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1. Bevezetés

Gordon Moore 1960-as években tett megallapitasa, miszerint az egységnyi feliiletre
integralhat6 alkatrészek szama masfél évente megduplazodik a mai napig helyesnek bizonyul
[1]. A félvezetbipar egyre Kisebb elemekbdl egyre bonyolultabb integralt aramkort képes
eldallitani. Azonban egy komplex eszk6z nem csak egy integralt aramkori egységbdl all, hanem
tobb, egymassal kapcsolatban 1év6 alrendszert tartalmaz. A szamitogépnek példaul csak egy Kis
része az integralt aramkori technologiaval késziilt processzor, mellette szamtalan alrendszer
talalhat6, mint példaul memoria, GPU, hangkartya, kiilonbozd perifériaillesztok, emiatt a teljes
rendszer mérete alig csokkent. Mar koran megmutatkozott az igény az elektronikai rendszert
alkoto Gsszes alrendszer egy tokba integralasara. Az 1990-es években érte el a félvezetbipar azt
a fejlettségi szintet, hogy kett6 vagy tobb aramkari blokkot lehessen integralni egy monolitikus
lapkara (egy chipre). Ezzel egy 1j, komplex eszkozt hoztak 1étre, amely a System-on-Chip
(magyarul: rendszer a chipen) elnevezést kapta [2]. Egy ilyen System-on-Chip (SoC) eszkoz
egyetlen sziliciumlapkara integrdlva tartalmazhat digitdlis és analdg alrendszereket,
memoriakat, RF aramkoroket, kiilonboz6 csatold és illeszté aramkoroket [3].
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1. abra — System On Chip

A funkciok szaméanak novekedése mellett a koltséghatékonysag is jelentdsen javult, emiatt a
SoC eszk6zok gyorsan teret hoditottak maguknak, kivaltképp a tavkozlésben. A kiilonb6zo
codec-aramkorok, utvalasztok, modemek kozponti aramkorei mind jo példai az SoC
eszkozoknek. Ezen tilmenden a mai okostelefonokat, melyek mar komplett szamitogépet, a
hagyomanyos értelemben vett GSM telefont, navigdcids berendezést, MEMS érzékeldt,
halozati kommunikacios interfészeket, stb. tartalmaznak, lehetetlen volna tenyérnyi méretben
megvalositani SoC eszkoz nélkiil.

SoC eszkozok elkészitésekor szamos technologiai €s tervezési nehézség keriil eldtérbe. A
gyartasi akadalyra jo példa a CMOS aramkor és a DRAM memoria inkompatibilitasa, amelyre
sokaig nem talaltak hasznalhaté megoldast. Az integralhatosagra végiil sikeriilt kivitelezni, de
a realizacio bonyolultta és koltségessé valt a nagyszamu és preciz maszkolasi 1épés miatt. A
tervezés bonyolultsaga is jelentdsen fokozodott a kdzds hordozo miatt, ugyanis figyelembe
kellett venni az aramkori részek kozotti elektromos és termikus csatolast. Ezen hatasok kézben
tartdsahoz, valamint a hatékony tervezés tdmogatasahoz sziikség volt 1j, elektromos és termikus
szempontbol is optimalizalt aramkortervezési megoldasokra, mint példaul az elektrotermikus
szimulacié vagy a termikus szempontl alkatrészrendezd algoritmusok. [4]. Az integralt
aramkorok miikddése er6sen hdmérsékletfiiggd, kiilondsen analog rendszerek esetén jellemzd



a szobahdémérsékletre (27°C) vald optimalizalas, emiatt ettdl eltéré homérsékleten bizonyos
paraméterek és veliik egyiitt a funkciok mindségének erdteljes romlasa tapasztalhat6. Ez a
jelenség digitalis rendszerek esetén kevésbé kritikus. A megengedett hdmérséklettartomanybol
valo kilépés mind az analog, mind a digitalis aramkor mitkodésére nézve végzetes lehet.

Az integracid rohamos novekedésével egyiitt a disszipacidstriiség is jelentésen megnott,
modern aramkordk és tokozasok esetén ez az érték mar 100W/cm? f616tt van [1]. Ezért is nem
meglepd az a tény, hogy napjaink elektronika berendezéseinek meghibasodasaért legnagyobb
aranyban ez a disszipalt hdenergia a felelds.

A talmelegedésbdl szarmazd végzetes meghibdsodasok, valamint a termikus csatolasokbol
adodo zavarok elkeriilése érdekében a disszipacio soran 1étrejovo hot a legrovidebb és legkisebb
termikus ellenallasu Uton kell elvezetni. Ezért az integralt aramkori lapkak felrogzitésének és
tokozasanak mindsége kulcsfontossagi a hdéelvezetés szempontjabol [1]. Az eszkozok és
tokozasok bonyolultsiganak novekedése miatt egyre nagyobb sziikség van ujfajta mérési és
karakterizacids eljardsokra, amellyel mind a tokon beliili, mind a tok és a kornyezet kozotti hout
mindsithetd. A TDK dolgozatom célja az, hogy a fenti eljarast egy tetszdleges SoC integralt
aramkor esetén alkalmazhatova tegye azaltal, hogy a gerjesztést a chip egy disszipalo
aramkorének bekapcsolasaval éri el. Bemutatok egy tervezési modszert, amellyel egy chipbe
integralhato, jol skalazhatoé hémérsékletmérd szenzor megvalosithato, és amely a Mixed Signal
Boundary Scan segitségével képes kommunikalni a termikus tranziens teszter berendezéssel,
amely a hout feltérképezésére lett kifejlesztve. Kiilonb6z6 elektronikus eszk6zok tokozasanak
termikus karakterizacidjara mar eddig is alkalmaztak termikus tranziens mérésen alapulo
kiértékelést, azonban ennek az eljarasnak a kiterjesztése SoC eszkozokre, valamint illesztése
egy szabvanyos tesztelési interfészre TDK dolgozatomban keriil bemutatasra.

A termikus tranziens tesztelés

A tokon beliili és azon kiviili hout feltérképezésére a termikus tranziens tesztelés alkalmas [3].
A Kkarakterizacid menete a kovetkez6: egy ismert, allandosult allapotbeli rendszerre egy, a
rendszer hémérsékletét megvaltoztatd egységugras gerjesztést adva és az uj kvazi allandosult
allapot beallasig keriil rogzitésre a tranziens valasz. A kezdeti és a végallapot hdmérséklet
kiilonbségebdl (AT) és az ismert teljesitményvaltozas nagysagabol (AP) kiszamolhat6 az egész
rendszert jellemz6 héellenallas:
AT | K
Rthja = E[V_V}

Ez a hdellenallas-érték megadja az aktiv eszkoz és a kornyezet kozotti teljes hdellendllas
értekét. A vizsgalt aramkor disszipacidja kovetkeztében fellépd hdomérsékletvaltozast
folyamatosan mérve és tarolva, és a mérést egészen egy egyensulyi allapot eléréséig folytatva,
megkaphatd a rendszer homérséklet-idé valaszfiiggvénye. Ebbdl a teljesitmény-egységugras
hatasara fellép6 hémérsékleti tranziens fliggvénybdl az NID moddszer alkalmazasaval [5]
megkaphatd egy tgynevezett kumulativ struktarafiiggvény, amely az egydimenzids héutban
talalhato anyagok hdkapacitasat €s hdellenallasat adja meg, ezzel egyértelmiien leirva a hdutat.
A termikus helyettesitdé kép a 2. abranak megfeleléen eldallithato a kumulativ
struktarafiiggvénybdl.
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2. abra — Egydimenzios hdvezetési modell eldallitasa

A termikus tranziens teszter a Mentor Graphics cég T3Ster nevil terméke, amely képes tokozott
integralt aramkorok termikus karakterizaciojara [6].

Munkam hossza tava célja, hogy a vizsgalt aramkor mellé integralhatova tegyek egy
szabvanyos interfészen keresztiil kiolvashatdé homérsékletérzékeld aramkort, amelynek
kimeneti jeltartomanya megfelel a termikus tranziens teszter bemeneti jeltartomanyanak, ezzel
egy Uj termikus mindsitési eljarast vezessek be a SoC aramkordk szamara. A megfeleld
mindségli bemend jel eldallitdsdhoz sziikség van egy nagy érzékenységili €s nagy pontossagu
hémérd szenzorra, melynek megtervezése elsédleges feladatom volt, a dolgozatban nagyobb
részében ezt a munkat fogom bemutatni.

