cantitatea de surse utilizată în 
convertor şi de precizia pe care acesta trebuie să o realizeze.  

In circuitele integrate mixte, partea analogică se realizează tot mai mult cu 
circuite cu mod de lucru în curent datorită posibilităţii de creştere a frecvenţei 
semnalelor  prelucrate  faţă  de  circuitele  cu mod  de  lucru  în  tensiune. La 
aceste circuite sunt necesare în special surse de curent de referinţă (SCR). 

Cercetările efectuate până în prezent pe plan mondial au evidenţiat 
dificultatea realizării surselor de curent cu sensibilitate redusă la variaţiile de 
proces (la „cornere”). Pentru a se obţine variaţii de numai câteva procente ale 
curentului sunt necesare studii consistente şi idei deosebite. In schimb, un număr 

foarte mare de lucrări s-au ocupat de reducerea efectelor temperaturii şi tensiunii 
de alimentare asupra curentului de ieşire al surselor. 

Au fost concepute, simulate şi realizate în ultimii 15 ani numeroase tipuri 
de SCR, care ar putea fi clasificate după mai multe criterii: principiul de 
funcţionare, obiectivul principal, valoarea curentului de referinţă, performanţele 
realizate, tensiune minimă de alimentare, tehnologie folosită, complexitate, etc.  
Numai în publicaţiile şi la conferinţele cele mai importante şi mai cunoscute pe plan 

mondial au fost prezentate peste 25 articole ştiinţifice (unele datate 2008) având 

ca subiect cercetări în domeniul SCR. Analizând cea mai mare parte dintre aceste 
articole au fost prezentate în Capitolul 1 detalii, performanţe obţinute şi critici 
despre realizările cunoscute. Aspectele critice ale lucrărilor comentate au fost 
subliniate cu bold. O lipsă a multor lucrări a fost aceea a omiterii circuitului de 
ieşire spre sarcină sau a omiterii unor măsuri pentru ca acesta să nu altereze 
performanţele obţinute pentru un curent pe o ramură interioară a sursei.  Se 
constată că un număr mare de lucrări s-au ocupat de concepţia de SCR de curenţi 

foarte mici, obţinuţi prin funcţionarea tranzistoarelor în regim de inversiune slabă, 
ceea ce a permis şi reducerea drastică a tensiunii de alimentare minime necesare 
(la 1,2…0,7V). 

La comentarea lucrărilor făcută în acest capitol s-a încercat prezentarea 
performanţelor pentru acelaşi domeniu de variaţie şi cu aceleaşi unităţi de măsură 
(de exemplu gama de temperatură de 100°C, variaţia alimentării cu 1V, ppm/°C 

sau ppm/V unde curbele au fost monotone, ori procente unde curbele nu erau 
monotone) ceea ce a necesitat recalcularea performanţelor pe baza celor raportate 

de autori. Nu s-au prezentat tabele comparative cu performanţe ale schemelor 
analizate din cauza numărului mare al acestora. Totuşi, o clasificare după 
performanţa sensibilitate la variaţii de proces ar situa pe primele trei locuri 
lucrările: [8], [1], [19] iar o clasificare după performanţa sensibilitate la variaţii de 
temperatură în aceeaşi gamă termică ar situa pe primele trei locuri lucrările: [12], 
[21], [3] (cu observaţia că la aceasta din urmă a fost ignorată ramura de ieşire 
care poate afecta suplimentar precizia).  

In teza de faţă, folosind ca lucrare de referinţă articolul [3], se propun în 

premieră (Capitolele 4 şi 5) două SCR cu soluţie de compensare termică de 
ordinul II a curentului total al celor două ramuri ale SCR cu interconectare în 
cruce, astfel încât sursa se poate interconecta simplu cu o sarcină având capăt la 
masă ori la  alimentare. Cercetările au fost prezentate în lucrările [26], [27],
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[29], [34], aparţinând autorului tezei. In lucrarea [28] şi în teză (Capitolul 3) 
este prezentată o SCR pe ramură care aduce, tot în premieră, o soluţie de 
compensare termică de ordinul II a curentului ramurii suplimentare de oglindă ce 
asigură ieşirea. 

 
*Observaţie: în cadrul tezei, lucrările bibliografice citate cu caractere bold reprezintă lucrări 
ale autorului tezei. 
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2. SURSA DE CURENT DE REFERINŢĂ PE 
RAMURĂ WIDLAR-WIDLAR (Fiori-Crovetti) 

 

 

Rezumat 

 

In acest capitol se analizează sursa de curent de referinţă (SCR) cu 
interconectare în cruce Widlar-Widlar sau Fiori-Crovetti [3], care  a relansat seria 
de SCR simple, cu compensare termică de ordinul II, capabile de performanţe bune 

şi chiar foarte bune. Sursa foloseşte mai întâi o compensare termică de ordinul I 
pentru curentul de referinţă de pe o ramură, obţinută prin impunerea valorii unei 
prime rezistenţe, apoi, realizează o compensare termică de ordinul II a curentului, 
prin impunerea valorii coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II ai raportului 
curenţilor din cele două ramuri. Meritul deosebit al acestei lucrări 
deschizătoare de drum este acela că a introdus forţat un raport de curenţi pe 
ramuri cu dependenţă mai puternică de temperatură, impusă printr-o a doua 

rezistenţă şi prin rapoarte dimensionale de tranzistoare. Acest lucru a condus la 
performanţe bune şi poate fi considerat ca un început pentru SCR cu performanţe 
şi mai bune. 

Se analizează structura SCR Fiori-Crovetti [3], unica de acest gen 

cunoscută până în prezent, proiectată în tehnologie BiCMOS de 0,35µm şi condiţiile 
de compensare termică de ordinul I şi II a curentului. Se prezintă relaţiile deduse 
pentru coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai raportului curenţilor din 
ramuri. Se comentează performanţele prezentate de circuit la simulare. 

In finalul capitolului se prezintă un număr important de comentarii 
critice la adresa lucrării [3], care au constituit punctul de plecare pentru 

această teză de doctorat. 

 

 

2.1. Introducere 

 

Sistemele de mare performanţă analogice şi mixte necesită SCR foarte 
stabile pentru buna lor funcţionare. In acest scop, în ultimele două decenii, au fost 

propuse în literatura de specialitate numeroase circuite de precizie şi în particular, 
s-au făcut multe eforturi pentru a dezvolta SCR în tehnologie CMOS. Cele mai 
multe circuite au încercat să exploateze compensarea reciprocă a dependenţei de 
temperatură a tensiunii de prag şi a mobilităţii purtătorilor de sarcină dar sunt de 
obicei complexe şi ocupă o arie importantă pe chip. 

Lucrarea [3] este prima care propune o nouă SCR compactă (simplă, 
denumită „cu autopolarizare”), realizată cu numai 5 tranzistoare MOS şi două 
rezistenţe integrate (fig.2.3), adică două componente în plus faţă de SCR cu 

conectare în cruce standard [30] (fig.2.1). Cu toate acestea, performanţele sursei 
în raport cu temperatura şi tensiunea de alimentare sunt comparabile cu acelea ale 
unor referinţe complexe, consumatoare de arie pe chip. 

In cele ce urmează este prezentată cu o anumită extindere lucrarea [3], 
care a constituit punctul de plecare pentru teza de doctorat de faţă, şi care conţine 
proceduri de calcul ce sunt parcurse şi în capitolele originale următoare. 
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2.2. Dependenţa de temperatură a curentului la sursa 
standard 

 

Se analizează aici SCR standard din fig.2.1 [30] şi dependenţa de 
temperatură a curentului pe o ramură a acesteia [3]. Circuitul este realizat din 
două oglinzi conectate în cruce: o oglindă simplă superioară (M3 şi M4) şi o 
„oglindă” Widlar inferioară (M1, M2, R1). Oglinda Widlar, prin rezistenţa R1, 

stabileşte valoarea curentului I2 iar oglinda simplă stabileşte raportul m între 

curenţii pe ramuri. Toate tranzistoarele din circuit lucrează în regim de saturaţie. O 
astfel de structură mai este denumită în literatura de specialitate: „cu 
autopolarizare”. 

Observaţie: noţiunea de „oglindă” de curent s-a extins în ultima perioadă, 
în special la sursele CMOS, şi la acelea la care raportul curenţilor este diferit de 1, 
ba chiar şi la sursele Widlar [3].  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.1 SCR standard  

 

Pe bucla de jos a circuitului din fig.2.1 se scrie ecuaţia curentului I1 [3]: 

0RmI
α

m

α

1

β

I
11

21n

1 













                                    (2.1) 

cu 2Cμβ oxnn   - factorul de câştig al tranzistoarelor NMOS, µn – mobilitatea 

electronilor în canalul tranzistoarelor NMOS, Cox – capacitatea de poartă pe 
unitatea de suprafaţă, αi – raportul dimensional (sau „factorul de aspect”) Wi/Li al 

tranzistorului i. Aici s-au anulat reciproc tensiunile de prag VTn ale tranzistoarelor 
M1 şi M2 , considerate egale.  

In această relaţie, singurele mărimi ce depind de temperatură, considerate 
până la apariţia lucrării [3] sunt µn şi R1 , deci coeficientul de temperatură al 
curentului I1 a fost scris: 

1  :  m 

+VDD 

M4 M3 

M1 M2 

R1 

I1 

I2=mI1 
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                                     (2.2) 

Sau, introducând coeficientul de temperatură al unei variabile  v , definit în 
forma  

vdT

dv
kv   , reprezentând variaţia relativă a variabilei cu temperatura [3], rezultă 

1Rnμ1I k2kk                                              (2.3) 

Coeficientul de temperatură al curentului pe ramură I1 depinde de 
parametri ce nu se pot stabili prin proiectare astfel încât să se realizeze o 
compensare termică totală. In [3] se arată că pentru compensarea termică de 
ordinul I a curentului I1 mai trebuie introdusă în bucla inferioară o componentă cu 
coeficient de temperatură potrivit. 

 

 

2.3. Compensarea termică de ordinul I a curentului pe 

ramură 
 

Pe baza constatărilor anterioare, lucrarea [3] a propus o nouă SCR cu 

compensare termică de ordinul I, obţinută prin modificarea schemei standard ca în 
fig.2.2. A fost introdus aici tranzistorul M5 conectat ca diodă.  

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
Fig.2.2 SCR Fiori-Crovetti cu compensare termică de ordinul I 
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Ecuaţia curentului pentru acest circuit ia forma [3]: 
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                         (2.4) 

In această ecuaţie, deriva termică se manifestă prin două efecte cu semne 
diferite: 

- 1/βn creşte cu temperatura din cauza scăderii cu lui βn prin intermediul 

mobilităţii µn (care are derivă termică negativă), 

- VTn scade cu temperatura. 

Prin urmare, se poate încerca apropierea de o situaţie în care curentul de 
referinţă să aibă un coeficient de temperatură apropiat de zero, dacă paranteza are 
semnul pozitiv iar raportul m al curenţilor are o valoare potrivită. 

Considerând (pentru compensarea termică de ordinul I) că raportul 
curenţilor m este independent de temperatură, autorii lucrării [3] au obţinut după 
calcule un coeficient de temperatură al curentului I1 : 

   
11Tn

11nμ1RTnnμVTn
1I

RmIV

RmIkk2Vkk2
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


                          (2.5) 

Acest coeficient poate fi adus spre zero dacă : 
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


                                          (2.6) 

în care fracţia coeficienţilor de temperatură este pozitivă pentru tehnologia BiCMOS 
folosită. Oricum, în [3] este dată şi o soluţie de modificare a circuitului pentru cazul 
în care fracţia de mai sus ar fi negativă. 

In concluzie, autorii arată că se poate realiza o compensare termică de 
ordinul I a curentului de referinţă I1 pentru orice parametri tehnologici, 
dimensionând raportul m şi rezistenţa R1 conform cu relaţia (6), pentru orice 
valoare a curentului I1. Aşa cum au arătat simulările din [3] în cazul compensării 

de ordinul I, rămâne încă o valoare relativ mare a derivei termice a curentului de 
referinţă cauzată de efecte de ordinul II. 

 

 

2.4. Compensarea termică de ordinul II a curentului pe 
ramură 

 

Autorii lucrării [3] au ajuns apoi la concluzia importantă că este necesară şi 

posibilă o compensare termică suplimentară, pentru îmbunătăţirea performanţelor 
SCR propuse. Astfel, ei îşi propun să realizeze un raport m dependent de 
temperatură şi introduc în calculul coeficientului de temperatură kI1 un coeficient 
de temperatură al raportului m al curenţilor pe ramuri : km . Apoi constată că este 
posibilă o compensare termică mai bună, pe care o denumesc de ordinul II, dacă 
se asigură o anumită valoare pentru km şi pentru coeficientul de temperatură de 
ordinul II al lui m, notat kmm. Schema care poate asigura coeficientul km necesar 

este dată în fig.2.3 şi foloseşte în locul oglinzii simple din partea superioară a 
schemei anterioare o oglindă Widlar „inversă” (denumire introdusă în [3] pentru 
schema de sursă ce diferă de schema Widlar obişnuită prin apariţia rezistenţei pe 
ramura cu diodă). 
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Oglinda Widlar inversă se dimensionează pentru a se realiza compensarea 
termică de ordinul II a curentului I1, ceea ce conduce la o îmbunătăţire cu un 
factor de valoare în jur de 5 a performanţelor SCR cu compensare de ordinul I. 

 

2.4.1. Compensarea de temperatură de ordinul I cu 

introducerea dependenţei de temperatură a raportului curenţilor m 
 

După ce s-a considerat dependenţa de temperatură a raportului curenţilor 

pe ramuri m atunci, din relaţia (2.4), după calcule s-a obţinut expresia 
coeficientului de temperatură de ordinul I al curentului I1, kI1: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig.2.3 SCR Fiori-Crovetti cu compensare termică de ordinul II 
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             (2.7) 

Acest coeficient de temperatură devine nul (teoretic) dacă se îndeplineşte 
condiţia: 
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unde factorul γ are formula: 
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şi unde coeficientul de temperatură km este încă necunoscut. 

 

2.4.2. Coeficienţii de temperatură ai raportului m 
 

In [3] au fost determinaţi coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai 
raportului curenţilor pe ramuri m pentru oglinda Widlar inversă, pe baza relaţiei 
curentului I1 scrisă pe bucla acestei oglinzi superioare din fig.2.3: 

13p2 IαβR
m

σ

m

1
                                        (2.10) 

unde βp este factorul de câştig pentru tranzistoarele PMOS iar σ=α3/α4 este 
raportul rapoartelor dimensionale ale tranzistoarelor M3 şi M4. 

Prin calcule, folosind definiţia coeficienţilor de temperatură (stabilită 
anterior) în lucrarea [3] s-a obţinut coeficientul de temperatură de ordinul I al 
raportului m: 

   2Rpμm kk5,0
2mσ

mσ12
k 
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
                                    (2.11) 

Coeficienţii de temperatură de ordinul II au fost definiţi aici altfel decât cei 
de ordinul I şi anume, ca derivate în raport cu temperatura ai coeficienţilor de 

temperatură de ordinul I, de exemplu: dTdkk mmm  . Acesta este calculat în [3] 

din relaţia (2.11) şi are expresia: 
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
     (2.12) 

unde s-au introdus coeficienţii de temperatură de ordinul II pentru mobilitatea µp şi 
rezistenţa R2 : kµpµp şi kR2R2. 

 

2.4.3. Condiţia de compensare termică de ordinul II a 

curentului pe ramură 
 

Pentru stabilirea condiţiei de compensare termică de ordinul II a curentului 
de referinţă I1, autorii articolului [3] au aplicat următoarea procedură. S-a pus 

expresia (2.7) a coeficientului de temperatură kI1 în forma: 

 
 TD
TN

k 1I                                                (2.13) 

unde N(T) este numărătorul expresiei (2.7) iar D(T) este numitorul 

(„denominator”) expresiei (2.7) şi este o cantitate finită. Deci condiţia kI1=0 
înseamnă N(T)=0. Cu aceasta, coeficientul de temperatură de ordinul II al 
curentului I1 va fi: 
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şi se poate aduce la zero numai dacă 
 

0
dT

TdN
 . In consecinţă, din derivata 

aceasta şi folosind relaţia (2.8) rezultă condiţia de compensare termică de ordinul 
II a curentului I1 [3]: 
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        (2.15) 

unde coeficienţii de temperatură cu indice repetat reprezintă coeficienţii de 
temperatură de ordinul II ai mărimilor µn , VTn , R1 şi m (derivatele în raport cu 

temperatura ale coeficienţilor de temperatură de ordinul I ai acestora) [3]. 

Condiţia (2.15) trebuie îndeplinită de către coeficienţii km şi kmm, precum şi 

de factorul γ (deci de către m şi α2, vezi relaţia (2.9)) pentru ca să se realizeze un 
coeficient de temperatură de ordinul II al curentului I1 foarte apropiat de zero.  

 

 

2.5 Rezultatele simulărilor SCR Fiori-Crovetti de 
ordinele I şi II 

 

Autorii lucrării [3] au simulat două SCR, una cu compensare termică de 

ordinul I şi alta, cu compensare termică de ordinul II, considerate ca fiind realizate 
în tehnologie BiCMOS de 0,35µm. In lucrare s-au raportat pentru aceste surse 
performanţele din Tabelul 2.1. 

 

Tabelul 2.1 

Parametrul 
Unitate de 

măsură 
SCR cu compensare 

de ordinul I 

SCR cu 
compensare de 

ordinul II 

 Curentul de 
referinţă 
 (I1) nominal 

µA 15,15 13,65 

 Coeficientul de 
 temperatură 
(mediu) 
 al curentului  

ppm/oC 130 28 

 Gama de 
temperatură 

oC -30…+100 -30…+100 

 Arie siliciu µm2 4200 4200 

 „Supply 
regulation” 

ppm/V 4000 4000 

 Tensiune de 
 alimentare 
minimă 

V 2,5 2,5 
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Fig.2.4 Variaţia cu temperatura a curentului I1 pentru SCR cu compensare de ordinul I (a) şi 
de ordinul II (b). Coeficienţii de temperatură ai curentului de referinţă au fost stabiliţi pe baza 

graficelor date în fig.2.4a şi fig.2.4b. Prezentarea şi comentarea performanţelor concrete 
obţinute se face mai jos, la concluzii şi apoi la observaţiile critice. 
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In [3] a mai fost prezentat graficul curentului de referinţă pe ramură I1 cu 
compensare termică de ordinul II pentru situaţiile în care parametri tehnologici 
sunt minimi respectiv maximi („process corners”) (fig.2.5). Rezultatul simulării 
arată o înrăutăţire de  cca. 5 ori a coeficientului de temperatură mediu raportat 

pentru cazul parametrilor tipici. De aceea, autorii propun „trimmering”-ul sursei 
prin intermediul rezistenţei R2. 

Şi în cazul considerării efectului de corp („body effect”) ce intervine când 
substratul tranzistoarelor M1 şi M2 din fig.2.3 se leagă la masă, performanţa  

coeficientului de temperatură al curentului de referinţă, cu compensare termică de 

ordinul II, se înrăutăţeşte vizibil: variaţie a curentului de 4% (graficul din fig.2.5). 