Mixed Signal Boundary Scan

2000-ben megjelent IEEE 1149.4 szabvany, amelynek célja, hogy nyomtatott aramkori
mérdkornyezetet biztositson egy adott, a nyomtatott &ramkorre illesztett chipen torténd analog
mérések elvégzéséhez. Ennek érdekében a nyomatatott aramkoérnek és az IC-nek is dotd
kompatibilisnek kell lennie, ami egyrészt biztosit egy analég meghajtdé (AT1) és egy analog
érzékeld portot (AT2), masrészt ezen portok olyan analog teszt buszokhoz csatlakoznak,
amelyik elérik az IC analdg kivezetéseit, ezzel lehetdséget biztositva a csomoponti
fesziiltségek, ellenallas és kapacitas értékek meghatarozasara [7].
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3. abra — MS Boundary Scan tesztkornyezet felépitése
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Ez a szabvany az iparban széleskoriien alkalmazott és bevalt modszer integralt dramkorok
digitalis és analdg jeleinek vizsgalatara. A tesztkornyezetben alkalmazott szabvanyos interfész
alkalmas a tesztaramkorrel valo kommunikéciora. Az analdg porton keresztiil a mixed signal
aramkor analog részegységei tesztelhetok a miikodés vizsgalatdhoz sziikséges gerjesztést
rakapcsolva és az erre adott valaszt kiolvasva. Ezen porton keresztiil lehetdség kinalkozik a
dolgozatban bemutatott héméré szenzorral vald kommunikaciora. Az atvihetd fesziiltség
egészen a tapfesziiltségig terjedhet, igy a szenzor kimeneti jeltartoméanyat ez hatarozza meg.

2. A szakirodalomban megtalalhaté hGmérsékletérzékel6 aramkorok
bemutatasa

A cél egy olyan analdg szenzor aramkor tervezése, amely az Austria Microsystems 0.35um-es
egy kiolvaso és egy analog-digitalis atalakito aramkor segitségével meghatarozhat6 az érzékeld
hémérséklete tetszéleges idopontban.

A hagyomanyos mérési modszerek, mint a PTC (Positive Temperature Coefficient) és az NTC
(Negative Temperature Coefficient) ellenallas hdmérd, valamint a Seebeck elem nagy méretiik
miatt nem valdsithatok meg integralt aramkori koriilmények kozott.

A hémérséklet mérésére az ad lehetdséget, hogy az aramkori elemek bizonyos paraméterei a
homérseklettel egyiitt valtoznak. Ezen valtozd paraméterek felhaszndldsaval allithatd eld
szenzor homérsékletfiiggd kimenete, melybdl megfeleld, hoémérséklettdl fiiggetlen
atalakitassal, célszerlien egy matematikai miivelettel megkaphat6 a hdmérséklet. Tehat a feladat
megoldasahoz sziikséges egy olyan homérsékletfliiggd karakterisztikat biztositani, melynek
minden pontja egyértelmiien meghatarozhatd adott tartomanyon. Ezen kimeneti ponthalmaz



egyik elemét adja eredményiil az érzékeld és ebbdl a karakterisztikus egyenlet megoldasaval
kiszamithaté a hémérséklet.

Meg kell jegyezni, hogy az dramkori elemek, igy példaul a didda kézi szamitdsoknal hasznalt,
szabalyos exponencialis karakterisztikdja csak kozelitése a valosagosnak, ezért a lehetdségek
ebbdl a szempontbol korlatozottak. Léteznek egyenletek a masodlagos hatasokkal kiegészitett
karakterisztikak leirasara, de ezek bonyolult matematikai apparatust igényelnek, igy a
homérséklet ilyen mdodon torténd kiszamitasa koltséges, nehezen megvaldsithato lenne.

Az idedlis egy a homérséklettdl linearisan fiiggd karakterisztika, mivel ekkor a kimeneti
pontokra egy egyenest illesztve €és annak egyenletét felirva konnyen visszaszamithaté a
hémérséklet. A nehézséget a linearitas biztositasa jelenti, ahol nagy pontossag az elvart, hiszen
kicsi hullamossag is akar tobb °C-os eltérést jelenthet megfeleld termikus karakterizalas nélkiil.
A tokéletes linearitis nem elérhetd, de a kozelités is nagymértékben egyszerisiti a
karakterizalast, ezért a tovabbiakban erre fogok torekedni. A vizsgalt hdmérsékleti tartomany a
specifikacionak megfelelden a katonai szabvany (-55...125 °C).

A tervezés soran az eltéré homérsékletfiiggésii aramkori elemeket tigy kell 6sszehangolni, hogy
azok épp a megfeleld mértékben hassanak a kimenetre és biztositsdk annak linearitdsat még
sz€lsOséges korlilmények kozott is, tovabba a technoldgia szorasbol szarmazd pontatlansagok
¢és eltérések a lehetd legkisebb mértékben befolyasoljak a szenzor mitkodését. Emellett
figyelmet kell forditani az aramkor zajérzékenységének, teriiletének ¢és fogyasztasanak
minimalizalasara is. Utobbi az aramfelvétel hatdsara bekovetkezd disszipacié novekedés miatt
kritikus egy homérseklet érzékeld szempontjabodl, ezért sziikség lesz egy belsd kapcsolora,
amely képes nullara csokkenteni az aramfelvételt, majd ujra miikodésbe hozni a szenzort.

A tervezés elsé lépéseként irodalomkutatast végeztem, amely sordn megvizsgaltam a
szakirodalomban talalhatdé homérséklet érzékelé megoldasokat, majd atiiltettem Oket a
rendelkezésre 4116 AMS technologiara és szimulacids eredményeim alapjan dsszehasonlitottam
az egyes konstrukciokat.

Az 6sszehasonlitas elsddleges szempontja a kimenet linearitdsa volt. A linearitds vizsgalatara a
legkisebb négyzetek modszerét hasznaltam fel a MATLAB Curve Fitting Tool alkalmazéasa
segitségével, amely a karakterisztika pontjaira gy illeszt egy egyenest, hogy az illesztett
egyenes ¢€s a karakterisztika pontjai kozotti négyzetes tavolsag a lehetd legkisebb legyen. Az
illesztés josagat jellemz6é mértékegység az ugynevezett SSE (sum of squares due to errors),
amely tulajdonképpen a kimeneti értékek teljes eltérését mutatja az illesztett egyenestdl, n a
karakterisztika pontjainak szama. [8]:

n
SSE = Z w;(y; — §:)*
im1

A masik jellemzé mértékegység az ugynevezett RMSE (root mean square error), ami
tulajdonképpen az illesztés atlagos hibaja:

SSE

Ahol v=n-m, m a kimeneti értékek alapjan becsiilt illesztett koefficiensek szama.



Nem taladltam szakirodalmi hivatkozast ellendllas homérére, pedig homérsékletfiiggése
kozismert, elvben nagyon egyszeriien konstrudlhatd beldle linearis karakterisztika, értéke a
hémérséklet novekedésével linearisan valtozik, ezen az elven alapul a PTC és az NTC hémérdk
mikodése:

R(T) = R(To) - (1 + & (T = To))

A technoldgiai konyvtar dokumentacidja alapjan azonban az ellendllds homérsékletfiiggése a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

R(T) =R(Ty)* (1 + TCR1- (T —T,y) + TCR2 - (T — Ty)?)
Ahol TCRI a lineédris, TCR2 a négyzetes homérsékleti koefficiens. Jol lathatd, hogy a
hémérsékletfiiggés nem linedris, ezért nem alkalmazhat6 a szenzorban.
A szakirodalom alapjan a legegyszeriibben Ilétrehozhatdé hOmérd szenzor egy didda

nyitofesziiltségét hasznalja fel. A diddara, vagyis a pn dtmenetre esd fesziiltség a terheld aram
fliggvényében a kovetkezOképpen irhato le [9]:

U:UT'ln(

Io(T)

kT
7 ¢

Ahol lp a telitési aram és Ut a termikus fesziiltség.
A diodafesziiltség hdmérsékletfiiggése aramgeneratoros meghajtas esetén:

au  U—-(4+m)Ur—Ey/q
dr — T
Ahol U a munkaponti nyitofesziiltség, Egq a tiltott savszélesség, Szilicium didda esetén 1.12 eV
¢s m=-3/2. Ezen egyenlet alapjan a diddafesziiltség hdmérsékleti koefficiense -1.5...-2 mV/°C
kozott valtozik, amely mar kozeliti a linearis karakterisztikat. Viszonyitasképpen a
nyitofesziiltség hémérsékletfiiggése szilicium esetén, szobahémérsékleten (298K), ha a
nyitofesziiltség 0.7V, Ur=26mV.
dU 0.7-(4-15)-0.026-1.12V 0.7—-0.065—-1.12V mV
dr — 298 K~ 298 K~ 1o
Jol 1athat6, hogy a szamlalé dominans Osszetevoje a nyitdfesziiltség, illetve a tiltott sdvszélesség
¢és az elemi toltés hanyadosa, a hdmérsékletfiiggéshez a termikus fesziiltség nem jarul hozza
szignifikansan, igy pozitiv koefficiense ellenére az eredé meredekség negativ. A termikus
fesziiltség értékei viszonyitasképpen a tartomanyi hatarokon:

Ur(T = 218K = —55°C) = 18.8mV

Ur(T = 398K = 125°C) = 34.3mV
A rendelkezésre allo technologia konyvtar nem tartalmaz dioda elemet, ezért a diodat bipolaris
tranzisztorbol kell 1étrehozni a kollektor €s a bazis 6sszekotésével. Bipolaris PNP tranzisztorbol
kettO fajta talalhato a technologiai konyvtarban, a laterialis lat2 €s a vertikalis vert10 konyvtari
elemek. Megjegyzendd, hogy a szakirodalmi leirdsokban csak vertikalis, szubsztrat

tranzisztorokat hasznalnak fel. Az AMS 4altal biztositott specialis lateridlis elem struktirajaban
kiilonleges, vertikalis és laterialis részbdl épiil fel. A vertikalis szemben csak modositasokkal

6



irhat6 le a SPICE altal hasznalt Gummel-Pool modellel, tovabba mismatch és zaj paraméterek
nem ¢érhetdek el hozza, valamint a szimulaciok soran laterialis tranzisztorokbol felépitett
bandgap éaramkorok (lasd kovetkezd fejezet) a szakirodalomban olvasottaktdl eltérden
viselkedtek magas homérsékleten, ezért a tovabbiakban vertikalis tranzisztorokat fogok
haszndlni és a kapcsolasi rajzok bipoldaris tranzisztorai vert10 konyvtari elemeket jeldlnek.

1. szamu szenzorkonstrukcio
Az els6é szamu szenzorkonstrukcid miikodésének fizikai hatterét az szolgaltatja, hogy a diodat
aramgeneratorosan meghajtva a nyitofesziiltsége a hdmérséklettel kozel linearisan valtozik. Az

aramgeneratoros meghajtast a szimuldcioban idedlis idc konyvtari elemmel valdsitottam meg,
a generator aramat aramtiikorrel juttattam a diodanak kotott tranzisztorra.

—K v Yk

4. abra — 1. szenzorkonstrukcio

A szimulacio alapjan az aramkor kimenete -55...125°C tartomanyon és a kimenet hdmérséklet
szerinti elsé derivaltja.
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5. abra— 1. szenzorkonstrukcio kimenete
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6. abra - 1. szenzorkonstrukcio kimenetére illesztett egyenes

SSE = 0.000228V = 228uV



RMSE = 0.002157V = 2.157mV

Ez a legegyszeriibben létrehozhaté szenzorkonstrukcid, f6 elonye egyszeriisége és alacsony
elemszama, hatranya viszonylag nagy linearitasi hibaja ¢és egy aramforras sziikségessége a
mukodéséhez, utobbi megvalositasa koltséges és hibaja tovabb rontana a szenzor linearitasan.
F6 hatranya a kimenet Io telitési aramtdl szarmazd jelentds szorasa, amely corner-
szimulaciokkal jol szemléltethetd.

A corner szimulaciot a bipolaris tranzisztorok kiilonb6z6 modelljei szerint végeztem: biptm
(typical mean), biphs (high speed & high beta), biphb (low speed & high beta), piblb(low speed
& low beta).

Hame vE Comer

900.0

nom ~

biptm

sl
=1
=l
=l biph=
=1 biphb
=1 @ hiplb ~

800.0

PN

700.0 o

V(mv)

600.0 o

500.0

400.0

-100.0 50.0 0.0 50.0 100.0 150.0
ternp (C)

7. abra - 1. szenzorkonstrukcio corner szimuldcioja
A modellek kozti maximalis eltérés magas homérsékleten eléri az S0mV-t.

2. szamu szenzorkonstrukcio

Fenti egyenlet alapjan a pn atmenetre esd fesziiltség hdmérsékletfliiggése a termikus fesziiltség
és a telitési dram hoémérsékletfliggésébdl szarmazik. A termikus fesziiltség Osszetevoi
természeti allandok, mig utobbi egy az atmenetre jellemzd mennyiség, amely megfeleld
kapcsolasi konstrukci6 esetén kiejthetd az egyenletbdl.

A modszer matematika logaritmikus azonossdgokbol kovetkezik, miszerint a szorzat
logaritmusa megegyezik a szorzat tényezOinek, a logaritmusainak az 0Osszegével. Ezen
azonossag segitségével az Io telitési aram tag kiejthetd a hanyados nevezdjébdl a kdvetkezd
modon. Jeldlje Uz és Uz két kiillonb6zd nagysagh, 1:n aranyu aramokkal meghajtott didda
fesziiltségeit. Ekkor a két fesziiltség kiilonbsége:



I I k
AU =U, —U, =Uy (ln (E) —In (n_lo)> = Uy In(n) = aln(n)T

Jol lathato, hogy az Io telitési aram kiesett az egyenletbdl és a pn dtmenet hémérsékletfliggése
mar csak a termikus feszililtségbdl szarmazik. Ahol T az abszolut hémérséklet, az igy 1étrejovo
fesziiltség pedig ugynevezett PTAT (proportional to absolute temperature). Ebbdl kovetkezik,
hogy a AU a 0V értéket -273°C-nal éri el.

A megvalositas Ggy lehetséges, hogy két kiilonb6z0 aramsiirtiségti didda fesziiltségeinek
kiilonbsége szolgaltatja a szenzor kimenetét. A kiilonboz6é aramsuriiségek eldallitasra kettd
lehet6ség van, vagy a meghajtd aramokban, vagy a diddak teriileteinek aranyaban kell
1étrehozni kiilonbséget. E16bbi konnyen biztosithato a tiikkr6zési aranyokkal. utobbira azonban
a technolégia nem ad lehetdséget, de ugyanaz a hatds érheté el diddak parhuzamos
kapcsolasaval is [9]. Az I aram az n szamu azonos diddan Kirchhoff csomoéponti térvénye
alapjan n szdmu I/n aranyu részre oszlik, igy a diddak fesziiltsége fenti egyenlet alapjan.

I

=0, ()
2 T nnlo

Az aramaranyok ¢és a diddak szamanak megvalasztasaval tetszéleges egész n érték bedllithato.
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8. abra — eltéeré aramsiirisegii diodak fesziiltsegkiilonbsége

I
n'mlo

I
Uki :AU: Ul_UZ = UT<ln<I_)_ln<
0

>) =Urln(n-m) = gln(n -m)T
Ezzel sikeriilt novelni a linearitast, az aramkor mérete viszont nott és a kimenete differencialis
lett. A szenzor kimenetének azonban ez nem felhasznalhat6, f6ldhéz képesti aszimmetrikus
kimenetre van sziikség.

A megoldast a AU fesziiltségkiilonbség egy ellenallason valdé aramma alakitdsa, majd az aram
ujboli fesziiltséggé transzformaldsa jelenti egy Ujabb ellendllds segitségével. Ezzel kettd
koltséges ellenallas kertil a kapcsolasba, de a szakirodalomban sem taldltam mas megoldast a
problémara.