 

Fig.2.5 Graficul dependenţei curentului de referinţă de temperatură la cornere şi cu efect de 
corp 

 

 

2.6. Concluzii 
 

Lucrarea [3] are meritul de a fi relansat o SCR simplă, de tipul cu 
interconectare în cruce, la care s-a reuşit o spectaculoasă compensare termică de 
ordinul II a curentului de referinţă pe o ramură. A fost pentru prima dată avansată 
ideea de a se forţa o anumită dependenţă de temperatură a raportului m al 

curenţilor pe ramuri. In acest fel, SCR atinge performanţe bune spre foarte bune 
privind deriva termică a curentului de referinţă şi parametrul stabilizarea în raport 
cu tensiunea de alimentare („supply regulation”) raportate în Tabelul 2.1. Începând  
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cu această recentă (2005) şi unică lucrare, sursele de curent simple şi compacte, 
de tipul cu interconectare în cruce, revin în categoria surselor de precizie, sau de 
referinţă, cu  performanţe comparabile cu cele ale unor SCR complexe.  

Concret, pentru graficul din fig.2.4b se poate stabili o variaţie maximă de 
0,41% în gama de 130oC sau 0,35% în gama de 100 oC. Acest rezultat constituie 
o performanţă mai mult decât bună pentru SCR. De asemenea, valoarea de 
4000ppm/V a parametrului „supply regulation” pentru schema SCR cu compensare 
termică de ordinul II constituie un rezultat bun. 

Acest lucru a motivat şi declanşarea cercetărilor din cadrul tezei de 
doctorat de faţă, urmărind exploatarea şi a altor variante posibile dar mai ales 
interconectarea simplă, fără alterarea performanţelor, cu sarcina. 

 
 

2.7. Observaţii critice 
 

In urma unei analize atente a lucrării [3] şi în urma experienţei dobândite 
prin studierea şi simularea unor noi tipuri de SCR, au rezultat o serie de observaţii 
critice referitoare la această lucrare de referinţă. Acestea sunt: 

1. Lucrarea nu conţine nimic în legătură cu o problemă esenţială, aceea a 

interconectării cu o sarcină care foloseşte curentul de referinţă pe ramură. O 
ieşire prin ramură suplimentară de oglindă ar fi posibilă, fără alterarea 
performanţelor, numai cu realizarea unei compensări termice de ordinul II pentru 

curentul de ieşire ca în [28]* şi în Capitolul 3 al tezei. 
2. In lucrare nu s-a observat necesitatea respectării unei condiţii pentru ca 

rezistenţa R2 să fie pozitivă: σm<1 (rezultată din ecuaţia 2.10) şi importantă la 
adoptarea valorii raportului σ. 

3. Nu se comentează semnul coeficientului de temperatură km, pozitiv 
pentru oglinda Widlar inversă. 

4. Nu s-a observat că raportul dintre curenţii prin cele două ramuri ale 
sursei, m, impus de oglinda simplă, depinde deja de temperatură, ceea ce 
intervine în studiul şi simularea SCR cu compensare termică de ordinul I (explică 
nepotrivirea dintre valoarea rezistentei R1 calculate pentru km=0 cu cea definitivată 
la simulare). O dovadă a acestui efect este graficul din fig.3.2, obţinut prin 

simulare de către autorul tezei, care arată abaterea celor doi curenţi din ramurile 
unei oglinzi simple faţă de valoarea iniţială comună dacă temperatura chipului 
variază de la 0 la 100oC. 

5. A fost scăpat un factor 2 în primul termen din membrul doi al relaţiei lui 

kmm (2.12). 
6. Lipsesc indicaţiile privind dimensionarea tranzistorului M5, conectat ca 

diodă, operaţie ce trebuie să ţină cont de tensiunea pe care dioda trebuie să o 
preia, practic aceea care cade pe rezistenţa R1 dacă M1 şi M2 sunt dimensionate din 
condiţia mα2= α1. 

7. Lipseşte semnalarea faptului că trecerea de la compensarea termică de 
ordinul I la aceea de ordinul II raportul dimensional α4 al tranzistorului M4 (sau  
raportul dimensional α3 al tranzistorului M3) trebuie modificat corespunzător valorii 
noi pentru σ (în primul caz egală cu 1). 

8. Nu este stabilită clar ordinea calculelor de dimensionare a schemei SCR, 
acestea prezentând şi o buclă de iteraţie în definitivarea valorii raportului σ pentru 
care se verifică condiţia de compensare termică de ordinul II (relaţia 2.15). 

9. Nu este corectă prezentarea performanţei privind coeficientul de 
temperatură al curentului de referinţă, la schema cu compensare de ordinul I, în  
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unităţi ppm/oC, pe baza graficului din fig.2.4a, care nu are o formă de variaţie 
monotonă ci una cu două pante diferite. In acest caz este mai potrivit un 
parametru ca „variaţia maximă a curentului în gama de temperatură dată”, 
măsurată în % faţă de curentul maxim (de exemplu). Pentru graficul din fig.2.4a 

pantele curbei curentului sunt de ordinul 530ppm/oC deci mult mai mari decât 
panta medie raportată în tabelul 2.1 (de 130 ppm/ oC). In schimb, variaţia maximă 
a curentului este de ordinul a 3,9% în gama de 130 oC, considerată în lucrare, sau 
2,3% în gama de 100 oC (-18…+82 oC). 

10. Din nou, prezentarea ca performanţă a coeficientului de temperatură al 
curentului de  referinţă  la schema  cu compensare  termică  de  ordinul  II,  pe 
baza variaţiei ne-monotone din graficul dat în fig.2.4b, în unităţi ppm/oC, nu este 
deloc potrivită şi creează impresia unei performanţe mult superioare celei reale (o 
medie de 28ppm/oC, când pe o porţiune de grafic centrală, într-o gamă de 63oC, 

panta este de 55ppm/oC). Şi în acest caz ar fi fost potrivit parametrul variaţia 
maximă a curentului de referinţă in %, în gama de temperatură dată. Concret, 
pentru graficul din fig.2.4b se poate stabili o variaţie maximă de 0,41% în gama de 
130oC sau 0,35% în gama de 100 oC. Aceasta reprezintă oricum o performanţă 
bună spre foarte bună a SCR propus în [3]. 

11. Întrucât în tehnologia BiCMOS uzuală substratul („body”) al 
tranzistoarelor nMOS M1 şi M2 trebuie conectat la masă (şi nu la sursa acestora, 
pentru a nu se scurtcircuita M5 respectiv R1) performanţele ce trebuiau raportate ar 
fi fost cele în prezenţa efectului de corp, care erau mai slabe (conform fig.2.5). 

12. Unele performanţe date în Tabelul 2.1 nu prezintă încredere, cum ar fi 
parametrul „supply regulation” pentru schema cu compensare termică de ordinul I, 
care nu se poate ridica la nivelul celui  pentru schema cu compensare termică de 

ordinul II. Apoi aria de siliciu pentru schema cu compensare termică de ordinul II, 
este sigur mai mare decât aceea pentru schema cu compensare termică de ordinul 
I unde sunt mai puţine componente. 

13. Nu sunt prezentate şi comentate valorile tipice ale coeficienţilor de 
temperatură de ordinul I şi II utilizaţi la dimensionare şi simulare. 

14. Lucrarea nu prezintă nici o dată concretă (în special pentru m, σ, R1 şi 

R2, coeficienţi de temperatură, etc.) pentru ca performanţele raportate să poată fi 
verificate, în condiţiile în care unele dintre acestea sunt susceptibile de erori (în 
cazurile semnalate mai sus dar şi în cazul tensiunii minime de alimentare care nu 
poate fi redusă la valoarea raportată decât eventual în cazul folosirii unui rezistor 
integrat R1 cu coeficient de temperatură negativ, cum se va arăta în Capitolul 3). 
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3. O NOUĂ SURSĂ DE CURENT DE REFERINŢĂ 
PE RAMURĂ WILSON-WIDLAR 

 

 

Rezumat 
 

In acest capitol se propune o nouă schemă compactă de sursă de curent de 
referinţă (SCR) pe o ramură, compusă din două oglinzi de curent clasice 
interconectate în cruce: o oglindă Wilson modificată şi o oglindă Widlar. Acest tip 
de sursă de referinţă poate fi conectat cu sarcina ce are un capăt la masă ori la 

sursa de tensiune de alimentare numai printr-o ramură de oglindă suplimentară. 
Se determină condiţiile pentru compensare termică de ordinul I şi de ordinul II a 
curentului de referinţă pe ramură. Sunt deduse, de asemenea, formulele pentru 
coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai raportului m al curenţilor prin 
ramuri, km şi kmm. Se prezintă dimensionarea sursei şi rezultatele simulărilor 
efectuate pe o schemă completată cu ramură de ieşire. Performanţele sursei cu 
compensare termică de ordinul II sunt: o variaţie maximă a curentului de referinţă 

de numai 0,43% în gama de temperatură 0…100oC şi un parametru „supply 
regulation” de 2740ppm/V, comparabile cu cele din lucrarea de referinţă [3]. SCR 
propusă are însă o variaţie totală maximă a curentului de referinţă cauzată de 
variaţia procesului, de numai 7,5%, mult mai bună decât aceea realizată în [3].  

 

 

3.1 Introducere 
 

SCR simple şi compacte, compuse din două oglinzi de curent interconectate 
în cruce, au fost relansate de lucrarea [3]. Acolo s-a introdus intenţionat, pentru 
prima dată, o dependenţă de temperatură a raportului curenţilor prin cele două 
ramuri ale sursei. Acest lucru a permis apoi  proiectarea sursei, compusă dintr-o 
oglindă Widlar completată cu diodă şi o oglindă Widlar „inversă” interconectate în 
cruce (fig.2.3), pentru a se realiza o spectaculoasă compensare termică de ordinul 
II a curentului de referinţă (printr-o ramură), ce a condus la performanţe bune 

spre foarte bune. In lucrarea [3] nu este însă arătat sau discutat modul de 
extragere a curentului de referinţă spre o sarcină ce are un capăt la masă ori la 
sursa de tensiune de alimentare. Desigur, acest curent poate fi trimis sarcinii 

printr-o oglindă de curent suplimentară dar, aşa cum se va arăta aici, raportul 
curenţilor din această nouă oglindă ar fi afectat şi el de temperatură, deci curentul 
de ieşire ar avea stabilitatea compromisă într-o măsură importantă în raport cu 

performanţa obţinută pe ramura principală a sursei. In plus, o ramură 
suplimentară simplă nu poate asigura parametri „supply regulation” şi „load 
regulation” (reprezentând gradul de independenţă a curentului sursei faţă de 
tensiunile: de alimentare VDD şi pe sarcină ) de valoare mulţumitoare pentru 
circuitul de ieşire spre sarcină. 

In lucrările [26] şi [27] s-a introdus pentru astfel de surse compacte 
noţiunea de curent de referinţă „total”, reprezentând suma curenţilor prin cele 
două ramuri ale sursei. Este un concept nou, care permite o interconectare foarte 
simplă, serială, a SCR cu sarcina ce are un capăt la masă ori la sursa de tensiune 
de alimentare. O astfel de sursă asigură câteva performanţe bune legate de 

variaţia totală a curentului într-o gamă dată de temperatură şi de parametrul  
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„supply regulation”. Unele performanţe ale SCR total au totuşi de suferit din cauza 
creşterii valorii unei rezistenţe, care conduce la creşterea tensiunii minime de 
alimentare a circuitului şi a ariei ocupate pe chip. Poate că cercetările viitoare vor 
conduce la atenuarea acestor dezavantaje ale SCR total. 

In prezentul capitol se propune o altă combinaţie (nefolosită până în 
prezent) de oglinzi clasice interconectate  în cruce: o oglindă Wilson modificată (cu 
rezistenţă în loc de diodă) şi o oglindă Widlar normală. Oglinda Wilson modificată 

(având 3 componente) asigură implicit compensarea de temperatură de ordinul I 

pentru o anumită valoare a rezistenţei ce înlocuieşte dioda şi este mai simplă decât 
o oglindă Widlar completată cu diodă (4 componente, [3]) pentru obţinerea 
compensării de ordinul I. In plus, datorită oglinzii Wilson (cu reacţie) sursa de 
curent de referinţă propusă aici poate asigura un parametru „supply regulation” 
mai bun precum şi o sensibilitate la proces mult mai mică. 

 

 

3.2 Compensarea termică de ordinul I a curentului pe 
ramură 

 

In [3] se prezintă o SCR compusă dintr-o oglindă superioară de tip Widlar 
“inversă” şi o sursă inferioară de tip Widlar modificată, interconectate în cruce, la 
care se realizează o compensare termică de ordinul II pentru curentul I1 din 
ramura stângă (fig.2.3). Autorii au stabilit că pentru această compensare este 

necesar să se introducă forţat o anume dependenţă de temperatură a raportului m 
al curenţilor din cele două ramuri (I2=mI1) şi au arătat că fără tranzistorul M5 
(conectat ca „diodă”) nu este posibilă compensarea termică. Astfel, sursa de curent 
din partea de jos a circuitului este o sursă Widlar modificată. Sursa Widlar inversă 
(M3 , M4 , R2) realizează, în scopul compensării termice, un raport m cu coeficient 
de temperatură de ordinul I pozitiv. Schema din fig.2.3 este numită în teză sursa 
Fiori-Crovetti. Din păcate, curentul compensat termic I1 nu poate fi extras din 

ramura stângă a sursei şi folosit într-o sarcină, fără a afecta schema şi deci 
compensarea termică dorită. Au fost prezentate în Capitolul 2 relaţia şi condiţiile de 
compensare de ordinul I şi II pentru curentul I1. 

Noua SCR propusă este dată în fig.3.1. Ea este compusă dintr-o oglindă 

inferioară de tip Wilson modificată (cu M1, M2, R1) şi o oglindă superioară de tip 
Widlar (cu M3, M4, R3) care sunt interconectate în cruce. Schema fără rezistenţa R3 
este una standard, cunoscută [25]. Cu ajutorul rezistenţei R3 se va realiza aici 

compensarea termică de ordinul II a curentului de referinţă I1. 

Pentru compensarea termică de ordinul I a curentului I1 al sursei propuse 
din fig.3.1,  se stabileşte aici condiţia ce trebuie îndeplinită de rezistenţa R1. 
Relaţia curentului I1 se poate obţine plecând de la aceea scrisă pe bucla de jos a 
sursei : 

11
1n

1
Tn11121GS RmI

αβ

I
VsauRmIRIV   

din care se obţine ecuaţia 

     0V
αβ

I
ImR Tn

1n

1
11                                              (3.1) 

unde 2oxnn C   este factorul de câştig al tranzistoarelor NMOS (considerat 

acelaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); α1 reprezintă raportul  
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dimensional W1/L1 al tranzistorului M1; VTn este tensiunea de prag a tranzistoarelor 
MOS (considerată aceeaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni)  iar m 
reprezintă raportul curenţilor din ramurile sursei (I2=mI1).  

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

Fig.3.1 Referinţa de curent pe ramură cu compensare termică de ordinul II propusă  

 

Înlocuind aici expresia factorului βn de mai sus relaţia (3.1) devine : 

  0V
αCμ

I2
ImR Tn

1oxn

1
11                                           (3.2) 

Stabilirea condiţiei de compensare de ordinul I pentru curentul I1 din 
relaţia (3.2), notată f(T), se face pe baza derivatei „totale” a funcţiei 

                      0m,V,R,μ,IfTf Tn1n1                                              (3.3) 

în care cele cinci variabile sunt, la rândul lor, funcţii de temperatură: 

0
dT

dm

mδ

fδ

dT

dV

Vδ

fδ

dT

dR

Rδ

fδ

dT

μd

δμ

fδ

dT

dI

Iδ

fδ Tn

Tn

1

1

n

n

1

1
              (3.4) 

Introducând ca în [3] coeficienţii (relativi) de temperatură ai celor cinci 
variabile, definiţi în forma 

                   vv vk
dT

dv
sau

vdT

dv
k                                             (3.5) 

(pentru o variabilă notată aici cu v) şi reprezentând variaţia relativă a acelei 
variabile cu temperatura, se obţine: 

M1 

1  :  m 

+VDD 

M4 M3 

M2 

R1 

I1 I2=mI1 

R3 
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0mk
mδ

fδ
kV

Vδ

fδ
kR

Rδ

fδ
kμ

δμ

fδ
kI

Iδ

fδ
mVtnTn

Tn
1R1

1
nμn

n
1I1

1
       (3.6) 

După efectuarea calculului derivatelor parţiale din ecuaţia (3.2) relaţia 
devine: 

0mkRIkμ
μ

1

αCμ

I2

2

1
kV

kRmIkI
I

1

αCμ

2

2

1
mR

m11nμn
n1oxn

1
VTnTn

1R111I1
11oxn

1



















                                 (3.7) 

sau 

0kRmIk
αCμ

I2

2

1
kV

kRmIk
αCμ

I2

2

1
RmI

m11nμ
1oxn

1
VTnTn

1R111I
1oxn

1
11



















                            (3.8) 

 Se înlocuieşte aici radicalul cu expresia lui scoasă din ecuaţia (3.2), adică 

         Tn11
1oxn

1 VImR
αCμ

I2
                                           (3.9) 

şi rezultă expresia: 

   

0kImRkVkImR

kVImR
2

1
kVImR

2

1

m11VTnTn1R11

nμTn111ITn11




              (3.10) 

 

Dacă se impune aici condiţia de compensare de ordinul I a curentului, 

kI1=0, rezultă valoarea necesară pentru rezistenţa R1 : 

m1Rnμ

VTnnμ

1

Tn
1

k2k2k

k2k

mI

V
R




                                           (3.11) 

care este mai simplă decât cea obţinută în [3]. Aici km este coeficientul de 
temperatură „natural” (adică ne-impus încă prin tehnici de circuit) al raportului m. 

Studierea dependenţei raportului m al unei oglinzi simple, conectată în partea 
superioară a SCR, în raport cu temperatura, s-a făcut prin simulare de către 
autorul tezei. S-a obţinut, pentru un curent obişnuit (6,4µA) graficul din fig.3.2, 
care arată abaterea celor doi curenţi din ramurile unei oglinzi simple faţă de 
valoarea iniţială comună dacă temperatura chipului variază de la 0 la 100oC. 
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           Temperature

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
Max(I(V4)) Max(I(V6))

6.0u

6.2u

6.4u

6.6u

 
 

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

 

Calculul coeficientului de temperatură pe baza graficului conduce la o 

valoare redusă, pozitivă :  km=0,0275∙10-3. Cu toate acestea, efectul ei asupra 

curentului de referinţă în gama de temperatură 0…100oC poate cauza o variaţie de 
0,28…0,3%. 