A AU fesziiltségkiilonbség kdzvetleniil nem kdthetd ra az ellenallasra, mivel ezzel egy tijabb
aramut alakulna ki €s nem lehetne biztositani a diddak megfeleld gerjesztését. Ezért mas moédon
kell biztositani, hogy AU fesziiltségkiilonbség az ellenalldsra jusson. A megoldéast az
ugynevezett Widlar féle aramforras jelenti [10]:
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9. dbra — Widlar féle aramforras

Uggr = Uggz + lout " R

? Iout I oz
! 'R:”(‘ (ﬂ)“<ou)):”‘< '_>
out LAV A VA

Az R ellendllason létrejovo fesziiltség pontosan a két bipolaris tranzisztor Uge fesziiltségeinek
kiilonbsége. A szenzorkonstrukcid esetén az dramok és a telitési aramok aranya fix, jeldlje a
szorzatot n, ekkor a 1étrejovo aram:

UT ln(n) %ln(n)T

I=—% =%
Ahol T az abszolut hémérseklet, az igy 1étrejovo aram pedig ugynevezett PTAT (proportional
to absolute temperature). Ebb6l kovetkezik, hogy az Iptat aram a nulla értéket -273°C-nal éri
el.
Ezzel a kapcsolaskonstrukcidval az ellenalldson €s az egyik diddan Iprat dram folyik, viszont
az elézo konstrukcioban a meghajté aramot még egy kiilsé homérsekletfiiggetlen forras
szolgaltatta €s aramtiikdr biztositotta a meghajtd6 aramok megfeleld aranyat. A kiilsé forras
ezuttal elhagyhat6 az aramkorbol, helyette mindkét agban a AU fesziiltségkiilonbség altal az R
ellenallason létrehozott Iptat aram fog folyni. Ennek biztositdsdra sziikség van egy
aramtiikorre, amely az lprat aramot attiikkrozi az aramkor masik agaba is. Azonban az igy
1étrejovo konstrukcionak nem alakul ki stabil munkapontja, mivel a hémérséklet novekedésével
nd az aram nagysaga, ami a tiikor miatt noveli a masik ag aramat is, ez viszont noveli Uz értékét,
ami tovabb néveli AU-t. Igy az aramkor instabilla valik pozitiv visszacsatolas miatt.
A kapcsolas blokkvazlat szerint a kdvetkez6képpen néz ki [10]:
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10. dabra — selfbias blokkvazlat

A karakterisztikus egyenleteket grafikusan abrazolva a kovetkezd az eredmény:
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11. dbra — selfbias munkapont

A grafikon alapjan stabil munkapont létrehozhato, csak a visszacsatolast negativva kell tenni.
Ezt Gigy lehet elérni, hogy Iki novekedésének hatasara Ipe dramnak csokkenni kell, és viszont,
ily médon az aramkor mindig a stabil munkapontban marad. Az elvet a szakirodalom self-
biasing-nak nevezi. Megvalositasahoz még egy aramtiikrot kell elhelyezni az aramkorbe, ami a
bemeneti aramot a kimenetre tiikrozi. Ezzel egy 6nbeallo aramreferencia jon létre.

A grafikonon latszik, hogy két stabil munkapont is kialakulhat, ezért inditoaramkor tervezésére
is sziikség lehet.

A diddafesziiltségek kiilonbségének pont az ellendllasra kell esnie ahhoz, hogy az 4ram
egyenesen aranyos legyen a termikus fesziiltséggel:

U, =AU + U,

Ezért pMOS tranzisztorok helyett a masodik tiikkrot nMOS tranzisztorokbdl kell 1étrehozni,
mivel pMOS esetén nehéz lenne biztositani a két Ugp fesziiltség egyenldségét.

A technologidn két ellenallastipus 4all rendelkezésre, rpoly2 és rpolyh. Hoémérsékleti
koefficiensiik ellentétes, ahogy az alabbi dbra is mutatja. Rpolyh négyzetes ellenallasanak
tipikus értéke 1.2kQ/o, mig az rpoly2-¢ 50Q2/0. A minimalis szélesség mindkét esetben 2pm.
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A technoldgiai dokumentécio rpoly2-t precizios, mig rpolyh-t nagy ellendllasok megvaldsitasa

esetén javasolja. Rpoly2 (z6ld) ¢és rpolyh (piros) ellendllasokon folyd aram
fesziiltséggeneratoros meghajtas esetén -55...125°C tartomanyon:
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12. abra — rpolyh és rpoly2 homérskletfiiggése

Az ellenallas egyenldre rpoly2 elemet jeldl, mivel a teriiletfoglalasi szempontokat itt még nem
vettem figyelembe és pozitiv hdmérsékleti koefficiense jobban igazodik a hagyomanyos
ellenallasokéhoz. Az ezutan kovetkezd abrakon a pMOS tranzisztor pmos4, az nMOS nmos4
konyvtari elemet jelol.

13. abra — 2. konstrukcio

Ekkor felirhat6 [10]:
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U1 + UGSl = UGSZ + AU + UZ

Megfelelden beallitott munkapont esetén Ugsi=Ugs2. Ekkor a kimeneti aram:

k
B UT ln(n) B aln(n)T
“T R R
Latszik, hogy az ellenallas homérsékletfiiggése elrontja az IptaT linearitasat. Viszont az aramot

kitiikrozve ¢és egy Ujabb azonos tipusu ellendllassal fesziiltséggé alakitva az ellenallés
homérsékletfiiggése kiesik az egyenletbdl és az ellenallas segitségével a kimeneti fesziiltség is
novelhetd:

gln(n)T

Uy =
ki R

k
‘aR = aaln(n)T

Ha n6 az Iye aram, akkor az alsé tiikdr miatt Ixj a&ram is megnd, viszont ezzel egyiitt n6 az R
ellenallasra es6 fesziiltség, ami csokkenti Uz EB fesziiltséget, ami csokkenti Ixj &ramot, amely
a felsd tiikor miatt visszatiikrozddik a bemenetre. Ha Ine csokken, akkor Ik is csokken, csokken
AU és n6 Uz, ami noveli Ixi-t, ami a felsé tiikor miatt noveli Ine-t. Tehat teljesiil a self-biasing
elv [10]. A szimulacié alapjan az aramkor kimenete -55...125°C tartomanyon ¢s a kimenet
hémérséklet szerinti els6 derivaltja.
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14. abra — 2. konstrukcio kimenete
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15. dbra— 2. konstrukcio kimeneteére illesztett egyenes

SSE = 2.566nV
RMSE = 7.236uV

A szenzor kimeneti linearitdsa kettd nagysagrenddel nétt és sikertilt kikiiszobolni a kiilsd
aramforrast, viszont nétt a sziikséges aramkori elemek szama és két koltséges ellenallast is be
kellett iktatni a kapcsolasba. Tovabbi probléma az inditédramkor sziikségessége, illetve, hogy
a kimenet 0 értéke nem a hdmérsekleti tartomany als6 pontjan van.

F6 elonye, hogy a kimenet fliggetlen a bipolaris tranzisztor szaturdcios aram paraméterétdl, igy
a corner szimulacioban alacsony eltérést varok. A corner szimulaciot a bipolaris tranzisztorok
kiilonbozé modelljei szerint végeztem:biptm (typical mean), biphs (high speed & high beta),
biphb (low speed & high beta), piblb(low speed & low beta).

A vérakozéasoknak megfeleléen a modellek kozotti eltérés minimalis, legrosszabb esetben is
csak 0.5mV nagysagrendi.
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16. dbra — 2. konstrukcio corner szimuldacioja

3. szamu Szenzorkonstrukcio

A 2. szamu konstrukcio tekintheté egy tapfesziiltség-fliggetlen aramforrasnak, amelynek a
kimeneti arama a forrds homérsékletfliggése miatt hasznalhatd szenzornak. A tapfesziiltség
fiiggetlen dramforras jelleg nem a bipolaris tranzisztorokbol, hanem a két aramtiikorbdl és az
ellenallasbol szarmazik.

Ezért a feladat 4tfogalmazhato ugy is, hogy egy olyan aramforrast kell tervezni, amelynek a
kimenete a hdmérséklettel linedrisan valtozik. Egy ilyen aramforras létrehozhat6 a kovetkezd
modon [9]:

e d %’ [l
s
UgstUgsz| | R iAU:Uki

17. abra — 3. konstrukcio
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A kapcsolas ugyanazon a seltbiased elven miikddik, mint az el6z6 konstrukcio. Az ellenallasra
egyrészt a kimeneti aram bedllitdsa, masrészt a stabil munkapont l1étrehozasa miatt van sziikség.
Az alsé aramtiikor jobb oldali tranzisztoranak W/L ardnyat nagyobbra kell valasztani a bal
oldalinal, ezaltal biztositva az ellenallasra jutdé AU fesziiltséget.

Az ellenéllas nélkil a két &g dramanak egyetlen koz0s értéke lenne 0-ban, ezzel a kapcsolés
egyetlen munkapontjaban nem folyna aram. Az ellenallas beiktatasdval azonban a nagyobb
W/L arany miatt kezdetben meredekebben felfuto Iki az ellenéllas hatasara lassabban fog ndni,
mint lpe és az aramkornek kialakul még egy stabil munkapontja.