In relaţia (3.11), dacă se va face şi compensarea de ordinul II, apar de 
fapt două necunoscute: R1 şi km. Dacă se introduce aici valoarea rezistenţei R1 

obţinută la simulare în condiţia compensării de ordinul I (situaţia în care panta de 
variaţie a curentului I1 cu temperatura este minimă) rezultă pentru tehnologia 
folosită un coeficient de temperatură km cu valoare negativă. Prin urmare, pentru 
realizarea compensării termice de ordinul II a curentului I1 trebuie utilizată o 
oglindă superioară de tip Widlar normală M3, M4, R3, spre deosebire de schema din 
fig.2.3, unde oglinda superioară M3, M4, R3 este de tipul Widlar inversă [3]. 

Un dezavantaj important al schemelor de SCR cu oglinzi interconectate în 
cruce (cu autopolarizare) îl constituie faptul că pentru coeficienţi de temperatură 
uzuali valoarea rezistenţei R1 rezultă mare (de ordinul sutelor de kΩ pentru curent 

de ordinul 10µA). O posibilitate de reducere a valorii rezistenţei este aceea a 
folosirii unui rezistor integrat cu coeficient de temperatură apropiat de zero sau 
chiar negativ, care să ducă la creşterea valorii numitorului în relaţia (3.11) (unde 
µn este negativă). Rezistorul de polisiliciu disponibil în tehnologia preconizată are 
coeficient de temperatură de două ori mai mic decât rezistorul N+ difuzat dar din 
păcate are şi rezistenţa pe pătrat de mai mult decât de două ori mai mică şi 
dispersia de proces  mai mare faţă de rezistenţele de tip N+ difuzate, adoptate în 

teză. De asemenea, folosirea unui rezistor cu rezistenţa pe pătrat mai mare ar 
conduce la diminuarea ariei ocupată de acesta pe chip. 

O altă constatare importantă este aceea că pentru menţinerea unei valori 

mai mici a rezistenţei R1 , trebuie folosit un raport m cât mai mare. 

Dacă în relaţia (3.11) se trece în membrul stâng cantitatea mI1 care 
reprezintă valoarea curentului I2, atunci în membrul stâng apare căderea de 
tensiune pe rezistenţa R1. Se poate acum evalua cu aproximaţie fracţia rămasă în  
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membrul drept pentru tehnologia preconizată, ea apropiindu-se de 2,7…3. Rezultă 
o observaţie foarte importantă pentru toate SCR de acest gen, inclusiv 
pentru aceea care a servit ca punct de plecare pentru teză [3]: căderea de 
tensiune pe rezistenţa R1 este de ordinul 2,7..3∙VTn , adică de valoare mare 

(2,2…2,4V) şi aceasta duce la creşterea substanţială a tensiunii minime de 
alimentare VDDmin. Singura soluţie pentru reducerea acestei căderi de 
tensiune şi deci a tensiunii minime de alimentare este aceea de folosire a 
unui rezistor integrat cu coeficient de temperatură foarte redus, ba chiar 

negativ. Un astfel de rezistor, de tip n+-poly (fără salicidă)  a fost folosit în [7], el 
având şi o rezistenţă pe pătrat mare.  

Trebuie menţionat aici că circuitul clasic, realizat prin interconectarea în 
cruce a unei oglinzi simple şi a unei oglinzi Wilson modificate [5], [25], se poate 
stabili la pornire în starea de curent zero, ceea ce impune completarea circuitului 
cu unul de pornire. Dar oglinda superioară din fig.3.1 este de tipul Widlar iar 

simulările nu au semnalizat necesitatea acestei completări. 

Se menţionează, de asemenea, că încercarea de a realiza compensare 
termică de ordinul I pentru curentul I2 al schemei (în loc de curentul I1) pentru a 

profita mai mult de rezistenţa mare de ieşire a oglinzii Wilson, eşuează. 

 

3.2.1 Coeficienţii de temperatură de ordinul I 
  

Coeficientul de temperatură kµn al  mobilităţii purtătorilor la tranzistorul 

NMOS se stabileşte pe baza datelor pentru modelul de tranzistor folosit în 
tehnologia de 0.35µm (există model de 3V şi de 5V). Astfel, fiind extras din tabelul 
cu parametri de model “exponentul de temperatură” pentru factorul de câştig βn 
(notat BEX) se foloseşte ecuaţia pentru dependenţa mobilităţii de temperatură: 

          oonn TlnTlnBEXTμlnTμln                              (3.12) 

care provine din logaritmarea expresiei mobilităţii 

                       oTlnTlnBEX
onn eTμTμ


                                    (3.13) 

Rezultă: 

 
 

T

BEX
e
T

1
BEXTμ

Tμ

1

dTμ

μd
k oT/TlnBEX

on
nn

n
nμ                     (3.14) 

Se constată că acesta depinde neliniar de temperatură, având o variaţie de 

forma dată în fig.3.3 pentru o gamă de temperatură 0 – 100oC [26]. 

Din aceste grafice, prin aproximare liniară, rezultă expresiile coeficienţilor de 
temperatură kµ pentru modelele de 3 şi de 5V [26]: 

    K/110273T0138.007.5k 3
3pμ

                       (3.15) 

    K/110273T0148.043.5k 3
5pμ

                       (3.16) 

    K/110273T0167.017.6k 3
3nμ

                       (3.17) 

    K/110273T0177.053.6k 3
5nμ

                       (3.18) 
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Fig.3.3 Graficele kµ  pentru 0-100oC şi diferite modele de transistor 

 

Acum, se pot determina uşor coeficienţii de temperatură de ordinul I ai 

mobilităţii (de exemplu la 300K) precum şi coeficienţii de temperatură de ordinul II 
(care sunt derivatele în raport cu temperatura ale coeficienţilor de ordinul I), 
reprezentaţi în relaţii de factorul parantezei temperaturilor. 

Coeficientul de temperatură kVTn al tensiunii de prag se stabileşte prin 
calcul: 

                              
dT

dV

V

1
k Tn

Tn
VTn                                                    (3.19) 

unde valoarea derivatei tensiunii de prag în raport cu temperatura este dată în lista 
parametrilor modelului de tranzistor folosit şi este negativă. Deoarece VTn

  depinde  

mult de dimensiunile tranzistorului la valori reduse ale acestora, coeficientul kVTn 
nu se poate stabili cu precizie. 

Coeficientul de temperatură al rezistenţelor integrate kR se extrage direct 

din lista cu parametri modelului. Pentru a se obţine o rezistenţă cu arie mai mică şi 
cu dispersie de fabricaţie mai mică, se recomandă tipul “N+ diffusion sheet 
resistance”, având valoare tipică de 90Ω/⁮ şi coeficientul de temperatură 

kR=+1,6∙10-3 /K. 

Coeficientul de temperatură de ordinul I al raportului m pentru schema din 
fig.3.1 ar putea fi determinat doar din relaţia rezistenţei R1 (4.11) care are deci o 

necunoscută în plus. Rezistenţa R1 va putea fi stabilită numai cu aproximaţie, 
considerând fracţia coeficienţilor de temperatură o constantă egală cu cca. 3 
pentru tehnologia folosită în teză. La folosirea compensării de ordinul II valoarea 
coeficientului km se impune de către sursa Widlar din partea de sus a schemei şi 
poate fi calculată [3], [27]. 

 

 

kµ 
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T [K] 280 300 320 340 360 380 
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3.3 Compensarea termică de ordinul II a curentului pe 
ramură 

 

Pentru stabilirea condiţiei de compensare de ordinul II a curentului de 

referinţă I1 din fig.3.1 se procedează ca în lucrarea [3]. Astfel, se scrie coeficientul 
de temperatură al curentului de referinţă din relaţia (3.8) în forma : 

     
 TD
TN

ImRV

k2k2kImRk2kV
k

11Tn

m1Rnμ11VTnnμTn
1I 




                          (3.20) 

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

       

 TD

TN
dT

TdD
TD

dT

TdN

k
21I1I



                                    (3.21) 

In relaţia (3.20), numărătorul N(T)=0 deoarece aceasta este tocmai 
condiţia de compensare de ordinul I a curentului total [26]. Prin urmare, după 
simplificarea cu D(T), din relaţia (3.21) se obţine : 

 
 
dT

TdN

TD

1
k 1I1I                                             (3.22) 

Dacă se impune condiţia de compensare de temperatură de ordinul II, 
adică kI1I1=0, va rezulta condiţia : 

 
0

dT

TdN
                                               (3.23) 

Calculul acestei condiţii se face aici ţinând cont că pentru tehnologia 
concretă adoptată, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare şi 
rezistoare, parametri kVTn şi kR1 nu depind de temperatură adică, pentru mărimile 

VTn şi R1 nu există coeficienţi de temperatură de ordinul II. De asemenea, se va 
considera curentul I1 constant în raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai 
condiţia de compensare de temperatură de ordinul I a curentului. După calculul 
derivatei din (3.23) şi  introducerea coeficienţilor  de  temperatură de ordinul I şi II 
ai mărimilor µn, VTn şi m rezultă: 

   
    0k2k2kkkkk2k2kRmI

k2kVkk2kV

mm1R1Rnμnμm1I1Rm1Rnμ11

VTnVTnnμnμTnVTnVTnnμTn





      (3.24) 

In aceasta s-au folosit notaţii cu indice repetat pentru coeficienţii  de  
temperatură de ordinul II, definiţi ca derivate în raport cu temperatura ale 
coeficienţilor  de  temperatură de ordinul I [3], [27]. Dar, pentru tehnologia 
considerată, coeficienţii de temperatură de ordinul II  kVTnVTn şi kR1R1 sunt nuli. De 
asemenea, se consideră nul coeficientul kI1 (condiţia de compensare termică de 
ordinul I). Apoi se înlocuieşte în relaţia (3.24) factorul 

m1Rnμ

VTnnμ
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11

k2k2k

k2k

V

RmI




                                         (3.25) 

şi se obţine, după simplificări, condiţia de compensare termică de ordinul II: 
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care este mai simplă decât cele din lucrările [3], [27]. 

In relaţia (3.26), primul termen este o cantitate negativă iar produsul 
parantezelor dă o cantitate pozitivă. Astfel, condiţia de compensare termică de 
ordinul II se va îndeplini pentru o anumită pereche de valori m şi σ. Acestea pot fi 

determinate cu aproximaţie prin încercări repetate. Cu ajutorul lor se pot calcula cu 
aproximaţie valorile rezistenţelor R1 şi R3, ce vor fi folosite la plecare în simulare. 

 

 

3.4 Coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai 

raportului m al curenţilor din ramuri 
 

Calculul coeficientului de temperatură de ordinul I al raportului curenţilor 
din ramurile sursei propuse (fig.3.1) urmează procedura din [3] însă aplicată la 

sursa Widlar normală.  

Astfel, pe bucla intrărilor tranzistoarelor M3 şi M4 din fig.3.1 se scrie 
ecuaţia: 

                         3GS4GS31 VVRI                                              (3.27) 

din care, după substituirea tensiunilor în funcţie de curent şi anularea reciprocă a 
tensiunilor de prag se obţine 

31
3p

1

4p

1 RI
αβ

I

αβ

mI
                                       (3.28) 

unde βp este factorul de câştig al tranzistoarelor PMOS iar α este raportul 
dimensional W/L al tranzistoarelor M3 respectiv M4. Relaţia (3.28) se scrie 

p13
34

βIR
α

1

α

m
                                       (3.29) 

şi apoi, folosind notaţia  43 αασ   se pune în forma 

3p13 αβIR1mσ                                         (3.30) 

Aceasta este o relaţie din care, după stabilirea mărimilor m şi σ, se va 
putea calcula valoarea rezistenţei R3. Aici trebuie făcută o remarcă importantă şi 

anume, aceea că pentru obţinerea unei valori pozitive pentru rezistenţa R3, trebuie 

îndeplinită condiţia: 

1mσsau1mσ                                            (3.31) 

Pentru calculul coeficientului de temperatură de ordinul I al raportului m, 
notat km , se pune relaţia (3.30) în forma potrivită pentru calcul facil al derivatei 
totale în raport cu temperatura : 

    01mσα
2

Cμ
IRm,μ,R,IfTf 3

oxp
13p3111                (3.32) 

Aici a fost înlocuit factorul de câştig cu relaţia cunoscută 

2

Cμ
β

oxp
p                                                      (3.33) 

Derivata „totală” a funcţiei f1(T) în raport cu temperatura se scrie : 
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După înlocuirea derivatelor simple cu coeficienţii de temperatură de ordinul 
I corespunzători, definiţi ca în [3] şi [26] în forma generală  pentru o variabilă v 

(relaţia 3.5) se obţine forma:  
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După efectuarea şi introducerea derivatelor parţiale rezultă : 
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sau 
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                                          (3.37) 

Aici se impune condiţia de compensare termică a curentului, kI1=0, apoi se 
înlocuieşte radicalul ce intervine în membrul stâng al relaţiei (3.30) scrisă : 

1mσα
2

Cμ
IR 3

oxp
13                                 (3.38) 

Rezultă:  

    0kmσk21mσk1mσ m3Rpμ                      (3.39) 

iar de aici : 

 3Rpμm k2k
mσ

1mσ
k 


                                     (3.40) 

Cu condiţia obligatorie (3.31) fracţia din expresia de mai sus este pozitivă, 
în timp ce factorul din paranteză, dat de coeficienţii de temperatură, este negativ 
(pentru tehnologia de 0.35µm adoptată). Astfel, km<0, aşa cum este necesar 
pentru compensarea termică de ordinul II a curentului pe ramură al sursei din 
fig.3.1. 

Pentru sursa din [3] era necesar în acest scop un coeficient de temperatură 
km>0, de aceea autorii au folosit o sursă superioară de tip Widlar inversă (fig.2.3). 

Pe baza relaţiei (3.40) se va determina în continuare coeficientul de 
temperatură de ordinul II al raportului curenţilor m, definit simplu [3]:  

dT

dk
k m
mm                                                         (3.41) 
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                                 ai raportului m al curenţilor din ramuri 

 

Astfel : 
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              (3.42) 

unde  kµpµp şi kR3R3 reprezintă coeficienţii de temperatură de ordinul II ai lui µp şi 
R3. Coeficientul kµpµp  a fost stabilit în lucrarea [26] (reluat în paragraful 3.2.1) iar 
coeficientul kR3R3  este dat în lista parametrilor modelului rezistorului integrat, în 
cazul tehnologiei folosite şi a unui rezistor de tipul “N+ diffusion sheet resistance”, 

kR3R3=0. 

Efectuând derivatele parţiale şi introducându-le în relaţia (3.42) se obţine : 
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           (3.43) 

Apoi, înlocuind pe km cu relaţia (3.40), după unele reduceri de termeni se 
obţine expresia finală: 
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După adoptarea valorii raportului m [26] şi a raportului dimensional σ, cu 
considerarea condiţiei (3.31), se poate calcula coeficientul  kmm. Precizia calculului 
nu va fi însă foarte bună din cauza folosirii unor valori de parametrii tipici daţi în 
lista modelelor pentru anumite dimensiuni de tranzistoare în timp ce aici ele au 
alte dimensiuni. Se ştie că în tehnologia 0.35µm parametrii tranzistoarelor depind 
mai mult de dimensiuni în zona valorilor mai mici de câţiva µm. 

 

 

3.5 Schema practică 

 

Ţinând cont că nu poate fi folosit direct într-o sarcină curentul I1 (fig.3.1), 
s-a propus şi simulat circuitul practic din fig.3.4, în care s-a adăugat o ramură de 
ieşire suplimentară, cu tranzistorul M5 (cu dimensiuni identice cu M4) şi rezistenta 
R4 (apropiată de valoarea lui R3), optimizată prin simulare pentru o compensare 

termică mai bună a curentului de ieşire Io. 

Astfel, s-a realizat ieşirea printr-o oglindă Widlar normală, care menţine 
calitatea de compensare termică de ordinul II şi pe braţul de ieşire. 

Folosind relaţia curentului prin tranzistorul M3 al oglinzii Widlar dată în [25] 
şi adaptată la schema din fig.3.4: 
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Fig.3.4 Schema practică a SCR, prevăzută cu ieşire spre o sarcină având capăt la masă 
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unde  
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reprezintă tensiunea suplimentară faţă de VT („overload”) din tensiunea VGS4, şi 
scriind o relaţie asemănătoare pentru curentul Io din tranzistorul M5 (care are 

raportul dimensional α5= α4), rezultă raportul curenţilor: 

 

4

3

3p4ov3

4p4ov4

4

3

4ov3
3p3p

4ov4
5p5p

1

o

R

R
σ

1αβVR41

1αβVR41

R

R

VR4
αβ

1

αβ

1

VR4
αβ

1

αβ

1

I

I











        (3.47) 

sau 

2

4

3

2

3p4ov3

4p4ov4

1

o

R

R
σ

1αβVR41

1αβVR41

I

I


































                                (3.48) 

1  :  m 

+VDD 

M4 M3 

M2 

R1 

I1 I2=mI1 

R3 

M5 

Io 

R4 

Sarcină M1 

BUPT



3.6 – Schema practică     39 

S-a pus, în mod normal, problema de a se încerca reducerea valorii 
rezistenţei R1 prin înserierea cu aceasta a unei „diode” realizată cu tranzistor MOS, 
aşa cum apare ea în oglinda Wilson originală (fără rezistenţă), fig.3.5. Într-adevăr, 
valoarea necesară pentru rezistenţa R1 se reduce de peste patru ori (pentru 
M6≡M2), ceea ce ar însemna o mare reducere a ariei ocupate de aceasta pe chip, 

dar, cum se va vedea la simulare, compensarea termică de ordinul I a curentului 
pe ramură I1 nu mai este atât de eficientă iar compensarea de ordinul II a 

curentului Io nu mai poate aduce performanţa la o valoare acceptabilă. In plus, 

tensiunea VDD minimă creşte cu ceva faţă de cea realizată de SCR din fig. 3.4. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.3.5 Schemă de SCR cu rezistenţă R1 de valoare redusă 

 

 

3.6 Rezultatele simulării 
 

Simularea schemei din fig.3.1 în vederea găsirii valorilor optime pentru 
rezistenţe şi dimensiunile tranzistoarelor în scopul realizării compensării termice de 
ordinul II a curentului I1 al sursei, s-a făcut plecând de la situaţia obţinută după 

compensarea termică de ordinul I (conform algoritmului din fig.3.6). Acolo au fost 
deja stabilite valoarea rezistenţei R1 şi dimensiunile tranzistoarelor M1, M2, M4. 

Apoi, s-a stabilit W3 (α3) pentru tranzistorul M3 astfel încât să se realizeze 
aproximarea lui (după un calcul iterativ) valoarea necesară pentru raportul σ, care 
să îndeplinească condiţia de compensare de ordinul II (3.31). Având valoarea 
finală pentru σ se poate face un pre-calcul al rezistenţei R3 cu care se pleacă la 
simularea schemei şi la definitivarea valorii acesteia. 
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Au fost efectuate simulări pentru diferite valori m şi σ şi pentru curent 
cuprins în gama 8...15µA. Rezultatele în performanţă au fost similare: variaţia 
maximă a curentului I1 în gama de temperatură 0...100oC s-a situat în jurul valorii 
de 2,1%, VDDmin=4.6V, parametrul „supply regulation” SR=8.000ppm/V. Acestea 

corespund unor valori: I1=7,82µA, m=1, σ=6,4, L1=20µm, L2,3,4=5µm, W1,2=2µm, 
W3=25µm, W4=3,6µm, R1=240kΩ, R3=53,3kΩ. Comparând performanţele obţinute 
aici cu cele din lucrările [3] şi [27] se constată că ele nu sunt satisfăcătoare în 
totalitate. Este vorba în special de variaţia maximă a curentului I1. 

Simularea schemei practice din fig.3.4, incluzând căutarea valorii optime 
pentru rezistenţa R4 care să realizeze compensarea termică de ordinul II pentru 

curentul de ieşire Io, a confirmat corectitudinea relaţiei (3.48) şi a condus la 
performanţe superioare faţă de schema iniţială. Este vorba în special de efectul 
variaţiilor de proces asupra variaţiei maxime a curentului de referinţă. 
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Fig.3.6 Algoritm de calcul de pre-dimensionare a elementelor SCR 
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Astfel, având R4=40kΩ şi I1=6,75 µA, s-au obţinut pentru ieşirea Io spre o 
sarcină cu cădere de tensiune de 1V, performanţele: variaţia maximă a curentului 
Io în gama de temperatură 0...100oC situată în jurul valorii de 0,43%, la un curent 
de 4,35µA (fig.3.7), VDDmin=4,6V, parametrul „supply regulation” SR=2740ppm/V 
iar parametrul „load regulation” (la fel de important ca cel precedent) 

LR=750ppm/V. Parametrii SR şi LR ar mai putea fi îmbunătăţiţi prin folosirea unui 
tranzistor în montaj cascodă pe ramura de ieşire. 

Performanţa obţinută în variaţia maximă a curentului de referinţă este cu 
ceva mai bună decât aceea realizată în [27] şi doar cu puţin mai slabă decât aceea 
realizată în [3] pentru aceeaşi gamă de temperatură (dar fără considerarea 
efectului de corp la tranzistoarele M1 şi M2). In schimb, aşa cum era de aşteptat în 
cazul folosirii în schemă a unei oglinzi Wilson, parametrul „supply regulation”  
realizat cu schema din fig.3.4 este de 1,4 ori mai bun decât valoarea raportată în 

[3] şi de 2,8 ori mai bun decât valoarea raportată în [27]. El mai poate fi cu ceva 
redus prin creşterea lungimii de canal la tranzistoare. 

 

           T e m p e r a t u r e
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Fig.3.7 Variaţia curentului de referinţă (de ieşire) cu temperatura, în gama 0-100oC 

 

Tensiunea minimă de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,6V, 
cum era de aşteptat [26], [27], de aceea au fost folosite la simulare modele de 
tranzistoare de 5V. Pe baza celor anunţate de lucrarea [7], existând tehnologii la 

care este posibilă folosirea unor rezistenţe n+-poly fără salicidă, cu coeficient de 
temperatură negativ (-0,62∙10-3/oC) şi rezistenţă pe pătrat mai mare (180Ω/⁯), 

valoarea şi aria rezistenţei R1 s-ar putea reduce substanţial iar tensiunea minimă 

de alimentare a schemei s-ar putea micşora şi ea. Astfel, dezavantajele SCR 
propuse în teză s-ar putea în viitor diminua. 

S-a simulat, de asemenea, schema din fig.3.5 cu datele: R1=58,9kΩ, 
R3=39,2kΩ, R4=53kΩ, tranzistoare cu dimensiuni la fel ca în schema din fig.3.4, şi 
s-a măsurat o variaţie maximă a curentului Io în gama de temperatură 0-100oC de 
2,4%, considerată modestă pentru o compensare termică de ordinul II. 
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Au fost de asemenea făcute simulări cu variaţii de proces, pe circuitul 
din fig.3.4, la 5 temperaturi în gama 0-100oC. Pe baza rezultatelor simulării s-au 
construit graficele din fig.3.8 (a, b, c) în care s-au marcat curbele pentru 
parametrii tipici („TYP”), pentru cazul cel mai bun (BC-„best case”) şi pentru cazul 

cel mai rău (WC-„worst case”). Cele mai mari diferenţe (în condiţiile în care 
dispersia rezistenţelor integrate prevăzute este de ±22%) apar astfel: 

Cazul a) toate rezistenţele cu lăţime de 1µm: 

- pentru BC, de +16,3% faţă de cazul TYP, la 75oC; 

- pentru WC, de +1% faţă de cazul TYP, la 0oC. 

Cazul b) rezistenţa R1 cu lăţime de 1,2 µm, R3 şi R4 cu lăţime de 1,5µm: 

- pentru BC, de +9,3% faţă de cazul TYP, la 75oC; 

- pentru WC, de +5,9% faţă de cazul TYP, la 0oC.  

Cazul c) rezistenţa R1 cu lăţime de 1,21µm, R3 şi R4 cu lăţime de 2µm: 

- pentru BC, de +7,5% faţă de cazul TYP, la 100oC; 

- pentru WC, de +7,5% faţă de cazul TYP, la 0oC. 

După cum se constată în graficele de mai jos, apare o situaţie mai puţin 
obişnuită şi anume, graficul pentru cazul cel mai rău („WC”) este cel puţin parţial 
deasupra celui pentru cazul parametrilor tipici (fig.3.8a). Pe măsură ce lăţimea 
rezistoarelor creşte acest grafic se deplasează în sus, spre cel pentru cazul cel mai 

bun („BC”), adică în zona variaţiilor pozitive ale curentului de referinţă (fig.3.8b), 
ajungând să se intersecteze cu graficul pentru cazul BC (fig.3.8c). Explicaţia 
acestei situaţii neobişnuite constă în funcţionarea schemei referinţei de curent care 

conţine o reacţie negativă la oglinda Wilson şi a suferit trei operaţii de compensare 
termică (de optimizare), în urma cărora au fost stabilite valorile celor trei 
rezistoare. După cum se va vedea la schemele SCR total din capitolele ce urmează, 
(cu două compensări termice) o astfel de situaţie nu mai apare. 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

a) toate rezistenţele cu lăţime de 1µm 
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b) rezistenţa R1 cu lăţime de 1,2µm, R3 şi R4 cu lăţime de 1,5µm 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

c) rezistenţa R1 cu lăţime de 1,21µm, R3 şi R4 cu lăţime de 2µm 

 

 Fig.3.8 Dependenţa curentului de referinţă de proces şi temperatură (3 cazuri) 
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Situaţia specială ce intervine la această SCR este, desigur, foarte 
avantajoasă, în condiţiile în care dispersia rezistoarelor integrate este de 

±22% . Domeniul de variaţie a curentului de referinţă cauzată de variaţia 
de proces se autolimitează pentru anumite lăţimi de rezistoare integrate 
(neexagerate) la +7,5%, fără să mai fie necesară vre-o măsură deosebită. 
O astfel de variaţie redusă permite aplicarea mai simplă a unei eventuale operaţii 
de „trimming”. 

Simulările prezentate în fig.3.8 nu includ şi variaţia tensiunii de alimentare 
dar din verificările făcute prin simulare, variaţii de ordinul ±5% ale sursei de 
alimentare VDD sau ale tensiunii pe sarcină, cauzează la „cornere” modificări sub 
1% pentru variaţiile prezentate mai sus, datorită valorilor bune ale parametrilor SR 
şi LR ai schemei. 

Aceste variaţii ale curentului de referinţă, cu valoare totală de 16,3%, 
9,3% şi respectiv 7,5% (din fig.3.8), cauzate de variaţiile procesului de fabricaţie, 
sunt relativ reduse faţă de cele raportate în lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor 
din fig.2.5, rezultă o abatere totală maximă a curentului de referinţă cauzată de 
proces de ordinul 60% (pentru arie pe chip de 4200µm2). Variaţiile cauzate de 
proces mai pot fi reduse dacă se micşorează valoarea rezistenţei R1. 

Pentru cele trei cazuri de lăţimi de rezistoare de mai sus, ariile pe chip ale 
SCR, sunt estimate la : 5500µm2, 8600µm2  şi  respectiv 10.700µm2. Din acestea, 
peste 90% reprezintă aria ocupată de rezistoare. Este deci important să se 
realizeze SCR într-o tehnologie ce dispune de un rezistor cu coeficient de 

temperatură redus ,chiar negativ, şi rezistenţă pe pătrat mare [7], pentru ca 

valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare să se reducă simţitor. 

Variaţiile de curent cauzate de variaţiile de proces mai pot fi reduse prin 
creşterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin creşterea lăţimii 
rezistoarelor integrate. Din păcate, în special ultima creştere, conduce la mărirea 
sensibilă a ariei ocupate de rezistoare pe chip, scumpind chipul. 

 

 

3.7 Concluzii 
 

In acest capitol s-a analizat compensarea termică de ordinul I şi II a 
curentului unei surse compuse din două oglinzi uzuale conectate în cruce şi care a 
fost apoi modificată cu scopul de a se putea interconecta simplu cu o sarcină având 
capăt la masă.  Pentru compensarea  termică de ordinul II a curentului de referinţă 

s-a folosit o sursă modificată faţă de referinţele de curent cunoscute: din [3], cu 
compensarea curentului pe o singură ramură, şi din [27], cu compensarea 
curentului total. Faţă de schema din lucrarea [3] s-a propus o soluţie practică de 
ieşire a curentului de referinţă spre sarcină (fig.3.4) deoarece, la prima din 
acestea, curentul de referinţă nu se poate folosi într-o sarcină fără a se afecta 
schema şi compensarea termică.  

S-au dedus, prin metode similare cu cele din [3], [26] şi [27], condiţiile 
de compensare termică de ordinul I şi II pentru curentul de referinţă pe o ramură a 
schemei. Au fost deduse de asemenea formulele pentru coeficienţii de temperatură 
de ordinul I şi II ai raportului m al curenţilor prin ramuri, km şi kmm pentru sursa 
Widlar normală. 

Având avantajele simplităţii schemei, al conectării simple a sarcinii la SCR 
şi al performanţei bune în stabilitatea curentului de referinţă, compensarea termică 
a curentului aduce şi un dezavantaj; acela al creşterii rezistenţei R1 a sursei Wilson 
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modificată, care are drept consecinţe: creşterea ariei ocupate pe chip şi creşterea 
tensiunii minime de alimentare VDD. Aceste probleme trebuie studiate şi ameliorate 
în cercetări viitoare poate prin realizarea SCR într-o tehnologie ce dispune de un 
rezistor cu coeficient de temperatură redus ,chiar negativ, şi rezistenţă pe pătrat 

mare [7]. 

Performanţa în variaţia maximă a curentului de referinţă în gama 0-100oC, 

de 0,43%, este cu ceva mai bună decât aceea realizată în [27] şi doar cu puţin 
mai slabă decât aceea realizată în lucrarea [3]. Parametrul supply regulation 

obţinut este de 2,8 ori mai bun decât cel raportat în [27] şi de 1,4 ori mai bun 
decât cel raportat în [3]. Parametrul load regulation este evaluat doar aici şi are o 
valoare foarte bună, de 750ppm/V în timp ce în [27] el este acelaşi cu parametrul 
supply regulation şi are o valoare de 10 ori mai slabă. Aceşti doi parametri se pot 
îmbunătăţi cu un ordin dacă se utilizează montaj cascodă în locul tranzistorului 

simplu M5. 

In urma simulării SRC din fig.3.4 la variaţii de proces (în condiţiile în care 

dispersia rezistoarelor integrate este de ±22%) s-a obţinut, pentru cazul optim, o 
variaţie totală maximă a curentului de referinţă de numai 7,5% (pentru o arie pe 
chip de 10.700µm2), rezultat sensibil mai bun decât cel de 60% (pentru o arie pe 
chip de 4200µm2) raportat în lucrarea de referinţă [3]. Chiar şi celelalte variante 
cu arie mai mică (cazurile 1 şi 2) conduc la variaţii ale curentului de referinţă mult 
mai mici decât cele din lucrarea [3]. Atât variaţiile cauzate de proces cât şi ariile pe 

chip mai pot fi reduse dacă se micşorează valoarea rezistenţei R1 cum s-a arătat 

mai sus. 
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4. O NOUĂ SURSĂ DE CURENT DE REFERINŢĂ 
TOTAL WIDLAR-WIDLAR 

 

 

Rezumat 
 

Capitolul 4 conţine studiul unei surse de curent de referinţă (SCR) cu două 
ramuri simplă, la care este compensată termic suma celor doi curenţi din 
ramuri sau curentul „total”. O astfel de abordare este potrivită dacă circuitul 
este destinat să alimenteze o sarcină cu capăt la masă ori la sursa de alimentare. 
Se analizează sursa cu compensare termică de ordinul I şi apoi de ordinul II. Sunt 
deduse ecuaţiile ce reprezintă condiţiile de compensare termică şi relaţiile pentru 
coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai raportului curenţilor pe ramuri m. 

SCR este dimensionată într-o tehnologie CMOS de 0.35µm iar calitatea acesteia a 
fost verificată  prin simulare pe calculator.  

Rezultatele simulării SCR cu compensare termică de ordinul II, cu R1 
difuzată N+, arată posibilitatea obţinerii unei performanţe bune: o variaţie maximă 
de ordinul sub 0,45%, pentru un curent de 13µA,  într-o gamă de temperatură 0 - 

100 oC, o tensiune de alimentare minimă de 4,5V, un factor “supply regulation” de 
ordinul 7690ppm/V şi o variaţie totală cu procesul de 56%. 

Rezultatele simulării schemei cu compensare termică de ordinul II, cu R1 
de polisiliciu ZTC, arată posibilitatea obţinerii unei performanţe şi mai bune: o 
variaţie maximă de ordinul 0,42%, pentru un curent de 16µA,  într-o gamă de 

temperatură 0 - 100 oC, o tensiune de alimentare minimă de 3,6V, un factor 
“supply regulation” de ordinul 9400ppm/V şi o variaţie totală cu procesul de 38%. 

 

 

4.1 Introducere  
 

Au fost concepute, simulate şi realizate numeroase tipuri de SCR, bazate 
mai ales pe combinaţii de surse clasice ori modificate, interconectate în cruce (cu 
autopolarizare), cum ar fi oglinzi simple, surse Widlar normale, surse Widlar 
inverse, oglinzi Wilson [1],…[3]. La aceste combinaţii de surse cu două ramuri s-a 
urmărit de obicei compensarea termică a curentului de pe o singură ramură, 

considerată ca ramură de ieşire. Dar ieşirea de curent spre sarcină nu se poate 
realiza simplu (nu este în general posibilă conectarea pe o sarcină cu capăt la masă 
ori la sursa de alimentare) fără afectarea nedorită a stabilităţii curentului.   

In câteva cazuri de surse de referinţă anterioare [1], [2], [4], [8], [13], 
[14], [19], extragerea curentului compensat termic pe o singură ramură prin 

procedura clasică cu oglindă de curent suplimentară alterează compensarea, 
întrucât raportul curenţilor din ramurile unei oglinzi de ieşire este şi el dependent 
de temperatură. Menţionez aici că raportul m la o oglindă simplă depinde într-o 
oarecare măsură de temperatură (fapt stabilit de autorul tezei prin simulare în 
Capitolul 3) dar acest lucru nu poate fi exploatat pentru îmbunătăţirea compensării 
termice de ordinul I sau II. 

Lucrarea [3], prezentată în detaliu în Capitolul 2 al tezei, are meritul de a fi 
introdus necesitatea impunerii dependenţei de temperatură a raportului m al 
curenţilor prin ramuri şi de a fi găsit astfel o soluţie pentru compensarea termică 
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de ordinul II a curentului dintr-o ramură, ceea ce a condus la performanţe 
deosebite. Această SCR a fost denumită în teză – sursa Fiori-Crovetti. 

In Capitolul 3 s-a studiat o SCR pe ramură de tipul Wilson-Widlar, 
prevăzută în final cu ieşire de curent de referinţă prin oglindă suplimentară de tip 
Widlar cu compensare termică de ordinul II, care a condus chiar la îmbunătăţirea 
performanţelor faţă de cele ale curentului de ramură principală, care are şi el 

compensare termică de ordinul II. 

In lucrările [26], [27], [34], care sunt incluse în capitolul de faţă, a fost 

prezentată în premieră o soluţie de compensare de temperatură a curentului total 
(suma curenţilor din cele două ramuri) al unei surse de curent de referinţă 
compusă din două oglinzi de curent interconectate în cruce. Utilitatea unei astfel de 
tehnici este aceea că referinţa de curent poate face simplu să curgă curentul 
printr-o sarcină cu capăt la masă ori la tensiunea de alimentare VDD. In [26] s-a 
notat că avantajele simplităţii sursei cu compensarea de temperatură a curentului 

total: al interconectării simple cu sarcina, al simplităţii schemei şi al performanţelor 
bune, sunt plătite prin dezavantajul creşterii valorii unei rezistenţe, care apoi se 
reflectă în creşterea ariei ocupate pe chip şi a tensiunii  de alimentare VDD minime.  

Este posibil ca, utilizând ideea compensării de temperatură a curentului 
total al sursei, cercetări viitoare să se ocupe de reducerea valorii şi ariei rezistenţei 
(dacă tehnologia folosită va dispune de rezistoare integrate cu coeficient de 
temperatură redus sau chiar negativ şi rezistenţă pe pătrat mai mare), sau de 
înlocuirea acesteia cu tranzistoare, şi de reducerea tensiunii minime de alimentare. 

Performanţele obţinute în variaţia maximă a curentului pe o gamă de temperatură 

în lucrarea [27] şi în teza de faţă sunt apropiate de cele din lucrarea [3], dar în 
aceasta din urmă este ignorat modul de interconectare al referinţei de curent cu 
sarcina.  

In capitolul de faţă se studiază soluţia de compensare termică a curentului 
total al celor două ramuri ale sursei de curent cu interconectare în cruce. Se 
propune o schemă asemănătoare cu cea din [3] (fig.4.2, având oglinda superioară 
de tip Widlar “inversă”) dar cu oglinda superioară de tip Widlar normală (fig.4.3). 
In paragraful 4.2 se tratează compensarea termică de ordinul I a curentului total al 

sursei, în paragraful 4.3 se prezintă compensarea de temperatură de ordinul II. 
Paragraful 4.4 se ocupă de calculul coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II 
ai raportului m al curenţilor prin cele două ramuri ale sursei. Paragraful 4.5 include 
rezultatele simulărilor iar paragraful 4.6 cuprinde concluziile capitolului 4. 

 

 

4.2 Compensarea termică de ordinul I a curentului 
total 

 

In [3], analizată detaliat în Capitolul 2 al tezei, se prezintă o SCR compusă 
dintr-o oglindă simplă şi o sursă Widlar modificată, interconectate în cruce, la care 
se realizează în primă fază o compensare termică de ordinul I, pentru curentul I1 

din ramura stângă (fig.4.1). Este dată în [3] relaţia curentului şi condiţia de 
compensare de ordinul I. Autorul arată că fără tranzistorul M5 (conectat ca „diodă”) 
nu este posibilă compensarea termică. Astfel, sursa de curent din partea de jos a 
circuitului este o sursă Widlar modificată. Din păcate, curentul compensat termic I1 
nu poate fi extras din ramura stângă a sursei şi folosit într-o sarcină, fără a afecta 
schema şi deci compensarea termică dorită. 