A kapcsolas tervezésénél a pontos aramaranyok biztositasa miatt szimmetridra kell térekedni.
Ezért az dramtiikrok Ups fesziiltségeit egyenld nagysagura kell valasztani. Az alsé tiikkor
tranzisztorainak Ugs fesziiltségei az ellenallas miatt eltéré nagysaguak lesznek. A kisebb Ugs
fesziiltség kompenzalasara a jobb oldali tranzisztor W/L aranyat nagyobbra kell valasztani,
jelolje ezt K. Figyelembe kell venni a kiiszobfesziiltségek kiillonbségét is, amely a bulk-hatas
miatt jelentkezik. A MOS tranzisztor négyzetes karakterisztikaja:

Wll
Ip = 75— Was = Ven)?
Ibe = Iy
W.un ox W.un ox

(UGS1 Vth1)2 =K— (Uc;sz Vthz)z

L
_ (Ugs1 — Vth1)
(Ugsz — Vinz)?

L

A kapcsolasra felirhato [9]:

Ugs1 = Ugsz +4U
Ezuttal elhanyagolva a bulk-hatast (Vin1=Vn2=Vi):

21 21

b V= be + Vi + R Iy
w w

.un'Cox'T :un'Cox'K'T

A kimenti aramra rendezve:

b= (1= )
Un * Cox T R \/?
Ebbdl AU kimeneti fesziiltség:
AU:#W'E'G_L)Z
Un * Cox T R \/E

A kimeneti feszililtség homérsékletfliggd paraméterei a mozgékonysag ¢s az ellenallds, a két
hatas hodmérsékleti koefficiense ellentétes, ezért gyengitik egymast.

A szimulécid alapjan az aramkor kimenete -55...125°C tartomanyon ¢€s a kimenet hdmérséklet
szerinti els6 derivaltja.
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18. dbra — 3. konstrukcio kimenete.

Az illesztett idedlis egyenes.
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19. dbra — 3- konstrukcio kimenetére illesztett egyenes
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SSE = 2.513uV
RMSE = 0.002265V = 2.265mV

Béar a kimenet linearitdsa romlott, viszont a kapcsolds kimeneti fesziiltsége mar nem
differencialis, hanem kozvetleniil kivezethetd. Inditdé aramkorre itt is sziikség van az el6zd
konstrukciohoz hasonloan. A kapcsolas tartalmaz egy ellenallast, melynek hémérsékletfiiggése
ront a linearitason, masrészt sok helyet foglal. Tovabba az el6z6 két konstrukcidohoz képest a
szenzor érzékenysége is minimalis. F6 hatranya a kimenet fiiggése a MOS tranzisztorok
mozgékonysagatol, oxidkapacitasatol, csatornaszélességétol €s csatornahosszatol, az altaluk
okozott jelentds szoras corner-szimulaciokkal megmutathato.

4. szamu szenzorkonstrukcio

Az el6zd konstrukeiok koziil az eddigi legigéretesebb masodik variacid, melynek f6 hatranya a
nagy helyigény, amely bipolaris tranzisztorok ¢és ellendlldsok hasznalatabol szarmazik,
megjegyzendd, hogy a napjainkban hasznalt hdmérd szenzorok alapjat is ez a kapcsolas képezi.
Azonban egyre nagyobb igény mutatkozik egy kisebb helyet foglalo, csak MOS
tranzisztorokbol allo6 szenzor kidolgozasara. Tobb koncepcio sziiletett, a kovetkezokben ezek
koziil mutatom be egyet [11].

A MOS tranzisztor drain arama szaturacios tartomanyban:

Ip = %ﬂnTcox(ch — Vin)?
Homérsékletfiiggése két paraméterbdl szdrmazik:
AVth
T =-15..—4 mV/°C
1dp .
Eﬁ = —0.003...—0.006/°C

A két hatas egymassal ellentétes, koziiliik el6bbi a jelentdsebb, amit tovabb ndvel a négyzetre
emelés. Ezért a MOS tranzisztor Ugs fesziiltsége aramgeneratoros meghajtas esetén a
homérséklet novekedésével csokken. A homérsékletfliggés nemlinedris, igy a szaturdcios
tartomanyban tizemelé MOS tranzisztor nem hasznalhat6 fel hOmérséklet mérésére.
A kiiszob alatti tartomanyban, gyenge inverzioban viszont a MOS tranzisztor drain arama a
bipolariséhoz hasonlé exponencialis karakterisztikat mutat [10]:

s Ups

Iy = TqXDnnper_T(l —e Ur)

Ahol X annak a régionak a vastagsaga, ahol a drain aram folyik, Dn az elektronokra vonatkozo
diffuzios konstans, npo a szubsztratban 1évo elektronok egyensulyi koncentracidja és ys a
feliileti potencial. A [11] alapjan ezen aram homérsékletfiiggése linearis.
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Ug,.=79MmV

Ups
600mV=Ugs | Q_{N o

20. dbra — gyenge inverzio biztositdsa

Elvégezve a parametrikus szimuldciot Ups négy értékére 40 és 70mV kozott Usza=79mV
esetén:
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21. dabra — a drain dram hémérsékletfiiggése gyenge inverzioban

A 60mV-os gyenge inverzio esetén az abra alapjan a kimenet kozel linedris.

Egy MOS tranzisztor gyenge inverzioban vald tartasahoz nagy W/L aridnyra és alacsony
meghajtdé aramra van sziikség, vagyis a szaturacios fesziiltségnek minimalisan (néhanyszor
10mV nagysagrend) meg kell haladnia az Ups fesziiltség értékét.

Uszat = Ugs — Vien > Ups

Fenti egyenletet széles hdmérsékleti tartoméanyon kell biztositani gy, hogy kozben Ugs €és Vin
értéke fokozatosan csokken, mig Uszat nd. Ezért egy olyan fesziiltségforrasra van sziikség, ami
Uszat aranyanak megfelelden csokken, ezzel folyamatosan biztositva a gyenge inverziot. Ugs €s
Vi koziil utobbi csokkenése jelentdsebb, szimulacidom alapjan koriilbeliil négyszerese az Ugs
fesziiltség csokkenésének, ezért elegendd egy a Vi ardnydban csokkend fesziiltségforras
hasznalata. Erre alkalmas az ugynevezett kiiszobfesziiltség referencia cella.

20



T2 P PTS

22. abra — kiiszébfesziiltség referencia aramkor

Jelolje Xpq tetszéleges p €s q sorszami MOS tranzisztorok W/L aranyainak négyzetgyokét (T1,

T2, T3, T4, T5):
,W /L
X. = p/=p
rq VVq/Lq

Ekkor felirhaté [11]:

Ve = V(1 + Xas )
€T Xog — X1z — Xia
X13
Vp = Ve (1 + )

23. dbra — 4. konstrukcio

Vp fesziiltséggel T6-ot meghajtva a kovetkezd egyenlet adodik:

W u,C
Iy = T n2 - (Up — Vth)2
W.unCox( X13 )2
Iy = ——22( Ve, + V, -V
. K.uncox 2 X13 )2

L. =
W=7 7 Yl Tx, —x,
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Ahol W/L a Te tranzisztor paramétereit jeloli, a zardjelben 1évé tag pedig hdmérsékletfiiggetlen
konstans. Jol lathatd, hogy a négyzetes karakterisztikaval ellentétben ebben az esetben a
mozgékonysadg ¢s a kiiszobfesziiltség homérsékletfiiggése erdsiti egymast, igy jelentOs
érzékenység varhato ettdl a konstrukciotol.

A Tg tranzisztor Ugs és Ups fesziiltsége lathato a kovetkezd abran a hdmérséklet fliggvényében.

D Response

Name WE

I Ugs

I Uds

-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0
temp (Z)

24. abra — UGS és UDs

Ekozben Vth a -55°C-on szimulalt 626mV-r6l 428mV-ra csokken, mig a Uszat kozel allando
marad a 79 mV érték koriil. Ezért Te mindig gyenge inverzios tartomanyban van.