BUPT



4.2 – Compensarea termică de ordinul I a curentului total     49 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig.4.1 SCR pe ramură cu compensare termică de ordinul I (Fiori-Crovetti) 

 

Capitolul de faţă îşi propune într-o primă fază realizarea compensării 
termice de ordinul I a curentului total It (adică suma curenţilor din cele două 
ramuri) în scopul simplificării folosirii sursei în aplicaţii cu sarcina conectată la 
masă ori la sursa pozitivă. Studiul compensării de temperatură de ordinul I pentru 

această schemă a fost făcut în [26]. 

Pentru compensarea termică doar de ordinul I a curentului total al sursei, 

It, schema sursei nu se modifică faţă de cea din [3] (fig.4.1). Relaţia curentului 
total It se poate obţine plecând de la aceea dată în [3] pentru curentul I1 , scrisă 

pe bucla de jos a sursei : 
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unde 2Cμβ oxnn   este factorul de câştig al tranzistoarelor NMOS (considerat 

acelaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); αi reprezintă rapoartele 
dimensionale Wi/Li ale tranzistoarelor; VTn este tensiunea de prag a tranzistoarelor 

NMOS (considerată aceeaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni)  iar m 
reprezintă raportul curenţilor din ramurile sursei (I2=mI1).  

Stiind că : 

    11121t Im1mIIIII                                       (4.2) 

în relaţia (4.1) se formează acest curent astfel că ea devine : 
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sau 
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Stabilirea condiţiei de compensare de ordinul I pentru curentul total It din 
relaţia (4.4), notată f(T), se face pe baza derivatei totale a funcţiei 

                      0m,V,R,μ,IfTf Tn1nt                                            (4.5) 

în care cele cinci variabile sunt, la rândul lor, funcţii de temperatură: 
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Introducând ca în [3] coeficienţii (relativi) de temperatură ai celor cinci 

variabile, definiţi în relaţia (3.5), se obţine ecuaţia: 
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După efectuarea calculului derivatelor parţiale din relaţia (4.4) şi folosind 
pentru simplificare notaţia parantezei de acolo: 
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(mărime ce este funcţie de temperatură prin intermediul lui m) apoi înlocuind 
radicalul cu expresia scoasă din ecuaţia (4.4) 
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rezultă expresia: 
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            (4.10) 

 

Dacă se impune aici condiţia de compensare de ordinul I a curentului total, 
kIt=0, rezultă valoarea necesară pentru rezistenţa R1: 
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care are o formă asemănătoare cu aceea obţinută în [3]. Notând pentru 
simplificare 
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se scrie 
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O primă constatare este aceea că valoarea necesară pentru R1 este aici 
mai mare decât cea folosită în [3] ceea ce înseamnă creşterea ariei ocupată de 

sursă pe chip precum şi creşterea tensiunii de alimentare VDD a circuitului. 
Creşterea rezistenţei R1 are doar avantajul creşterii rezistenţei de ieşire a sursei, 
tradusă în îmbunătăţirea parametrului “supply regulation”. 

O a doua constatare este aceea că pentru menţinerea unei valori mai mici 

a rezistenţei R1 , trebuie folosit un raport m cât mai mare. Astfel, valoarea 
rezistenţei R1 este dependentă în special de fracţia (1+m)/m deoarece fracţia ce 

include coeficienţii de temperatură este foarte aproape de o constantă în raport cu 
m (apropiată de 3 pentru tehnologia şi modelele de tranzistor adoptate aici). 

O a treia constatare este aceea că , obţinând la simulare o valoare pentru 
R1 apropiată de cea calculată cu relaţia (4.13), rezultă că într-adevăr este necesar 
să se considere, atât pentru compensarea de ordinul I cât şi pentru cea de ordinul 
II, că raportul m este dependent de temperatură (ideea lucrării [3]). Deci calculul 
corect al rezistenţei R1 pentru compensarea de ordinul I trebuie să-l includă pe km. 

O a patra constatare este aceea că dacă s-ar dispune de un rezistor 
integrat cu coeficient de temperatură kR1 foarte mic, ba chiar negativ, valoarea 
rezistentei R1 s-ar reduce simţitor (aşa cum s-a comentat în Capitolul 3) şi s-ar 
atenua dezavantajele SCR propusă în acest capitol. 

In fine, în urma comparării rezultatului unui calcul concret al rezistenţei R1 

cu rezultatul simulării pentru cazul compensării termice de ordinul II, rezultă 

necesitatea unui coeficient de temperatură al raportului m,  km , cu semn minus. 
Acesta poate fi realizat cu o sursă Widlar normală, spre deosebire de sursa Widlar 
“inversă” folosită în [3] (fig.4.2), care asigură un coeficient km pozitiv. 

 

 

4.3 Compensarea termică de ordinul II a curentului 
total 

 

Lucrarea [3] aduce o soluţie pentru realizarea compensării termice de 
ordinul I şi II a curentului ce curge printr-o singură ramură a sursei (I1 în fig.4.1) 
cu ajutorul tranzistorului suplimentar M5 şi a mecanismului dependenţei de 
temperatură a raportului m al curenţilor din cele două ramuri (fig.4.2).
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Autorii au stabilit că este necesar să se introducă forţat o anumită 
dependenţă de temperatură a raportului m al curenţilor din cele două ramuri 
(I2=mI1). Sursa Widlar inversă M3 , M4 , R2 realizează în acest scop un raport m cu 
coeficient de temperatură de ordinul I pozitiv. Am denumit această SCR “referinţa 

Fiori-Crovetti de ordinul II”. La aceasta nu se arată însă modul de utilizare a 
curentului de referinţă într-o sarcină. Alte critici la adresa lucrării [3] au fost 
prezentate în paragraful 2.7 din Capitolul 2. 

In paragraful 4.2 s-a prezentat studiul compensării de temperatură de 

ordinul I pentru schema din fig.4.1 în care se urmăreşte realizarea unui curent de 
referinţă reprezentând curentul total al sursei. Această soluţie permite 
interconectarea simplă a sarcinii la referinţa de curent. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4.2 SCR pe ramură cu compensare termică de ordinul II (Fiori-Crovetti) 
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Acum se va stabili condiţia de compensare de temperatură de ordinul II a 
curentului total, folosind tehnica prezentată în lucrarea [3] dar aplicată la schema 
de SCR total propusă, din fig.4.3. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

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

 

Ţinând cont de condiţia (4.27), la compensarea de ordinul II este nevoiede 

un raport dimensional α3/α4=σ, diferit de cel utilizat la schema cu compensare de 
ordinul I, care este de obicei α3/α4=m. Astfel, plecând de la relaţia coeficientului de 
temperatură de ordinul I a curentului de referinţă stabilită în paragraful anterior 
[26] şi pusă în forma : 
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aceasta se scrie acum: 
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Coeficientul de temperatură de ordinul II al curentului total va fi atunci [3]: 
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                                               (4.16) 

In relaţia (4.16), numărătorul N(T)=0 deoarece aceasta este tocmai 
condiţia de compensare de ordinul I a curentului total [27]. Prin urmare, după 

simplificarea cu D(T), din relaţia (4.16) se obţine : 

 
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TD

1
kItIt                                             (4.17) 

Dacă se impune condiţia de compensare de temperatură de ordinul II, 

adică kItIt=0, va rezulta condiţia : 
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                                                   (4.18) 

Calculul acestei condiţii se face aici ţinând cont că pentru tehnologia 
concretă adoptată, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare şi 
rezistoare, parametrii kVTn şi kR1 nu depind de temperatură adică, pentru mărimile 
VTn şi R1 nu există coeficienţi de temperatură de ordinul II. De asemenea, se va 
considera curentul It constant în raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai 

condiţia de compensare de temperatură a curentului de ordinul I. După calculul 
derivatei din (4.18),  introducerea coeficienţilor  de  temperatură şi a notaţiilor: 
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se obţine condiţia: 
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După înlocuirea  factorului 
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obţinut din condiţia de compensare de temperatură de ordinul I, N(T)=0, rezultă 
condiţia de compensare de temperatură de ordinul II : 
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                     (4.22) 

In această relaţie, mărimile y, z, u, w definite prin relaţiile (4.19) sunt de 
obicei pozitive, suma din rândul întâi dă o cantitate pozitivă iar produsul din 
rândurile unu şi doi dă o cantitate negativă. Astfel, condiţia de compensare termică 
de ordinul II se va îndeplini pentru o anumită pereche de valori m şi σ. Cu ajutorul 

acestora se pot calcula cu aproximaţie valorile rezistenţelor R1 şi R3 ce vor fi 

folosite la plecare în simulare. 
 
 

4.4 Coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai 
raportului m al curenţilor din ramuri 

 
Calculul coeficientului de temperatură de ordinul I al raportului curenţilor 

din ramurile sursei propuse (fig.4.3) urmează procedura din [3] însă aplicată la 
sursa Widlar normală şi considerând compensat termic curentul total It.  

Astfel, pe bucla intrărilor tranzistoarelor M3 şi M4 din fig.4.3 se scrie 

ecuaţia: 

                         3GS4GS31 VVRI                                             (4.23) 
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din care, după substituirea tensiunilor în funcţie de curent şi anularea reciprocă a 
tensiunilor de prag se obţine 

31
3p
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4p

1 RI
αβ
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αβ

mI
                                    (4.24) 

unde βp este factorul de câştig al tranzistoarelor PMOS iar α este raportul 
dimensional W/L al tranzistoarelor M3 respectiv M4. Relaţia (4.24) se scrie 

p13
34
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m
                                    (4.25) 

şi apoi, folosind notaţia  43 αασ   se rescrie  

3p13 αβIR1mσ                                      (4.26) 

Aceasta este o relaţie din care, după stabilirea mărimilor m şi σ, se va 
putea calcula valoarea rezistenţei R3. Aici trebuie făcută o remarcă importantă, 
aceea că pentru obţinerea unei valori pozitive pentru rezistenţa R3, trebuie 

îndeplinită condiţia 

1mσsau1mσ                                    (4.27) 

Pentru calculul coeficientului de temperatură de ordinul I al raportului m, 

notat km , se pune relaţia (4.26) în forma potrivită pentru calcul facil al derivatei 
totale în raport cu temperatura : 
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Aici a fost introdus curentul total It al sursei şi a fost înlocuit factorul de 
câştig cu relaţia cunoscută 
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Derivata totală a funcţiei f1(T) în raport cu temperatura se scrie : 
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După efectuarea derivatelor parţiale şi înlocuirea derivatelor simple cu 

coeficienţii de temperatură de ordinul I corespunzători, definiţi ca în [3] şi [26], 
deci conform relaţiei (3.5), rezultă : 
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(4.31) 

Aici se impune condiţia de compensare termică a curentului total, kIt=0, şi 
se pune restul ecuaţiei în forma: 
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                                 ai raportului m al curenţilor din ramuri 
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                                   (4.32) 

Apoi se foloseşte radicalul ce intervine în membrul stâng al relaţiei (4.28) 

scrisă : 
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şi rezultă după înlocuire 
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iar de aici : 
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Cu condiţia obligatorie (4.27) fracţia din expresia de mai sus este pozitivă, 
în timp ce factorul din paranteză, dat de coeficienţii de temperatură, este negativ 

(pentru tehnologia de 0.35µm adoptată). Astfel, km<0, aşa cum este necesar 
pentru compensarea termică de ordinul II a curentului total al sursei din fig.4.3. 

Pentru sursa din [1] era necesar în acest scop un coeficient de temperatură 
km>0, de aceea autorii au folosit o sursă superioară de tip Widlar inversă (fig.4.2). 

Pe baza relaţiei (4.35) se va determina în continuare coeficientul de 
temperatură de ordinul II al raportului curenţilor m, definit şi desfăşurat în relaţiile 
anterioare (3.41) şi (3.42) (ANEXA 1).  

Efectuând derivatele parţiale din (3.42) şi înlocuind pe km cu relaţia (4.35) 
(ANEXA 1), după unele reduceri de termeni, se obţine expresia : 
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    (4.36) 

unde  kµpµp şi kR3R3 reprezintă coeficienţii de temperatură de ordinul II ai lui µp şi 
R3. 

Coeficientul kµpµp  a fost stabilit în lucrarea [26] şi reluat în secţiunea 3.2.1 
iar coeficientul kR3R3  este dat în lista parametrilor modelului rezistorului integrat, 
în cazul tehnologiei folosite şi a unui rezistor de tipul “N+ diffusion sheet 
resistance” kR3R3=0. 

După adoptarea valorii raportului m [26] şi a raportului dimensional σ, cu 
considerarea condiţiei (4.27), se poate calcula coeficientul  kmm. Precizia calculului 
nu va fi însă foarte bună. 
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4.5 Rezultatele simulării 

 

 

4.5.1 Simularea SCR cu rezistenţă R1 difuzată N+, cu 

compensare de ordinul I  

Au fost efectuate simulări pentru studierea compensării de ordinul I, pe 

circuitul din fig.4.1, la diferite valori de curent It, de rezistenţă R1 şi raport de 
curenţi m. Sursele de curent interconectate în cruce au fost dimensionate cu raport 
m între valorile lăţimilor de canal W ale tranzistoarelor M4 şi M3, M2 şi M1, folosind 

la toate aceste tranzistoare aceeaşi lungime de canal. Lăţimile canalelor  

 

tranzistoarelor PMOS s-au luat de µn/µp=1,8 ori mai mari decât cele ale 
tranzistoarelor NMOS. Raportul dimensional pentru tranzistorul „diodă”  M5 a 
trebuit să fie stabilit cu un canal lung pentru ca acesta să preia o cădere de 

tensiune apropiată de cea de pe rezistenţa R1. Astfel, α5<<1. 

Pentru situaţii cu It şi m date, valoarea rezistenţei R1 a fost stabilită prin 

simulare astfel ca panta caracteristicii It=f(T) (fig.4.4) să fie minimă. In figură se 
prezintă rezultatul simulării pentru cazul It=11,5µA, m=1, R1=440kΩ, T=273-373K 
(0-100oC) când se obţine o pantă mai bună de -200ppm/oC. Variaţia maximă a 
curentului total It în intervalul de 100oC este de ordinul 2% (derivă termică medie 

de -200ppm/K), care este cu ceva mai redusă decât cea realizată în lucrarea [3] 
(2,3%) pentru un curent pe ramura stângă apropiat ca valoare şi un interval egal 
de temperatură. Forma curbei din fig.4.4 diferă de aceea realizată în lucrarea [3], 

care este o parabolă convexă.  

 

           Temperature

0° 20° 40° 60° 80° 100°
Max(I(V3))

11.3u

11.4u

11.5u

11.6u

 

Fig.4.4 Dependenţa de temperatură a curentului total al sursei  

cu compensare termică de ordinul I 
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Tensiunea minimă de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,5V, 
cum era de aşteptat, de aceea au fost folosite la simulare modele de tranzistoare 
de 5V. 

A fost măsurată la simulare rezistenţa de ieşire a sursei  de  curent  It,  

care a fost de 2,7M Ω, ceea ce corespunde unui factor “supply regulation” de 
ordinul 32.000ppm/V, care este de opt ori mai slab decât cel raportat în [3] (şi 
incert, deoarece el nu poate fi egal cu cel de la compensarea termică de ordinul II, 
cum se prezintă în Tabelul 2.1 şi la observaţiile critice din paragraful 2.7 al tezei). 

Dar, la realizarea compensării de ordinul II aceste mărimi se îmbunătăţesc [27]. 

 

4.5.2 Simularea SCR cu rezistenţă R1 difuzată N+, cu 

compensare de ordinul II 

 

Simularea schemei din fig.4.3 în vederea găsirii valorilor optime pentru 
rezistenţe şi dimensiunile tranzistoarelor în scopul realizării compensării termice de 
ordinul II a curentului total al sursei, s-a făcut plecând de la situaţia obţinută în 
paragraful 4.2 după compensarea termică de ordinul I [26]. Acolo au fost deja 
stabilite valoarea iniţială a rezistenţei R1 şi dimensiunile tranzistoarelor M1, M2, M4, 

M5, procedându-se conform algoritmului de pre-dimensionare a elementelor SCR 
din fig.3.6 – Capitolul 3. Apoi, s-a definitivat lăţimea W3 pentru tranzistorul M3 

astfel încât să se realizeze valoarea necesară pentru raportul σ (care să 
îndeplinească condiţia (4.27)). 

Au fost efectuate numeroase simulări, pentru diferite valori m şi σ şi pentru 
curent total cuprins în gama 8...15µA. Rezultatele în performanţă au fost similare : 
variaţia maximă a curentului total în gama de temperatură 0...100oC s-a situat 
între 0,4...0,45% (fig.4.5). Graficul corespunde unor valori: It=13µA, m=2, 

σ=3,525, L1,2,3,4=5µm, L5=4,07µm, W1=2,1µm, W2=4,2µm, W3=14,1µm, 
W4=8µm, W5=0,35µm, R1=268kΩ şi R3=42,5kΩ.  

Performanţa obţinută în variaţia maximă a curentului de referinţă total la 
schema cu compensare termică de ordinul II, este doar cu ceva mai slabă decât 
aceea de 0,35%, realizată în [3] pentru aceeaşi gamă de temperatură (100oC). 

A fost măsurată la simulare rezistenţa de ieşire a sursei  de  curent  It,  
care a fost de 10MΩ, ceea ce corespunde unui factor “supply regulation” de ordinul 

7690ppm/V, care este de mai puţin de două ori mai slab decât cel raportat în [3]. 

Cu această ocazie reamintim că două din performanţele cele mai 
importante ale SCR din lucrarea [3], şi anume, coeficienţii de temperatură la 
compensarea de ordinul I şi la compensarea de ordinul II (daţi în Tabelul 2.1 pe 
baza graficelor din fig.2.4) sunt calculaţi eronat din pante (pentru că variaţiile nu 
sunt monotone), performanţele fiind în realitate de cel puţin două ori mai slabe, 
aşa cum s-a arătat în paragraful 2.7 la observaţiile critice. De asemenea, 
performanţele raportate în [3] şi folosite în comparaţiile de mai sus, au fost 

măsurate la simulare fără considerarea efectului de corp la tranzistoarele M1 şi M2, 
care le-ar fi putut afecta defavorabil. 

Tensiunea minimă de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4.5V, 
cum era de aşteptat [26], de aceea s-au folosit la simulare modele de tranzistoare 
de 5V. 
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           Temperature
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Max(I(V3))
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12.96u

12.98u
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Fig. 4.5 Dependenţa de temperatură a curentului total cu compensare de ordinul II 

 

Au fost de asemenea făcute simulări cu variaţii de proces, pe circuitul din 

fig.4.3, la 5 temperaturi în gama 0-100oC. Pe baza rezultatelor simulării s-au 
construit graficele din fig.4.6 în care s-au marcat curbele pentru parametrii tipici 
(„TYP”), pentru cazul cel mai bun (BC-„best case”) şi pentru cazul cel mai rău (WC-
„worst case”). Cele mai mari diferenţe apar astfel: 

  - pentru BC, de +28% faţă de cazul TYP, la 25oC; 

  - pentru WC, de -28% faţă de cazul TYP, la 100oC. 

Aceste variaţii ale curentului de referinţă de valoare totală 56%, cauzate 
de variaţiile procesului de fabricaţie sunt relativ mari dar totuşi mai reduse faţă de 

cele raportate în lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor din fig.2.5, rezultă o 
abatere totală maximă a curentului de referinţă cauzată de proces de ordinul 60%. 

Rezultatele din fig.4.6 corespund cazului când lăţimea rezistoarelor este de 

2µm iar aria ocupată pe chip de SCR este estimată la 16.500µm2. Desigur, peste 
95% din arie este ocupată de rezistoare. Este deci important să se realizeze SCR 
într-o tehnologie ce dispune de un rezistor cu coeficient de temperatură redus, 

chiar negativ şi rezistenţă pe pătrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe 
chip de rezistoare să se reducă simţitor. Se va  reduce atunci şi abaterea cauzată 
de proces. 

Variaţiile de curent cauzate de variaţii de proces mai pot fi reduse prin 
creşterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin creşterea lăţimii 
rezistoarelor integrate. Din păcate, în special ultima creştere, conduce la mărirea 
sensibilă a ariei ocupate de rezistoare pe chip, scumpind chipul. 
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Fig.4.6 Dependenţa curentului de referinţă de proces şi temperatură 

 

Simulările prezentate în fig.4.6 nu includ şi variaţia tensiunii de alimentare 
dar din verificările făcute prin simulare, variaţii de ordinul ±5% ale sursei de 
alimentare VDD sau ale tensiunii pe sarcină, cauzează la „cornere” modificări sub 
1% pentru variaţiile prezentate mai sus, datorită valorilor bune ale parametrilor SR 
şi LR ai schemei. 

 

4.5.3 Simularea SCR cu rezistenţă R1 de tip ZTC 

 

Au fost făcute aici simulări şi pentru cazul folosirii unei rezistenţe R1 din 
polisiliciu, cu coeficientul de temperatură (de ordinul I) zero (ZTC), realizabilă în 
cadrul aceleiaşi tehnologii CMOS de 0,35µm, care, aşa cum s-a arătat anterior, 

permite reducerea rezistenţei R1 (pentru acelaşi curent), a căderii de tensiune pe 
aceasta (deci a tensiunii de alimentare VDD) şi a ariei chipului. Pentru o reducere 
suplimentară a valorii rezistenţei R1, s-a folosit un raport m al curenţilor pe ramuri 
mai mare. Au fost păstrate tranzistoare CMOS de 5V care asigură performanţe mai 
bune decât cele de 3,3V. 

Performanţele SCR cu rezistor R1 de tip ZTC date mai jos au fost stabilite 
pentru cazul: It=16µA, m=5, R1=90kΩ, R3=45kΩ, VDD=4V şi tranzistoare cu 
rapoarte dimensionale: M1–0,8/5 , M2–3,2/5 , M3–1,4/5 , M4–5,6/5 , M5–

0,35/0,571 (dimensiuni în µm). 

Variaţia maximă a curentului total în gama de temperatură 0-100°C a fost 
de 0,42% (fig.4.7), cu ceva mai slabă decât 0,35% a SCR din [3] care însă nu 
include circuit de ieşire spre sarcină şi nu ţine cont de efectul de corp la unele 
tranzistoare.
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           T e m p e r a t u r e

0° 20° 40° 60° 80° 10 0°
Ma x ( I ( V 3 ) )

1 5 . 9 5 u

1 6 . 0 0 u

1 6 . 0 5 u

 
Fig.4.7 Variaţia curentului de referinţă (total) cu temperatura în gama 0-100oC 

 

Tensiunea minimă de alimentare s-a redus, conform aşteptărilor, la 3,6V 
(fig.4.8) şi s-a atenuat astfel un mare dezavantaj al SCR cu rezistor R1 difuzat N+.  

 

           V _ V 1
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M a x ( I ( V 3 ) )

5 u

1 0 u

1 5 u

2 0 u

 
Fig.4.8 Dependenţa curentului de referinţă de tensiunea de alimentare 

 

Din acest grafic s-a putut determina parametrul SR (identic, în cazul 
surselor de curent total, cu parametrul „load regulation” LR) pentru o tensiune de 
alimentare VDD=4V: SR=9400ppm/V, de peste două ori mai mare (deci mai slab) 

decât valoarea 4000 obţinută în [3]. După cum se poate constata, valoarea acestui 
parametru este de 1,2 ori mai mare (deci mai slab) decât aceea obţinută în cazul 
SCR cu rezistenţă R1 difuzată N+. Această diferenţă se explică prin faptul că acolo 
R1 avea o valoare mult mai mare, care asigura reducerea parametrului SR.  Aici, 
valoarea parametrului SR s-ar mai putea reduce prin creşterea  rezistenţei R3 dar  
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în detrimentul variaţiei maxime a curentului. Practic, valoarea rezistenţei R3 este 
una de compromis. 

Variaţia curentului de referinţă total cu procesul pentru cazul lăţimilor de 
rezistoare de 2µm a fost de +24% pentru „best case” şi de -14% pentru „worst 
case” adică un total de 38%, mult mai bun decât cel de 60% obţinut de lucrarea 
[3]. 

Estimarea ariei ocupate pe chip de SCR cu rezistenţă R1 de polisiliciu tip 
ZTC (având rezistenţa pe pătrat de 200Ω/□ adică de peste două ori mai mare 

decât rezistenţa difuzată N+) pentru o lăţime de 2µm a fiecărei rezistenţe, conduce 
la valoarea de 4500µm2, cu ceva mai mare decât 4200 dată în [3] dar de cca. 4 ori 
mai mică decât aceea din cazul utilizării unei rezistenţe R1 difuzată N+. Aria ar mai 

putea fi redusă dacă s-ar utiliza şi rezistenţa R3 de acelaşi tip ZTC ca şi R1 dar 
acest lucru ar cauza o uşoară înrăutăţire a altor performanţe. 

Cum s-a arătat, performanţele obţinute cu rezistenţă R1 de tip ZTC sunt 
comparabile cu cele din lucrarea de referinţă [3], faţă de care există însă avantajul 

major al conectării simple cu sarcina.  
 

 

4.6 Concluzii 
 

In Capitolul 4 s-a prezentat şi analizat ideea compensării termice a 
curentului total al unei surse compuse din două surse uzuale conectate în cruce, 

cu scopul de a o folosi prin înseriere simplă cu sarcina (sarcină cu capăt la masă ori 
la sursa de alimentare). Pentru compensarea termică de ordinul I s-a folosit o 
schemă identică cu sursa Fiori-Crovetti de ordinul I [3] (analizată detaliat în 

Capitolul 2) cu compensarea curentului pe o singură ramură. Dar, la aceasta din 
urmă, curentul de referinţă nu se poate folosi într-o sarcină fără a afecta 
compensarea. In lucrarea de faţă se deduce, printr-o metodă similară cu aceea din 
[3], condiţia de compensare termică de ordinul I pentru curentul total al sursei, 
care diferă de cea din [3]. 

Performanţa obţinută prin compensare termică de ordinul I în variaţia 
maximă a curentului de referinţă în gama de temperatură 0-100oC, de 2%, este cu 
ceva mai bună decât aceea de 2,3% realizată în lucrarea [3]. Rezistenţa de ieşire a 
sursei (invers proporţională cu parametrul „supply rejection”) cu compensare 
termică de ordinul I este relativ redusă dar ea va creşte în urma compensării de 
ordinul II [27]. 

S-a analizat apoi ideea compensării termice de ordinul II a curentului total 

al unei surse compuse din două oglinzi uzuale conectate în cruce, cu scopul de a o 
folosi prin înseriere simplă cu sarcina (sarcină cu capăt la masă ori la sursa de 
alimentare). Pentru compensarea termică de ordinul II a curentului de referinţă 

total s-a folosit o schemă modificată (fig.4.3) faţă de referinţa de curent 
cunoscută, Fiori-Crovetti de ordinul II [3] (cu compensarea curentului pe o singură 
ramură) deoarece la aceasta din urmă, curentul de referinţă nu se poate folosi într-
o sarcină fără a afecta compensarea. In teza de faţă s-a dedus, printr-o metodă 
similară cu cea din [3], condiţia de compensare termică de ordinul II pentru 
curentul total al sursei.  

Sunt stabilite expresiile coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II ai 
raportului  m  al curenţilor din ramurile sursei, valabile pentru oglindă superioară 
de tip Widlar normală şi pentru cazul compensării curentului total. 

Pentru cazul utilizării rezistenţelor de tip difuzate N+ performanţa în variaţia 
maximă a curentului de referinţă, cu compensare termică de ordinul II, în gama de 
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temperatură 0-100oC, de 0,4...0,45%, este apropiată de aceea realizată în 
lucrarea [3] (care însă nu include circuitul de ieşire spre sarcină şi nu ţine cont de 
efectul de corp). Rezistenţa de ieşire a sursei (invers proporţională cu parametrul 
„supply rejection”) este încă insuficient de mare şi mai mică decât cea realizată în 

[3]. Ea mai poate fi cu ceva mărită prin schimbarea dimensiunilor de canal ale 
tranzistoarelor şi creşterea rezistenţei R3 (dar în detrimentul variaţiei curentului). 

In urma simulării SRC din fig.4.3 la variaţii de proces s-a obţinut, pentru 
un caz de compromis între performanţă şi arie, o variaţie totală maximă a 

curentului de referinţă de 56% (pentru o arie pe chip de 16.500µm2), rezultat 
comparabil cu cel de 60% (pentru o arie pe chip de 4200µm2) raportat în lucrarea 
de referinţă [3]. 

Având avantajele simplităţii schemei, al conectării simple a sarcinii la sursa 
de curent de referinţă şi al performanţei bune în variaţia curentului de referinţă, 
compensarea termică a curentului total aduce şi un dezavantaj; acela al creşterii 
rezistenţei R1 a sursei inferioare de tip Widlar modificată, care are drept 
consecinţe: creşterea ariei ocupate pe chip, a tensiunii minime de alimentare VDD şi 
a variaţiei cu procesul. Valoarea rezistenţei R1 s-ar mai putea reduce cu ceva prin 

folosirea unui raport m al curenţilor din ramuri mai mare decât 2 sau ceva mai 
mult prin folosirea unui rezistor integrat din polisiliciu, cu coeficient de temperatură 
foarte mic sau chiar negativ. 

Pentru cazul utilizării rezistenţelor de polisilicu cu ZTC şi a unui raport 
m=5, performanţele au fost, cu excepţia parametrului SR, aşa cum s-a aşteptat, 

mai bune decât în cazul anterior: 

- variaţia maximă a curentului de referinţă în gama de temperatură 0-

100°C: 0,42%, 

- tensiunea minimă de alimentare: 3,6V, 

- variaţia totală cu procesul: 38% pentru o arie pe chip de 4500µm2. 

Este deci important să se realizeze SCR într-o tehnologie ce dispune de un 
rezistor cu coeficient de temperatură foarte mic, chiar negativ, şi rezistenţă pe 
pătrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare, tensiunea 
minimă de alimentare şi variaţia cu procesul  să se reducă simţitor. 

Performanţele obţinute cu rezistenţă R1 de tip ZTC sunt comparabile de 
cele din lucrarea de referinţă [3], faţă de care există însă avantajul major al 
conectării simple cu sarcina. 
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5. O NOUĂ SURSĂ DE CURENT DE REFERINŢĂ 
TOTAL WILSON-WIDLAR 

 

 

Rezumat 
 

In acest capitol se propune o nouă schemă compactă de sursă de curent de 
referinţă (SCR) total, compusă din două oglinzi de curent cunoscute interconectate 
în cruce: o oglindă Wilson modificată [3] şi o oglindă Widlar obişnuită. Acest tip de 
sursă de referinţă poate fi conectat simplu, serial, cu sarcina ce are un capăt la 
masă ori la sursa de tensiune de alimentare VDD. Se determină condiţiile pentru 
compensare termică de ordinul I şi de ordinul II. Se prezintă dimensionarea sursei 
şi rezultatele simulărilor.  

Performanţele sursei cu compensare termică de ordinul II cu rezistenţă R1 
difuzată N+, sunt: o variaţie maximă a curentului de referinţă de numai 0,5% în 
gama de temperatură 0…100oC, tensiunea de alimentare minimă 4,7V, un 
parametru „supply regulation” de 1670ppm/V, adică foarte bun, şi o variaţie totală 
cu procesul de 67%.  

Performanţele sursei cu compensare termică de ordinul II cu rezistenţă R1 
de polisiliciu ZTC, sunt: o variaţie maximă a curentului de referinţă de 0,47% în 

gama de temperatură 0…100oC, tensiunea de alimentare minimă 3,4V, un 
parametru „supply regulation” de 3900ppm/V şi o variaţie totală cu procesul de 
57%. 

 

 

5.1 Introducere 
 

Sursele de curent de referinţă simple şi compacte, compuse din două 
oglinzi de curent interconectate în cruce, au fost relansate de lucrarea [3]. Acolo s-
a impus pentru prima dată o anumită dependenţă de temperatură a raportului 
curenţilor prin cele două ramuri ale sursei. Acest lucru a permis apoi  proiectarea 
sursei, compusă dintr-o oglindă Widlar modificată (completată cu diodă) şi o 
oglindă Widlar inversă, interconectate în cruce (fig.5.1), pentru a se realiza o 
spectaculoasă compensare termică de ordinul II a curentului de referinţă (printr-o 

ramură), ceea ce a condus la performanţe bune spre foarte bune. In lucrarea [3] 
nu este însă arătat sau discutat modul de extragere a curentului de referinţă spre o 
sarcină ce are un capăt la masă ori la sursa de tensiune de alimentare. Desigur, 
acest curent poate fi trimis sarcinii printr-o oglindă de curent suplimentară dar, aşa 
cum s-a arătat anterior în teză, raportul curenţilor din această nouă oglindă este 
afectat şi el de temperatură, deci curentul de ieşire ar avea stabilitatea 

compromisă într-o măsură importantă în raport cu performanţa obţinută pe ramura 
principală a sursei. In plus, o ramură suplimentară simplă nu poate asigura 
totdeauna parametri „supply regulation” şi „load regulation”de valoare bună pentru 
circuitul de ieşire.  

In [28] şi în Capitolul 4 este prezentată o soluţie simplă de extragere a 
curentului de referinţă de pe o ramură a schemei pentru a fi injectat în sarcină cu 

capăt la masă. Realizând ramura (oglinda) suplimentară de tip Widlar tot cu 
compensare termică de ordinul II, performanţele de stabilitate ale curentului de  
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referinţă de ieşire sunt chiar îmbunătăţite în raport cu cele ale schemei cu numai 
două ramuri. 

In lucrările [26] şi [27] s-a introdus pentru astfel de surse compacte 

noţiunea de curent de  referinţă „total”, reprezentând  suma curenţilor prin cele 
două ramuri 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.5.1 Referinţă de curent pe ramură cu compensare termică de ordinul II 

 (Fiori-Crovetti) 

 

ale sursei. Este un concept nou, care permite o interconectare foarte simplă, 
serială, a sursei de curent de referinţă cu sarcina ce are un capăt la masă ori la 
sursa de tensiune de alimentare. O astfel de schemă asigură câteva performanţe 

bune legate de variaţia maximă a curentului într-o gamă dată de temperatură şi de 
parametrul „supply regulation”. Unele performanţe ale sursei de curent de referinţă 
total au totuşi de suferit din cauza creşterii valorii unei rezistenţe, care conduce la 
creşterea tensiunii minime de alimentare a circuitului şi a ariei ocupate pe chip. 

Poate că cercetările viitoare vor conduce la atenuarea acestor dezavantaje în 
special prin folosirea unei rezistenţe cu coeficient de temperatură mic, chiar 
negativ, şi rezistenţă pe pătrat mai mare. 

In Capitolul 5 se propune încă o soluţie de realizare a unui curent de 
referinţă total, bazată pe o combinaţie (nefolosită până la lucrarea [28]) de 
oglinzi clasice interconectate  în cruce: o oglindă Wilson modificată (cu rezistenţă 

în loc de diodă) şi o oglindă Widlar normală. Oglinda Wilson modificată (având 3 
componente) asigură implicit compensarea de temperatură de ordinul I pentru o 
anumită valoare a rezistenţei ce înlocuieşte dioda şi este mai simplă decât o 
oglindă Widlar completată cu diodă (4 componente, [3]) pentru obţinerea 
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M4 M3 
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compensării de ordinul I. In plus, datorită oglinzii Wilson SCR propusă aici poate 
asigura un parametru „supply regulation” mai bun. 

In paragraful 5.2 al capitolului se stabileşte condiţia de compensare 
termică de ordinul I pentru curentul de referinţă total. In paragraful 5.3 se 
stabileşte condiţia de compensare termică de ordinul II. Apoi, paragraful 5.4 
descrie simulările efectuate şi rezultatele obţinute. Lucrarea se încheie cu concluzii 
(paragraful 5.5). 

 

 

5.2 Compensarea termică de ordinul I a curentului 
total 

 

In [3] şi detaliat în Capitolul 2, se prezintă o SCR compusă dintr-o oglindă 
superioară de tip Widlar “inversă” şi o sursă inferioară de tip Widlar modificată, 
interconectate în cruce, la care se realizează o compensare termică de ordinul I şi 
II pentru curentul I1 din ramura stângă (fig.5.1). Se arată arată că fără tranzistorul 

M5 (conectat ca „diodă”) nu este posibilă compensarea termică. Astfel, sursa de 
curent din partea de jos a circuitului este o sursă Widlar modificată. Autorii au 
stabilit că este necesar să se forţeze o anumită dependenţă de temperatură a 
raportului m al curenţilor din cele două ramuri (I2=mI1). Sursa Widlar inversă (M3 , 
M4 , R2) realizează un raport m cu coeficient de temperatură de ordinul I, km , 
pozitiv. Sunt date relaţia curentului şi condiţiile de compensare termică de ordinul I 

respectiv II. 

Schema din fig.5.1 este numită în continuare sursa Fiori-Crovetti. Din 
păcate, la aceasta, curentul compensat termic I1 nu poate fi extras din ramura 
stângă a sursei şi folosit într-o sarcină, fără a afecta schema şi deci compensarea 
termică dorită. O extragere prin ramură suplimentară, cu îmbunătăţirea 

compensării de ordinul II, s-a realizat de autorul tezei în [28] (Capitolul 3). 

Noua sursă de curent de referinţă propusă în [28] este dată în fig.5.2. Ea 
este compusă dintr-o oglindă inferioară de tip Wilson modificată (cu M1, M2, R1) şi 
o oglindă superioară de tip Widlar normală (cu M3, M4, R3), interconectate în cruce.  