Az ellendllads hidnya viszont hatrany abbdl a szempontbol, hogy a MOS diéda nem képes
linearis éaram-fesziiltség atalakitisra. Viszont kimeneti aram egy pMOS tranzisztorkbol
felepitett tiikorrel ravezethetd egy ellenallasra, amely rpolyh és rpoly2 konyvtari elemek
megfeleld aranya kombinaldsdval kozel homérsékletfiiggetlenné tehetd. [gy a kimenti
fesziiltség:

_ K PnCox

X13
U,: =
ki L 2

Xz5 — X13 — X1

Vtzh( )2 "R

A szimulaci6 alapjan az aramkor kimenete -55...125°C tartoményon és a kimenet hémérséklet
szerinti els6 derivaltja.
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D Response

Name

WE

B (nat05d

v V)

2.0
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15

1.0
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.25

Az illesztett idedlis egyenes

uv)
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1.6
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1.2

0.8

0.6

0.4

50.0
temp (C)

25. dbra - 4. konstrukcio kimenete

f f

*  Kimeneti karakterisztika
Illesztett egyenes

N

N

-40 -20

100 120

26. dbra - 4. konstrukcié kimenetére illesztett egyenes
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SSE = 0.4539V
RMSE = 0.09624V

A kapcsolas elénye az el6z6 konstrukciokkal szemben, hogy egyetlen ellenallason kiviil csak
MOS tranzisztorokbdl épiil fel, ami kikiiszobdlheté aram-frekvencia konverter alkalmazéaséaval.
A Kimenet linearitasa viszont romlott, inditd6 aramkor sziikséges és a kimenet szorasat
jelentésen noéveli a MOS tranzisztorok  mozgékonysagatol, oxidkapacitasatol,
csatornaszelességétol €és csatornahosszatol valo fiiggése, az altaluk okozott jelent0s szoras
corner-szimulaciokkal megmutathato.

Osszehasonlitas

Az egyes konstrukciok SSE és RMSE adatait a kovetkezd tablazat tartalmazza, a negyedik
sorban a szdzalékos hiba a teljes kimeneti tartomanyhoz viszonyitva.

Konstrukcio 1 2 3 4
SSE(uV) 228 0.002566 2.513 453900

RMSE(mV) 2.157 0.007236 2.265 96.24

SSE/AU(%) 0.068% 0.0000077% 0.00314% 30.26%

A tablazat alapjan masodik konstrukcié linearitasnak a legnagyobb a josaga, igy ezt
valasztottam a tervezés alapjaul.
A kimeneti fesziiltség tehat:

I I k
U =U —-U,=Ur (ln (E) —In (n_lo)> =UrIn(n-m) = aln(n)T

A kimenet linearitdsdnak f6 oka, hogy a bipolaris tranzisztor ezen modellje szerinti egyetlen
homérsékletfiggd Io telitési aram paraméterétl fiiggetlen a kapcsolasi konstrukcionak
koszonhetden, igy csakis természeti allandok vannak ra hatassal. Aranyos az abszolut
hémeérséklettel, vagyis a nulla V értéket -273°C -nal veszi fel. Ez azért hatranyos, mert a vizsgalt
homérsékleti tartomany also -55°C-os értékének nem fog nulla értékkel rendelkezni. Az idealis
viszont az lenne, ha a kimenet a f6ldtdl tapfesziiltségig kivezérelhetd lenne. Ezért a kimenet
nulla pontjat -55°C-ra kell eltolni. Ez megvalosithatd az Iptat arambol egy konstans,
hémérsékletfliggetlen aram kivonasaval és az igy kapott aram fesziiltséggé alakitasaval. Ehhez
sziikség van egy homérsékletfiiggetlen aramreferenciara.

3. A band-gap referencia

A hoémérsékletfiiggetlen 4aramreferencia létrehozasat megneheziti, hogy az aramkori
paraméterek, ha minimalis is, de mind hémérsékletfiiggéek. Ezért a hdmérsékleti valtozasokat
kell ugy o0sszehangolni, hogy azok kiegyenlitsék egymast. A szakirodalom alapjan a
homérsekletfiiggetlen 4aramreferencidkat homérsékletfiiggetlen fesziiltségreferenciakbol
hozzak létre [10]. A homérsékletfiiggetlen fesziiltségreferenciat band-gap referencianak
nevezik, mivel az azt 1étrehoz6 aramkor kimeneti értéke kozeli a szilicium 1.205V-0s tiltott
savszélesség fesziiltségéhez. A szakirodalomban a band-gap referncidkat az el6z6 fejezetben
bemutatott PTAT és CTAT hatasok 6sszegeként hozzak 1étre [10].
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A technoldgia nem ad lehetdséget a bipolaris tranzisztorok paramétereinek befolyasolasara,
ezért a megfeleld ardny bedllitdsa csakis a PTAT hatdssal lehetséges. A kovetkezokben tjra
elemzem a CTAT és PTAT hatést, ezuttal kissé eltéré szempontbol.
A CTAT hatas, vagyis a pn atmenetre esO fesziiltség homérsékletfiiggése dramgeneratoros
meghajtas esetén:

k-T I

N

A hoémérsékletfiiggés két Osszetevdje a linedrisan valtozod termikus fesziiltség és a kozel
exponencialisan valtozo Io telitési aram, utobbi hatisa a domindnsabb. Az exponencialis
valtozas természetes alaptl logaritmusa miatt a hdmérsékletfiiggés kozel lineéris. A derivalton
jol lathato, hogy a meredekség kozel sem allando, folyamatosan csokken (lasd 4. dbra). A

)

meredekség nagysagrendekkel nagyobb a PTAT hatasnal.
A PTAT hatas, vagyis két eltéré aramsiirtiségli pn atmenet fesziiltségeinek kiillonbsége:

I I k
AU =U, - U, =Ur (ln <E) —1In (n_lo» = Uy In(n) = Eln(n)T
A pn atmenet hémérsékletfiiggésének dominans dsszetevojét o telitési aram adja, ami Kiesik
az egyenletbdl, igy a meredekség kisebb lesz a CTAT hatasnal.
A PTAT és a CTAT hatésok ellentétes eldjeltt homérsékleti koefficiensekkel rendelkeznek, igy
Osszegiik gyengiti, megfeleld sulyozas esetén kompenzalja egymast. A CTAT dominanciaja

miatt a PTAT hatast kell felszorozni.

Ugg = Ugg + x - Vr - In(n)
Az x megfeleld valasztasaval bandgap referencia hozhato Iétre, a tokéletes kompenzalas nem
lehetséges, a referencia minimalis hémérsékletfiiggéssel mindenképpen rendelkezni fog,
tovabba mivel mind a PTAT, mind a CTAT hatas hdmérsékletfiiggése folyamatosan, egymastol
eltér6 aranyban valtozik a homérseklettel, ezért egy megfeleléen bedllitott, kozel
homeérsékletfliggetlen, sziik tartomanyon kiviil nem lehetséges egyetlen konstans szorzoval a
széles tartomanyon zérd hdmérsékleti egyiitthatot biztositani a referencia fesziiltségnek.
A két hatds homérsékleti koefficiense kozott hdrom nagysagrend kiilonbség van, ezért a
diodafesziiltség-kiilonbség ~ hdémérsékletvaltozdsa  gyakorlatilag ~ elhanyagolhato  a
diddafesziiltségéhez képest az utobbi esetében hasznalt 0.3mV széles skalan, ahol a
diddafesziiltség tovabbra is monoton csokkenést mutat.
Megfeleld x valasztisa esetén tehat a két hatds hOmérséklet szerinti elsé derivaltjainak
metszeniiik kell egymast, igy létrejon egy kozel homérsékletfiiggetlen tartoméany. Ezen
tarmonyan el6tt a CTAT hatds még nem elég nagy, hogy elnyomja a PTAT hatast, ezért a
referencia fesziiltség novekvo lesz. A tartomany felett viszont mar a CTAT domindl, ezért
referencia fesziiltség itt mar csokkenést fog mutatni [9].
Tehat a hdmérséklet szerinti elsd derivaltak:

dUggp mV
7= L1755
AUz K vy
aT = Eln(n) = ﬁ : ln(n)
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Szimulacios eredmények alapjan:

Vr 0.086 2
oT °C
ot - 0= 57 Tor X h(
dUgp av.
or ~ or XM
175  20.348

¥ =0.086-In(n)  In(n)
A szakirodalom a sulyozott 6sszeadas megvalodsitasara ketté f6 konstrukciot talaltam [10].

1. szamu band-gap referencia konstrukcio

Az els6 kapcsolas tartalmazza a vdlasztott szenzorkonstrukcidt, emiatt megvaldsitasa
szerencsés lenne helyfoglalds szempontjabol.

27. dbra - 1. band-gap referencia konstrukcio

A szenzor altal létrehozott Iptat dramot egy sorba kotott ellenéllasra és diddara vezetve:

Ur In(n)
Iprar = T

. UrIn(n)

UBG:UEB+x‘R‘IpTAT:UEB+x‘R :UEB+x‘UT1n(n)

Kérdéses még a pn atmenet hdmérsékletfiiggése Iprar arammal valdé meghajtas esetén, ugyanis
az el6zo fejezetben a fiiggés bemutatasdnal homérsékletfiiggetlen meghajté aramot
feltételeztem. Ebben az esetben is levezetheté az Ues fesziiltség hdmérsékletfiiggése [9]:

0Ugp  Ugp — B +m)Ur—Ez/q

aT T
Egyediil a zargjeles tagban van kiilonbség, ott 3 helyett 4 a konstans. Az X meghatarozasanal
az el6z6 pontban mar ezt a hdmérsékletfiiggést hasznaltam fel.
Ez a konstrukci6 a band-gap referencia legegyszeriibb megvaldsitasi modja. Mar tartalmazza a
hémérd szenzort €és egy aramtiikor, bipolaris tranzisztor ¢és ellenallas hozzaadasaval
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létrehozhato a referencia fesziiltség, igy nem igényel nagy tervezési idot. Hatranya, hogy bar
felhaszndlja a szenzort, de a referencidt egy kiilon aramkori részegységben hozza 1étre, masrészt
a plusz bipolaris tranzisztor hozzdadasaval eggyel kevesebb tranzisztor jut a szenzorba
bizonyos layout tervezési megfontolasok miatt (lasd kovetkezd fejezet). Tovabba a szenzor
megfelelé miikodéséhez sziikséges, hogy az alsd dramtiikor tranzisztorainak Ugs fesziiltségei
megegyezzenek, ez azonban jelen konstrukcidoval nem biztosithatd tokéletesen, plane széles
homérsékleti hatarok kozott. Ezért célszeri lenne egy miiveleti erdsitét hasznalni erre a célra.
Emellett, a jelenlegi konstrukcioban x sulyozasi aranyt teljes mértékben ellenallasok aranyaval
kell beallitani, ami koltséges, kiilondsen 10-es nagysagrendii x esetén.

2. szamu band-gap referencia konstrukcio
Az el6z6 pontban mar emlitettem, hogy a szenzor megfeleld miikodéséhez célszerii lenne

miiveleti erésitt alkalmazni. Ez a f6 kiilonbség a most bemutatott konstrukcié és az el6z6
kozott [12].

e * { Uso

T1r{ | T>
1 L

28. dbra - 2. band-gap referencia konstrukcio

Ebben a konstrukcidban a szisztematikus offszet minimalizaldsaval biztosithatd a szenzor
megfeleld mitkddése, igy AU=Uep1-Uep2 fesziiltségkiilonbség az Rp ellenallason képzddik le.
Mivel a miiveleti erdsité kimenetén a band-gap referencia fesziiltség, bemenetein pedig az
offszet minimalizalasaval kozel egyenld fesziiltség jelenik meg, igy Ri és Ry ellenallasok
megvalasztasaval biztosithato a szenzor megfelel aranyu aramokkal valé meghajtasa [10].

R
Ur = R_ - (AU + Uoffszet)
p

URp =AU+ Uoffszet
Upg = Ugpz + URp + Ug

R
Ugg = Uggz + (Vr - In(n) + Uprrszer) - (1 + R_)
p

Ugg = Uggz + (Vr - In(n) + Upfrzer) - X
1+ K
X = —
Ry
Az aramkor elonye tehat az el6z6 konstrukcidéval szemben, hogy a referenciai fesziiltséget és
az lptat 4ramot is ugyanazok a bipolaris tranzisztorok hozzdk létre. Emellett az erdsitd
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offszetjének minimalizalasaval biztosithatd, hogy AU fesziiltségkiilonbség az Rp ellenallason
j0jjon létre. Tovabba x beallitasahoz az ellendlldsok aranyén kiviil egy konstans is hozzajarul.
Hatranya, hogy az aramarany beallitasahoz kettd ellenallasra van sziikség, illetve az lprat aram
nem kivezethetd a kapcsolasbol. Emellett az erdsitének sziiksége van egy kiilsé referencia
aramforrasra. Tovabba az erdsit6 beiktatasaval a tervezés is bonyolultabba valt, offszetje pedig
x-szel felszorozva jelenik meg a kimeneten.
A masodik szamu konstrukciot valasztottam a megvaldsitasra, mivel ekkor teljesiil pontosabban
a kovetkez6 egyenlet, ami biztositja a nagyobb linearitast:
_ UrIn(n)

Iprar = — R
A masodik konstrukcié egyik problémadja, hogy az lptar dram kozvetleniil nem kivezethetd a
kapcsolasbol, megoldhato egy aramtiikron keresztiil torténd visszacsatolassal [13].

-
UBGi Rz[T] lR1 Dorgze

R [n
1:n

ek

29. dbra - 2. szamu band-gap referencia konstrukcio modositasa

A valasztott konstrukcio kimenete tehat:

R
Upe = Ugp + (Vr - In(m) + Uprpszer) - (1 + R_)
p

Idedlis esetben, Uy frszec = 0 esetén:

20.348 R

mm - LR

P

A kovetkezd grafikon az x-et dbrazolja n fiiggvényében. Az n a tiikkrozési ardnyokkal és a
bipoléris tranzisztorok szamaval allithatdo be (lasd el6zd fejezet). Célszerli az x-et minél
alacsonyabbra valasztani, mivel értéke ellendllasok aranyatdl fiigg, amely az éaramkor
legkdltségesebb eleme.
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30. dbra —x(n)

Jol lathat6, hogy a gorbe negativ meredeksége fokozatosan csokken, ezért egy hataron til mar
nem érdemes csokkenteni x értékét. Emellett layout tervezési szempontokat is figyelembe kell
venni, ugyanis a bipolaris tranzisztorokat hasonlé kornyezetbe célszerti elhelyezni. Ez a
legegyszeriibben szabalyos négyzet alakzattal biztosithato.

A szakirodalomban az n=8 valasztas a jellemz0 egyenlé nagysagu aramok mellett. Fenti
grafikonon is latszik, hogy ezutdn mar nem varhat6 jelentds csokkenés és a kilenc tranzisztor
jol elrendezhetd 3x3-as négyzet alakzatban. Tovabba torténelmi okai is vannak ennek a
valasztasnak, ugyanis az els6 band-gap referencidkban az eltérd aramstirliséget eltérd emitter
teriiletekkel érték el, vagyis a bazis diffuzid teriiletén négy, illetve nyolc emitter diffiziot
hajtottak végre négyzet, illetve téglalap felosztasban [12].

A bipolaris tranzisztorok négyzet alaku elrendezései koziil tehat a 2x2-es €s 3x3-as johet szoba,
elébbi 3:1, utobbi 1:1 dramardnyok mellett. A donté szempontok a teriiletfoglalas, illetve a
tervezés egyszerlisége. A vertl0 elem mérete 17x17(um)?. Az ellenallassok aranya
kulcsfontossagl, mivel a sulyozott 0sszeadds X aranyat ez allitja be. Ezért kedvezdbb az a
lehetdség, hogy x csak a bipolaris tranzisztorok aranyatol fiigg, ugyanis igy fiiggetlen Rz
ellenallastol és annak szorasatol. A technologia szoras kevésbé befolyasolja az R/Rp hanyados
nagysagat, mint az egyes ellenallasok értékét, igy az ellendllasok szdérasa nem befolyésolja
jelentésen a referenciat. fgy az n=8 és 1:1 aramarany esetén:

x =9.786

Azonban a szisztematikus offszet értéke nem nulla és hémérsékletfiiggése is van, raadasul ezek
értéke egy nagysagrenddel nd az x miatt. Az erOsitd megfeleld paraméterezésével a
szisztematikus ofszet lecsokkentheté puV nagysagrendre. A szimulaciok alapjan az ofszet
hémérsékleti koefficiense:

anffset nVv
or Vs
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aUEB aVT anffset
T =T -x-ln(n)+x-—aT

_ 1.75
~0.086 - In(n) — 0.00003

Az n=8 esetben x értékére 9.787 korili érték adodik, a valtozas nem szignifikans az el6z6

X

szamitasokhoz képest minimalis ofszet esetén. A kovetkezd szimulécio célja, hogy megadja a
felhasznalt technoldgiai konyvtar esetén 1étrehozhat6é band-gap referenciafesziiltség minimalis
hibajat. Ezt gy fogom kivitelezni, hogy a bipolaris tranzisztorokon kiviil csak idealis aramkori
elemeket hasznélok. Az ellenallas idedlis ellendllast, vagyis res konyvtari elemet jeldl, az
erdsitét  fesziiltségvezérelt fesziiltségforrassal — (vcvs, egain=1M), az aramtikrot
fesziiltségvezérelt aramforrdssal (vces, ggain=22,25n) valositottam meg. Ily médon a
referencia hibdja csakis a bipolaris tranzisztorokbol szarmazik, egyéb homérsékletfiiggések

nem jarulnak hozza.