Schema fără rezistenţa R3 este una clasică, cunoscută. Cu ajutorul 
rezistenţei R3 se va realiza compensarea termică de ordinul II a curentului total It. 
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Fig.5.2 SCR total, cu compensare termică de ordinul II, propusă  

 

 Pentru compensarea termică de ordinul I a curentului It al sursei propuse, 
(fig.5.2) se stabileşte acum condiţia ce trebuie îndeplinită de către rezistenţa R1. 
Relaţia curentului It se poate obţine plecând de la aceea scrisă pe bucla de jos a 
sursei (3.2): 
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unde 2Cμβ oxnn   este factorul de câştig al tranzistoarelor NMOS (considerat 

acelaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni); α1 reprezintă raportul 
dimensional W1/L1 al tranzistorului M1; VTn este tensiunea de prag a tranzistoarelor 
NMOS (considerată aceeaşi la toate tranzistoarele indiferent de dimensiuni)  iar m 
reprezintă raportul curenţilor din ramurile sursei (I2=mI1). Din relaţia de mai sus, 
având şi aici valabilă relaţia (4.2): 
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Înlocuind expresia lui βn de mai sus relaţia  devine : 
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Stabilirea condiţiei de compensare de ordinul I pentru curentul It din relaţia 
(5.2), se face pe baza derivatei totale a acestei funcţii de 5 variabile – la rândul lor 
funcţii de temperatură, conform relaţiilor (4.5), (4.6), (3.5), (4.7), care nu se mai 
repetă aici. 

După efectuarea calculului derivatelor parţiale din ecuaţia (5.2) şi 
înlocuirea lor în expresia derivatei totale (4.7) rezultă: 
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După unele simplificări, aceasta devine: 
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   (5.4) 

 

Se înlocuieşte aici radicalul cu expresia lui scoasă din ecuaţia (5.2), adică 
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şi, după unele reduceri de termeni se obţine ecuaţia: 
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Dacă se impune acum aici condiţia de compensare de ordinul I a curentului 
total, kIt=0, rezultă valoarea necesară pentru rezistenţa R1 : 
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care este mai simplă decât cea obţinută în [26] şi care, pentru tehnologia folosită 

aici, conduce la valoare pozitivă pentru R1. In această relaţie sunt de fapt două 
necunoscute: R1 şi km. Dacă se introduce aici valoarea rezistenţei R1 obţinută la 
simulare (pentru care panta de variaţie a curentului It cu temperatura este 
minimă) rezultă pentru tehnologia folosită un coeficient de temperatură km cu 
valoare negativă. Prin urmare, pentru realizarea compensării termice de ordinul II 
a curentului It trebuie utilizată o oglindă superioară de tip Widlar normală M3, M4, 

R3, spre deosebire de schema din fig.5.1 [3] unde oglinda superioară M3, M4, R3 

este de tipul Widlar inversă pentru a realiza un coeficient de temperatură km cu 
valoare pozitivă. 

O primă constatare este aceea că valoarea necesară pentru R1 este aici 
mai mare decât cea folosită în [3] ceea ce înseamnă creşterea ariei ocupată de 
sursă pe chip precum şi creşterea tensiunii de alimentare VDD minime a circuitului. 
Creşterea rezistenţei R1 are doar avantajul creşterii rezistenţei de ieşire a sursei, 

tradusă în îmbunătăţirea parametrului “supply regulation” [26]. Ca şi în cazul 

celorlalte SCR de acest gen, este valabilă observaţia că singura soluţie pentru 
reducerea tensiunii minime de alimentare este aceea de a se utiliza o tehnologie 
care dispune de un rezistor integrat cu coeficient de temperatură kR1 foarte redus, 
chiar negativ, şi care să aibă eventual şi rezistenţă pe pătrat mai mare decât 
rezistorul din tehnologia considerată în lucrare. 

O a doua constatare este aceea că pentru menţinerea unei valori mai mici 
a rezistenţei R1 trebuie folosit un raport m cât mai mare. Astfel, valoarea 

rezistenţei R1 este dependentă în special de fracţia (1+m)/m deoarece fracţia ce 
include coeficienţii de temperatură este foarte aproape de o constantă în raport cu 
m (aproximativ egală cu 3 pentru tehnologia şi modelele de tranzistor folosite) 
[27]. 

 

 

5.3 Compensarea termică de ordinul II a curentului 

total 

 

Pentru stabilirea condiţiei de compensare de ordinul II a curentului de 
referinţă It din fig.2 se procedează ca în [3] şi [26]. Astfel, se scrie coeficientul de 
temperatură al curentului de referinţă total din relaţia (5.6) în forma : 
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Dacă se impune condiţia de compensare de temperatură de ordinul II, 
adică kItIt=0, va rezulta după procedura din [3] sau [28] şi cuprinsă în Capitolul 4 
(relaţiile (4.16), (4.17), (4.18)) condiţia : 
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                                                      (5.9) 

Calculul acestei condiţii se face aici ţinând cont că pentru tehnologia 
concretă adoptată, conform listei parametrilor de model pentru tranzistoare şi 
rezistoare, parametrii kVTn şi kR1 nu depind de temperatură adică, pentru mărimile 

VTn şi R1 nu există coeficienţi de temperatură de ordinul II. De asemenea, se va 

considera curentul It constant în raport cu temperatura, aceasta fiind tocmai 
condiţia de compensare de temperatură a curentului de ordinul I. După calculul 
derivatei (5.9) şi  introducerea coeficienţilor  de  temperatură de ordinul I şi II ai 
mărimilor µn, VTn şi m rezultă: 
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              (5.10) 

In aceasta s-au folosit notaţii cu indice repetat pentru coeficienţii  de  
temperatură de ordinul II, definiţi ca derivate în raport cu temperatura ale 
coeficienţilor  de  temperatură de ordinul I [3], [26].  

Acum se înlocuieşte în relaţia (5.10) factorul 
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extras din relaţia (5.7) (condiţia de compensare termică de ordinul I) şi se obţine, 
după simplificări, condiţia de compensare termică de ordinul II, care este 
asemănătoare ca formă cu cea din lucrarea [27] : 
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            (5.12) 

 

In relaţia (5.12) sunt termeni ce dau cantităţi negative precum şi alţii care 
dau cantităţi pozitive. Astfel, condiţia de compensare termică de ordinul II se va 

îndeplini pentru o anumită pereche de valori m şi σ (unde 43    adică 

raportul rapoartelor dimensionale pentru tranzistoarele M3 şi M4). Se reaminteşte 
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aici că la stabilirea valorilor lui m şi σ trebuie respectată condiţia (4.35), 1m . 

Cu ajutorul acestei perechi se poate calcula coeficientul  kmm. Precizia calculului nu 
va fi însă foarte bună din cauza folosirii unor valori de parametrii tipici daţi în lista 
modelelor pentru anumite dimensiuni de tranzistoare în timp ce aici ele au alte 
dimensiuni. Perechea de valori m şi σ pot fi determinate cu aproximaţie prin 
încercări repetate, o iteraţie ce include verificarea condiţiei de compensare termică 

de ordinul II (5.12) (vezi algoritmul din fig.3.6). Cu ajutorul lor se pot calcula apoi, 
cu aproximaţie, valorile rezistenţelor R1 şi R3 ce vor fi folosite la plecare în 

simularea finală.  

Deoarece SCR total din fig.5.2 include o oglindă superioară de tip Widlar 
normală, formulele pentru coeficienţii km şi kmm impuşi de aceasta vor fi cele 
deduse în lucrarea [27] şi reluate în Capitolul 4 (relaţiile (4.35) şi (4.36)). In 
aceste relaţii coeficientul kµpµp  a fost stabilit în lucrarea [26] iar coeficientul kR3R3  
este dat în lista parametrilor modelului rezistorului integrat. In cazul tehnologiei 

folosite şi a unui rezistor de tipul “N+ diffusion sheet resistance”, kR3R3=0. 

 

 

5.4 Rezultatele simulării  
 

5.4.1 Simularea SCR cu rezistenţă R1 difuzată N+ 
 

Simularea schemei din fig.5.2 în vederea găsirii valorilor optime pentru 
rezistenţe şi dimensiunile tranzistoarelor cu scopul realizării compensării termice 
de ordinul II a curentului It al sursei, s-a făcut plecând de la situaţia obţinută după 
compensarea termică de ordinul I. Acolo au fost deja stabilite valoarea 

aproximativă a rezistenţei R1 şi dimensiunile tranzistoarelor M1, M2, M4, 
procedându-se conform algoritmului de pre-dimensionare a elementelor SCR din 
fig.3.6 – Capitolul 3. Apoi, s-a stabilit W3 pentru tranzistorul M3 astfel încât să se 
realizeze valoarea necesară pentru raportul σ (care să îndeplinească condiţia 

1m ). 

Au fost efectuate simulări pentru diferite valori m şi σ şi pentru curent total 
cuprins în gama 8...15µA. Rezultatele în performanţă au fost similare: variaţia 
maximă a curentului It în gama de temperatură 0...100oC s-a situat în jurul valorii 
de 0,5%, (fig.5.3), VDDmin=4,7V, parametrul „supply regulation” SR=1670ppm/V 
(identic, în cazul surselor de curent total, cu parametrul „load regulation” LR) .  
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           Temperature

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
Max(I(V3))

14.88u

14.92u

14.96u

15.00u

 
 

Fig.5.3 Variaţia curentului de referinţă (total) cu temperatura în gama 0-100oC 

 

Acestea corespund unor valori: It≈15µA,  m=1,  σ =10,27,  L1= 20,4µm,  
L2,3,4= 5µm, W1,2=2µm, W3=37µm, W4=3,6µm, R1=270kΩ, R3=56,5kΩ. 

 

Comparând performanţele obţinute aici cu cele din lucrările [3] şi [27] se 
constată că ele sunt apropiate (0,35%...0,5%) în privinţa variaţiei maxime a 
curentului de referinţă în gama de temperatură 0-100oC. O performanţă deosebită 
a referinţei propuse în acest capitol o constituie însă parametrul „supply 
regulation”, care, la curent de valori apropiate, este de 2,4 ori mai bun decât cel 
din lucrarea [3], de 1,6 ori mai bun decât cel din Capitolul 3 şi de 4,6 ori mai bun 
decât cel din lucrarea [27]. Acest lucru se datorează folosirii oglinzii de tipul 

Wilson modificată. 

Tensiunea minimă de alimentare a schemei a rezultat relativ mare, 4,7V, 
cum era de aşteptat [26], [27], de aceea au fost folosite la simulare modele de 
tranzistoare de 5V. Ea mai poate fi redusă cu ceva prin folosirea unui raport m al 

curenţilor din cele două ramuri de valoare mai mare decât 2 dar în special prin 
utilizarea unei tehnologii ce oferă soluţia de rezistor cu coeficient de temperatură 

foarte redus, chiar negativ, aşa cum s-a arătat şi în capitolele anterioare. 
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Fig.5.4 Dependenţa curentului de referinţă de proces şi temperatură 

 

Au fost de asemenea făcute simulări cu variaţii de proces, pe circuitul din 

fig.5.2, la 5 temperaturi în gama 0-100oC. Pe baza rezultatelor simulării s-au 
construit graficele din fig.5.4 în care s-au marcat curbele pentru parametrii tipici 
(„TYP”), pentru cazul cel mai bun (BC-„best case”) şi pentru cazul cel mai rău (WC-
„worst case”). Cele mai mari diferenţe apar astfel: 

- pentru BC, de +42,7% faţă de cazul TYP, la 75oC; 

- pentru WC, de -24,3% faţă de cazul TYP, la 100oC. 

Aceste variaţii ale curentului de referinţă, de valoare totală 67%, cauzate 
de variaţiile procesului de fabricaţie sunt relativ mari dar totuşi nu mult mai mari 
faţă de cele raportate în lucrarea [3]. Acolo, conform graficelor din fig.2.5, rezultă 
o abatere totală maximă a curentului de referinţă cauzată de proces de ordinul 
60% (la o arie pe chip de 4.200µm2). 

Pentru un caz de compromis între performanţă şi arie pe chip şi anume, cel 
în care lăţimea rezistoarelor integrate este de 2,5µm, aria pe chip a SCR propusă 

în teză este estimată la: 26.000µm2. Din aceasta, peste 95% reprezintă aria 
ocupată de rezistoare. Este deci important să se realizeze SCR într-o tehnologie ce 
dispune de un rezistor cu coeficient de temperatură foarte redus, chiar negativ, şi 

rezistenţă pe pătrat mare [7], pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de 
rezistoare să se reducă simţitor. Se vor  reduce atunci cert şi tensiunea minimă de 
alimentare precum şi abaterea cauzată de proces. 

Variaţiile de curent cauzate de variaţii de proces mai pot fi reduse prin 

creşterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin creşterea lăţimii 
rezistoarelor integrate. Din păcate, în special ultima creştere, conduce la mărirea 
sensibilă a ariei ocupate de rezistoare pe chip, scumpind chipul. 

Simulările prezentate în fig.5.4 nu includ şi variaţia tensiunii de alimentare 

dar din verificările făcute prin simulare, variaţii de ordinul ±5% ale sursei de 
alimentare VDD sau ale tensiunii pe sarcină, cauzează la „cornere” modificări sub  
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1% pentru variaţiile prezentate mai sus, datorită valorilor bune ale parametrilor SR 
şi LR ai schemei. 

 

5.4.2 Simularea SCR cu rezistenţă R1 de tip ZTC 

 

Au fost făcute aici simulări şi pentru cazul folosirii unei rezistenţe R1 din 

polisiliciu, cu coeficientul de temperatură (de ordinul I) zero (ZTC), realizabilă în 
cadrul aceleiaşi tehnologii CMOS de 0,35µm, care, aşa cum s-a arătat anterior, 

permite reducerea rezistenţei R1 (pentru acelaşi curent), a căderii de tensiune pe 
aceasta (deci a tensiunii de alimentare VDD) şi a ariei chipului. Pentru o reducere 
suplimentară a valorii rezistenţei R1, s-a folosit un raport m al curenţilor pe ramuri 
mai mare. Au fost păstrate tranzistoare CMOS de 5V care asigură performanţe mai 
bune decât cele de 3,3V. 

Performanţele SCR cu rezistor R1 de tip ZTC date mai jos au fost stabilite 
pentru cazul: It=15,47µA, m=5, R1=90kΩ, R3=45kΩ, VDD=4V şi tranzistoare cu 
rapoarte dimensionale: M1–1/2,707 , M2–4/5 , M3–2,542/5 , M4–7,2/5 (dimensiuni 
în µm). 

Variaţia maximă a curentului total în gama de temperatură 0-100°C a fost 

de 0,47% (fig.5.5), mai slabă decât 0,35% a SCR din [3] care însă nu include 

circuit de ieşire spre sarcină şi nu ţine cont de efectul de substrat la unele 
tranzistoare. 

 

           T e m p e r a t u r e

0° 20° 40° 60° 80° 10 0°
Ma x ( I ( V 3 ) )

1 5 . 4 0 u

1 5 . 4 5 u

1 5 . 5 0 u

 

 

Fig.5.5 Variaţia curentului de referinţă (total) cu temperatura în gama 0-100oC 

Tensiunea minimă de alimentare s-a redus, conform aşteptărilor, la 3,4V (fig.5.6) şi s-a 

atenuat astfel un mare dezavantaj al SCR cu rezistor R1 difuzat N+. 
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           V _ V 1

2 . 0 2 . 5 3 . 0 3 . 5 4 . 0 4 . 5 5 . 0
M a x ( I ( V 3 ) )

4 u

8 u

1 2 u

1 6 u

 
Fig.5.6 Dependenţa curentului de referinţă de tensiunea de alimentare 

 

Din acest grafic s-a putut determina parametrul SR (identic, în cazul 
surselor de curent total, cu parametrul „load regulation” LR) pentru o tensiune de 

alimentare VDD=4V: SR=3900ppm/V (cu ceva mai bun decât valoarea 4000 
obţinută în [3]). După cum se poate constata, valoarea acestui parametru este de 
peste două ori mai mare (deci parametrul este mai slab) decât aceea obţinută în 
cazul SCR cu rezistenţă R1 difuzată N+. Această diferenţă se explică prin faptul că 
acolo R1 avea o valoare mult mai mare, care asigura reducerea parametrului SR.  

Aici, valoarea parametrului SR s-ar mai putea reduce prin creşterea  rezistenţei R3 
dar în detrimentul variaţiei maxime a curentului. Practic, valoarea rezistenţei R3 
este una de compromis. 

Variaţia curentului de referinţă total cu procesul pentru cazul lăţimilor de 
rezistoare de 2µm a fost de +35% pentru „best case” şi de -22% pentru „worst 
case” adică un total de 57%, cu ceva mai bun decât cel de 60% obţinut de lucrarea 

[3]. 

Estimarea ariei ocupate pe chip de SCR cu rezistenţă R1 de polisiliciu tip 
ZTC (având rezistenţa pe pătrat de 200Ω/□ adică de peste două ori mai mare 

decât rezistenţa difuzată N+) pentru o lăţime de 2µm a fiecărei rezistenţe, conduce 
la valoarea de 4500µm2, cu ceva mai mare decât 4200 dată în [3] dar de cca. 6 ori 

mai mică decât aceea din cazul utilizării unei rezistenţe R1 difuzată N+. Aria ar mai 
putea fi redusă dacă s-ar utiliza şi rezistenţa R3 de acelaşi tip ZTC ca şi R1 dar 
acest lucru ar cauza o uşoară înrăutăţire a altor performanţe. 

Cum s-a arătat, performanţele obţinute cu rezistenţă R1 de tip ZTC sunt 
apropiate de cele din lucrarea de referinţă [3], faţă de care există însă avantajul 
major al conectării simple cu sarcina.  
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5.5 Concluzii 

 

In Capitolul 5 s-a analizat ideea compensării termice de ordinul II a 
curentului total al unei surse compuse din două oglinzi uzuale conectate în cruce, 
care are calitatea de a se putea interconecta simplu cu o sarcină având capăt la 
masă 

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

S-au dedus, prin metode similare cu cele din [3] şi [27], condiţiile de 
compensare termică de ordinul I şi II pentru curentul de referinţă total.  

Având avantajele simplităţii schemei, al conectării simple a sarcinii la sursa 
de curent de referinţă şi al performanţei bune în stabilitatea curentului de 
referinţă, compensarea termică a curentului total aduce şi un dezavantaj; acela al 
creşterii rezistenţei R1 a sursei Wilson modificate, care are drept consecinţe: 
creşterea ariei ocupate pe chip şi creşterea tensiunii minime de alimentare VDD. S-a 
demonstrat aici utilitatea unui rezistor integrat cu coeficient de temperatură foarte 

redus, chiar negativ [7], care permite reducerea substanţială a valorii rezistenţei 
R1, a tensiunii de alimentare minime şi a ariei ocupate pe chip. 

Pentru cazul utilizării rezistenţelor de tip difuzate N+ performanţa în 

variaţia maximă a curentului de referinţă în gama 0-100oC, de 0,5%, este 
comparabilă cu aceea raportată în lucrările [3] şi [27]. Tensiunea minimă de 
alimentare este 4,7V, mult mai mare decât 2,5V raportată în [3] şi obţinută 

probabil cu rezistenţă R1 cu coeficient de temperatură negativ. Parametrul „supply 
regulation” al sursei propuse, de 1670ppm/oC, este însă de 4,6 ori mai bun decât 
cel obţinut în lucrarea [27], de 1,4 ori mai bun decât cel obţinut în Capitolul 3  şi 
de 2,4 ori mai bun decât cel obţinut în lucrarea [3]. In urma simulării SRC din 
fig.4.3 la variaţii de proces s-a obţinut, pentru un caz de compromis între 
performanţă şi arie, o variaţie totală maximă a curentului de referinţă de 67% 

(pentru o arie pe chip de 26.000µm2), rezultat comparabil cu cel de 60% (dar 
pentru o arie pe chip de 4.200µm2) raportat în lucrarea de referinţă [3]. 

Pentru cazul utilizării rezistenţelor de polisilicu cu ZTC şi a unui raport 
m=5, performanţele au fost, cu excepţia parametrului SR, aşa cum s-a aşteptat, 
mai bune decât în cazul anterior: 

- variaţia maximă a curentului de referinţă în gama de temperatură 0-
100°C: 0,47%, 

- tensiunea minimă de alimentare: 3,4V, 

- variaţia totală cu procesul: 57% pentru o arie pe chip de 4500µm2. 

Este deci important să se realizeze SCR într-o tehnologie ce dispune de un 
rezistor cu coeficient de temperatură negativ şi rezistenţă pe pătrat mare [7], 
pentru ca valoarea ariei ocupate pe chip de rezistoare, tensiunea minimă de 
alimentare precum şi abaterea cauzată de proces să se reducă simţitor. 

Performanţele obţinute cu rezistenţă R1 de tip ZTC sunt apropiate de cele 
din lucrarea de referinţă [3], faţă de care există însă avantajul major al 
conectării simple cu sarcina. 
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6. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 

 

 

6.1 Concluzii 
 

Tot mai multe circuite analogice de precizie necesită surse de curent de 

referinţă independente de temperatură, de tensiunea de alimentare şi de proces, 

de obicei pentru curenţi mici, atât pentru polarizări precise cât şi pentru 
convertoare D/A cu mod de lucru în curent. 

In literatura de specialitate au apărut în ultimii 15 ani un număr important 
de surse de curent de referinţă, având la bază o diversitate mare de scheme, de 

valori de curent, de complexitate şi realizând performanţe diferite, plasate pe o 
scară de la modeste la foarte bune. Au fost realizate, numai în tehnologia CMOS, 
surse de curent de referinţă pe o diversitate de principii. 

Dintre acestea, sunt atrăgătoare sursele simple, compacte, cu 
autopolarizare, bazate pe combinaţii de oglinzi clasice ori modificate, 

interconectate în cruce, cum ar fi oglinzi simple, oglinzi Widlar normale, oglinzi 
Widlar inverse, oglinzi Widlar modificate, oglinzi Wilson modificate. Lucrarea [3], 
deschizătoare de drum şi readucătoare în atenţie a acestui principiu, are meritul de 
a fi introdus forţat dependenţa de temperatură a raportului m al curenţilor prin 
ramuri şi de a fi găsit astfel o soluţie pentru compensarea termică de ordinul II a 

curentului dintr-o ramură. Astfel, au devenit foarte interesante performanţele ce se 
pot obţine. 

La aceste combinaţii de surse cu două ramuri s-a urmărit de obicei 
compensarea termică a curentului de pe o singură ramură, considerată ca ramură 
de ieşire. Dar ieşirea de curent spre sarcină nu se poate realiza simplu. Nu este în 
general posibilă conectarea pe o sarcină cu capăt la masă ori la sursa de 

alimentare, fără afectarea nedorită a stabilităţii curentului. In cadrul acestei teze  
s-a lansat însă ideea de ieşire de curent prin ramură suplimentară de oglindă 
Widlar, ea însăşi cu compensare termică de ordinul II (Capitolul 3), obţinându-se 
chiar îmbunătăţirea performanţelor. Apoi s-a lansat ideea folosirii curentului de 
referinţă „total”, adică a sumei curenţilor prin cele două ramuri ale schemelor cu 
autopolarizare. 

Plecând de la studiul prezentat în lucrarea [3], analizată foarte atent şi 
criticată pentru scăpări ori lipsuri în paragraful „2.7 Observaţii critice”, autorul tezei 

a dezvoltat trei noi circuite cu oglinzi interconectate în cruce şi compensare 
termică de ordinul II, denumite (primul nume se referă la oglinda inferioară): 

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

- SCR total Widlar-Widlar (Capitolul 4), 

- SCR total Wilson-Widlar (Capitolul 5), 

şi a introdus două tehnici noi de interconectare a sursei cu sarcina: 

- ieşire prin ramură suplimentară cu compensare termică de ordinul II, 

- ieşire de curent „total”. 

In cadrul tezei au fost elaborate pentru noile circuite, prin calcule 
laborioase asemănătoare ca principiu cu cele din [3], condiţiile de compensare 

termică de ordinul I şi de ordinul II a curentului de referinţă şi relaţiile pentru 
coeficienţii de temperatură ai raportului curenţilor pe ramuri. Au fost prezentate 
soluţii de calcul concret pentru coeficienţii de temperatură de ordinul I şi II ai 
mărimilor dependente de temperatură. 
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Rezultatele principale ale simulărilor efectuate, considerând o tehnologie 
CMOS de 0,35µm, sunt concentrate sub forma performanţelor obţinute în tabelul 
6.1, pentru cele trei scheme noi simulate (ultimele două cu câte două variante), 
comparativ cu cele din lucrarea de referinţă [3], pentru cazul compensării termice 

de ordinul II. 

 

Tabelul 6.1 

Sursa de 
curent  

de referinţă  

Variaţia 
maximă a 
curentului 

de referinţă 
în gama 0-

100oC 

Parametrul 
SR 

[ppm/V] 

Parametrul 
LR 

[ppm/V] 

Variaţia totală  
maximă a 
curentului  
cauzată de 

proces 
şi temperatură 

% 

Arie 
pe chip 
µm2 

Widlar-
Widlar  

pe ramură 
Fiori-

Crovetti [3] 

0,35 % 
(fără 

efectul  
de corp!) 

4000 Nu are 
ieşire  
spre 

sarcină ! 

60 4.200 

Wilson-
Widlar  

pe ramură 
(Cap.3) 

0,43 % 2740 750 16,3 
9,3 

7,5 

5.500 
8.600 

10.700 

Widlar-
Widlar 

total, R1 tip 
N+  

(Cap.4) 

0,40-0,45 
% 

7690 Acelaşi cu 
SR 

56 16.500 

Widlar-
Widlar 

total, R1 tip 
ZTC  

(Cap.4) 

0,42 % 9400 Acelaşi cu 
SR 

38 4.500 

Wilson-
Widlar 

total, R1 tip 
N+  

(Cap.5) 

0,50 % 1670 Acelaşi cu 
SR 

67 26.000 

Wilson-
Widlar 

total, R1 tip 

ZTC  
(Cap.5) 

0,47 % 3900 Acelaşi cu 
SR 

57 4.500 

 

Aşa cum rezultă din tabel, în comparaţie cu cele ale lucrării [3], o parte din 

performanţele realizabile cu noile scheme sunt mai slabe, o altă parte sunt 
apropiate şi există în câteva cazuri chiar performanţe superioare (marcate cu 
bold).  
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Dar trebuie ţinut cont de observaţia critică nr.1 din Capitolul 2, 
paragraful 2.7, unde se arată că SCR Fiori-Crovetti nu include un circuit de 
ieşire spre sarcină care ar înrăutăţi performanţele.  

De asemenea trebuie ţinut cont de observaţia critică nr.11 din 
Capitolul 2, paragraful 2.7, unde se arată că performanţele raportate în 
lucrarea [3] nu au fost cele din situaţia reală, cu efectul de corp, care sunt 
probabil mai slabe (variaţie maximă de cca. 4% în fig.2.5). 

La tensiunea minimă de alimentare, lucrarea [3] are performanţe mai bune 

(2,5V), obţinută probabil prin folosirea unui rezistor R1 cu coeficient de 

temperatură negativ, disponibil în tehnologia BiCMOS considerată la simulare. In 
capitolele 4 şi 5 ale tezei s-a reuşit, prin folosirea unui rezistor cu coeficient de 
temperatură nul (ZTC), să se obţină o tensiune de alimentare minimă de 
3,4…3,6V, demonstrându-se posibilitatea reducerii acesteia în continuare prin 
scăderea coeficientului de temperatură al rezistorului principal spre valori negative. 

Consider că cea mai importantă performanţă obţinută în teză o 

constituie variaţia totală maximă a curentului de referinţă cauzată de 
variaţiile de proces şi temperatură de numai 7,5% din cazul SCR Wilson-
Widlar pe ramură (o schemă simplă cu autopolarizare, Capitolul 3), performanţă ce 
poate fi depăşită doar prin scheme complexe şi pretenţioase [8], [1], [19]. O astfel 
de variaţie redusă (în condiţiile în care dispersia rezistoarelor integrate este de 
±22%) permite aplicarea mai simplă a unei eventuale operaţii de „trimming”. 

In aceste condiţii, cel puţin SCR Wilson-Widlar pe ramură 

(Capitolul 3), concepută de autorul tezei, apare ca superioară sursei de 
referinţă Fiori-Crovetti [3], datorită parametrului LR mic dar în special 
datorită variaţiei mult mai reduse cauzate de procesul de fabricaţie. 

Având avantajele simplităţii schemei, al conectării simple a sarcinii la sursa 

de curent de referinţă şi al performanţei bune în variaţia curentului de referinţă, 
compensarea termică a curentului total aduce şi un dezavantaj; acela al 
creşterii rezistenţei R1 a sursei inferioare de tip Widlar modificată, care are drept 
consecinţe: creşterea ariei ocupate pe chip şi creşterea tensiunii minime de 
alimentare VDD. Pe baza celor anunţate de lucrarea [7], existând tehnologii la care 
este posibilă folosirea unor rezistenţe n+-poly fără silicidă, cu coeficient de 
temperatură negativ şi rezistenţă pe pătrat mai mare (180Ω/⁯), valoarea şi aria 

rezistenţei R1 s-ar putea reduce substanţial iar tensiunea minimă de alimentare a 
schemei s-ar putea micşora şi ea. Astfel, dezavantajele SCR propuse în teză s-
ar putea în perspectivă diminua substanţial. 

După cum s-a raportat la simulările din cadrul tezei, tensiunea de 

alimentare VDD minimă realizată, folosind rezistor R1 difuzat N+, este deocamdată 
prea ridicată, 4,5…4,7V, faţă de 2,5V raportată în [3]. Aceasta este determinată în 
mare măsură de căderea de tensiune pe rezistenţa R1 (de ordinul 2,7…3VTn pentru 
rezistor R1 difuzat N+ şi 1,5VTn pentru rezistor R1 de tip ZTC) iar relaţiile ce dau 
această valoare, (2.8) în [3] şi (3.11) în teză (Capitolul 3), sunt asemănătoare şi 

folosesc coeficienţi de temperatură apropiaţi. Neavând însă date concrete în 
lucrarea [3] nu s-au putut verifica prin simulare unele raportări de 
performanţe importante, cum este tensiunea de alimentare minimă. 

Variaţiile de curent cauzate de variaţii de proces mai pot fi reduse prin 
creşterea dimensiunilor tranzistoarelor dar mai ales prin creşterea lăţimii 
rezistoarelor integrate. Din păcate, în special ultima creştere, conduce la mărirea 

sensibilă a ariei ocupate de rezistoare pe chip (peste 90…95% din aria totală), 
scumpind chipul. Există însă şi tehnologii cu rezistoare de rezistivitate foarte mare, 
la care aria se reduce sensibil. 
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In teză au fost făcute simulări considerând în primă variantă rezistoare 
integrate de tipul N+ difuzate cu coeficient de temperatură de valoare mai mare 
dar cu rezistenţă pe pătrat şi dispersie acceptabile. Aceste rezistoare au condus la 
tensiuni minime de alimentare mari. Rezistorul de polisiliciu de tip ZTC, disponibil 

în tehnologia preconizată şi folosit în variante din capitolele 4 şi 5, are şi rezistenţa 
pe pătrat de mai mult decât de două ori mai mare faţă de rezistenţele de tip N+ 
difuzate, adoptate în teză în primă variantă. S-au obţinut cu acesta rezistenţă R1 , 
tensiune de alimentare, arie pe chip şi variaţii cu procesul mai mici.  A fost astfel 

demonstrată viabilitatea schemelor noi propuse, dacă sunt realizate în tehnologii 
potrivite. 

 
 

6.2 Contribuţii 
 
In cadrul tezei au fost aduse numeroase contribuţii teoretice şi aplicative la 

extinderea gamei de surse de curent de referinţă compuse din oglinzi de curent 
interconectate în cruce (cu autopolarizare) care prezintă ca principal avantaj 
simplitatea schemei. De asemenea, s-au adus contribuţii la soluţiile de 

interconectare a SCR cu sarcina. 
Dintre contribuţiile teoretice se subliniază următoarele: 

 
1. Introducerea la SCR a unei ramuri de ieşire suplimentare inclusă în  

oglindă Widlar, care îndeplineşte şi ea o condiţie de compensare termică de ordinul 
II (fig.3.4, Capitolul 3), şi deducerea relaţiei de calcul pentru curentul de referinţă 
de ieşire (3.48). Folosirea acestui tip de ieşire a condus la o surprinzătoare 

reducere a variaţiei maxime a curentului de referinţă cauzată de variaţiile de 
proces.  

2. Propunerea unei noi SCR pe ramură, de tip Wilson-Widlar (fig.3.1, 
Capitolul 3), mai simplă decât sursa de referinţă Fiori-Crovetti şi cu performanţe 

comparabile sau mai bune decât ale acesteia, în special parametrul LR mic şi 
variaţia maximă a curentului cauzată de variaţii de proces (7,5% în fig.3.4). 
Aceasta din urmă ar permite aplicarea mai simplă a unei eventuale operaţii de 
„trimming”. 

3. Deducerea condiţiilor de compensare termică de ordinul I şi II pentru 

SCR de la punctul 2 (relaţiile (3.11) şi (3.26), Capitolul 3). 
4. Deducerea relaţiilor coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II 

pentru raportul m al curenţilor din ramuri la sursa Widlar superioară (relaţiile 

(3.40) şi (3.44), Capitolul 3). 

5. Propunerea unei noi SCR total, de tip Widlar-Widlar (fig.4.3, Capitolul 
4), cu performanţe comparabile cu cele ale SCR de referinţă dar cu interconectare 
simplă, serială, cu sarcina. 

6. Deducerea condiţiilor de compensare termică de ordinul I şi II pentru 
SCR de la punctul 5 (relaţiile (4.13) şi (4.22), Capitolul 4). 

7. Deducerea relaţiilor coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II 
pentru raportul m al curenţilor din ramuri la sursa Widlar superioară în cazul 

folosirii curentului total (relaţiile (4.35) şi (4.36), Capitolul 4). 
8. Propunerea unei noi SCR total, de tip Wilson-Widlar (fig.5.2, Capitolul 

5), cu performanţe parţial comparabile cu cele ale SCR de referinţă, parţial mai 
bune, şi cu interconectare simplă, serială, cu sarcina. 

9. Deducerea condiţiilor de compensare termică de ordinul I şi II pentru 
SCR de la punctul 8 (relaţiile (5.7) şi (5.12), Capitolul 5). 
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Dintre contribuţiile aplicative aduse de teza de doctorat citez 
următoarele: 

 

1. Calculul coeficienţilor de temperatură de ordinul I şi II ai mobilităţii, pe 
baza datelor de model şi a unei liniarizări a curbelor de dependenţă de 
temperatură (relaţiile (4.17)…(4.21), Capitolul 3). 

2. Folosirea la stabilirea condiţiilor de compensare termică a derivatei 
unei funcţii de funcţii de temperatură, denumită aici derivată „totală” (prin 

asemănare cu diferenţiala totală folosită în lucrarea de referinţă [3]), în scopul 
formării mai expeditive a coeficienţilor relativi de temperatură de ordinul I. 

3. Elaborarea unui algoritm de pre-dimensionare a elementelor de circuit, 
folosit premergător simulării finale a schemei cu compensare termică de ordinul II, 
incluzând iteraţii şi verificări de condiţii (fig.3.6, Capitolul 3) 

4. Analiza critică a lucrării de referinţă [3] din care au rezultat 14 
observaţii critice, importante pentru modul de tratare a unei SCR. (Paragraful 2.7, 
Capitolul 2). 

5. Enunţarea unei observaţii foarte importante pentru toate SCR de genul 
studiat: căderea de tensiune pe rezistenţa R1 este funcţie de fracţia coeficienţilor 
de temperatură (de ordinul 2,7..3∙VTn pentru rezistor R1 difuzat N+, adică de 
valoare mare: 2…2,4V) şi aceasta duce la creşterea substanţială a tensiunii minime 
de alimentare VDDmin. Singura soluţie pentru reducerea acestei tensiuni este aceea 
de folosire a unei tehnologii care oferă un rezistor integrat cu coeficient de 

temperatură foarte redus, ba chiar negativ, care să producă o creştere a 

numitorului fracţiei din formula rezistenţei R1 (unde kµn este negativă).  

 

 

6.3 Perspective  
 

Cercetările efectuate în teză s-au limitat doar la reducerea influenţei 
temperaturii asupra performanţelor SCR, direcţie în care s-au obţinut rezultate 
bune. Îmbunătăţirea comportării noilor scheme la variaţii de proces s-a făcut doar 
prin creşterea lăţimii rezistoarelor integrate şi a dimensiunilor canalului unor 
tranzistoare. Pentru viitor, la sursele noi propuse în teză ar mai trebui efectuate  o 
serie de cercetări privind: 

- reducerea în continuare a tensiunii minime de alimentare şi a ariei 

ocupate pe chip, prin folosirea unei tehnologii ce dispune de un rezistor cu 
coeficient de temperatură negativ, şi cu rezistenţă pe pătrat mare, 

-   reluarea cercetărilor asupra schemei din fig.3.5, în care rezistenţa R1 
are valoare sensibil mai mică, cu încercarea de a se mări  precizia curentului de 
ieşire şi reducerea tensiunii de alimentare, 

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

- încercarea de reducere a sensibilităţii la proces, prin introducerea în 
nodurile SCR a unor cureţi speciali, 

- înlocuirea rezistenţelor cu tranzistoare MOS, 

- găsirea de soluţii pentru „trimmering” simplu, în special la SCR din 
Capitolul 3, care prezintă variaţie redusă de curent cu variaţiile de proces 
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ANEXA 1 
 

CALCULUL COEFICIENTULUI DE TEMPERATURĂ kmm PENTRU SURSELE DE 
CURENT DE REFERINŢĂ TOTAL 

 

Calculul pleacă de la formula coeficientului de temperatură de ordinul I 

stabilită anterior în Capitolul 4: 
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Coeficientul de temperatură de ordinul II al raportului curenţilor m este 

definit simplu [3]:                                   
dT
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Astfel :                       
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După calculul derivatelor parţiale şi introducerea lor în formulă se obţine 
expresia: 
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După înlocuirea lui km de mai sus în această relaţie, rezultă forma finală: 
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