vees vees
Ussy Re Rill vevs (]
0o Rp
1:n
T4 ’—{ T,
1 1 1 111

31. dbra — idedlis band-gap referencia kapcsolas

A band-gap fesziiltség -55...125°C tartomanyon, a fenti szamitasoknak megfelelé x=9.8
esetén:
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D Response

Name Vi
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32. abra -ideadlis band-gap referencia

Ez a technologiai korlat, a tovabbiakban ezt igyekszem megvaldsitani. Az ofszet értéke
minimalis, 1uV nagysagrendd, a teljes hdmérsékleti tartomanyon 0.6uV a valtozas. A
referencia fesziiltség eldallitasa a kimenti egyenlet alapjan:

DC Response

MHame

= 1.225 1
CTAT40.8 FTAT i L LTI IUP e L R OO SRS JIE O
12
1.175
= ]
- 4
115
1125 1
11
cTAT SUU'OE
I FTAT ]
QE"PTAT ]
600.0 3
= ]
E 4000 7
> ]
200.0
0o A
-———
100.0 50.0 0.0 50.0 100.0 150.0
temp (C)

33. abra — a referencia eléallitisa a kimenti egyenlet alpajan
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Az eltérés a felhasznalt diddamodell pontatlansagabol szarmazik. Adott tehat a megvalositando
kapcsolds, a bipolaris tranzisztorok szama és aranya, az ellenallasok aranya. A kovetkezo 1épés
az er0sitd aramkor és az dramtiikor megtervezése.

4. Az erGsito

Az er6sitd aramkor feladata, hogy Ti emitterét és Rp. és Rz kozotti csomopontot azonos
potencialra huzza. Ez a jelenlegi technologiai koriilmények kozott nem valosithatd meg
tokéletesen, az erdsitdé bemenetén fesziiltségkiilonbség fog kialakulni. Az erdsitd bemeneti
ofszetjének ketté Osszetevéje van, egy szisztematikus része, amely a tervezési
pontatlansagokbol szarmazik és megfeleld tervezéssel uV nagysagrendiire csokkentheto, illetve
egy véletlenszerl rész, amely a technoldgiai szorasbol ered.

Az er6sitdé ofszetje kulcsfontossdgi a kimeneti aram és a bandgap fesziiltség szorasa
szempontjabol is. Az erdsitd bementén megjelend fesziiltségkiilonbség a kimenetén felerdsitve
jelenik meg, majd az M tranzisztor Ugs fesziiltségét meghatarozva aramot hoz 1étre, amit az
aramtiikor visszatlikroz a szenzor &ramkorbe. Ezen dram nagysagat R, értékével lehet bedllitani,
ugyanis Rp-re az ofszet elhanyagolasaval Urln(n) fesziiltség esik.

UrIn(n)

Iprar = R—
p

Az igy létrejovo dram a szenzor aramkor miatt PTAT lesz, szérdsa pedig foként az erdsitd
véletlenszerli ofszetjébdl fog szarmazni. Az Me tranzisztor szorasa, mivel az erdsité a bementi
ofszet szorasat felerdsiti, nem fog szignifikansan hozzajarulni az Iptat aram szorasahoz. Az
aramtiikor altal hozzaadott szoras a tiikor megfeleld tervezésével minimalizalhatd. Ezen dram
szorasa, felszorozva az ellendllasok értékével, illetve a bipolaris tranzisztorok differencialis
ellenallasaval, majd négyzetesen 0sszegezve fogja adni a band-gap referencia szorasat.

A szisztematikus ofszet

Fenti okok miatt kulcsfontossagu az ofszet minimalizalasa. A szisztematikus ofszet megfeleld
tervezéssel uV nagysagrendiire csokkenthetd. Ennek eléréséhez az erdsitd szimmetridjara kell
torekedni. Az er6sit6 kimeneti tranzisztoran (Me) folyd aram PTAT, vagyis valtozik a
hémeérséklettel, ami azt jelenti, hogy az erdsitd kimeneti fesziiltsége is hdmérsékletfiiggd lesz.
Ez aszimmetriat visz a rendszerbe, az erdsitd két dgaban folyd aramok eltéré nagysdgiiak
lesznek, amelynek kompenzalasa érdekében valtozni fog a differencial par tranzisztorainak Usg
fesziiltsége, ami a bemenet ofszetként jelenik meg. Ez a probléma kikiisz6bdlhetd, ha az erdsitot
a hagyomanyos homérsékletfliggetlen aramforras helyett az IrtaT d&ram hajtja meg, mivel ekkor
a kimeneti fesziiltség valtozasat kompenzalja a valtozo meghajté aram, ezaltal nem keriil
aszimmetria a rendszerbe. Az ilyen tipusi meghajtas elGrevetiti egy inditdaramkor
sziikségességét, viszont a rendszer nagyobb szimmetridja miatt nem lesz sziikség nagy
erdsitésre, sziikség esetén a differencidlerdsitoknél szokasos 40dB ala lehet menni.

Az erdsit6 kimeneti fesziiltségét tehat a Mg tranzisztor Ugs fesziiltsége, ezt pedig az Iptat aram
nagysaga és a Mg W/L aranya hatarozza meg. A band-gap fesziiltség értéke 1.2V koril van, R1
¢s Rz ellenallasokra pedig par 100mV nagysagrendii fesziiltségnek kell esnie a bipolaris
tranzisztorok pHA nagysagrendii daramokkal valé meghajtasahoz, ezért a differencial erdsitd
bemeneti k6zos modusu szintje 600-700mV koriili érték lesz, emiatt pMOS tranzisztorokkal
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célszerli megvaldsitani a differencial part. A terhelésre hagyomanyos nMOS aktiv terhelést

Z,% Ms |€ M;

i LA

hasznalok.

34. dabra — az erdsitd

A differencialer6sito kisjell fesziiltséger6sitése [10]:

_ 9ms3
B Yds2 + Gadsa
dl, w
Im = dUgs = T#Cox(UGS = Vin)

Ahol, ggs a MOS tranzisztor kisjelii helyettesitd képének kimeneti admittancidja, Xq a kiliritett
réteg vastagsaga [10].
Ip dUpg

Gas =

Vagyis a differencidlpar csatornahosszanak a novelése csokkenti a ggs-t és ezzel csokken a
nevez6 értéke, ami noveli az erésitést, viszont kozben csokken gm is, ami csokkenti az erdsitést.
Az aktiv terhelés L-jének novelése esetén nem csokken a gm.

A véletlenszeru ofszet

Az ofszet masik dsszetevoje a véletlenszerii ofszet, amelynek csokkentése fenti okfejtés alapjan
kulcsfontossagl a kimeneti szoras szempontjabol. A szakirodalomban megtalalhaté band-gap
referencidkat maximum 3%-os hibdra tervezik a referencia 27°C-on mért értékéhez viszonyitva.
1.2 V esetén ez maximum 36mV-os szorast jelent. Mivel ebben a konstrukcidban a band-gap
referenciat hdmérsekletfiiggetlen aramforras létrehozédsara hasznalom fel, amelynek szorasa
hozzajarul majd a kimeneti fesziiltséghez, tovabba a referencia fesziiltség hibaja a kimenet
eloallitasara hasznalt IptaT aram hibajabdl is szarmazik, ezért kezdetben alacsonyabb, 2%-on
beliili hibat céloztam meg, majd sikeriilt 1%-hoz kozeli értékre csokkenteni.

A véletlenszerli ofszet szoréasa az erdsitd differencidl parjanak és aktiv terhelésének a szorasabol
szarmazik. A szakirodalom az aramkori elemek egymashoz viszonyitott pontossagat
matchingnek nevezi, a tovabbiakban igy fogok ra hivatkozni.
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Az nMOS tranzisztor drain arama szaturacios tartomanyban:

W,un ox
L

Az Ugs-on kiviil az egyenlet minden VéltOZOJanak értéke technologiafiiggd, eloszlasuk Gaussi.

Ip = (Ugs = Ven)®

A tovabbiakban jeldlje B aramerdsitési tényezo:

w

p = T.uncox

fgy a drain dram szorasa két paraméter szorasaval jellemezhet [14]. A technolédgiai konyvtar
ugynevezett mismatch konstansokat biztosit ezen paraméterek szorasanak a jellemzésére:

AVth

Oven = JWL

o(AB) _ 4
B VWL

Ahol az Avin kiiszobfesziiltség mismatch konstans, Ap az aramerdsitési tényez6 mismatch
konstans, az n index nMOS, a p index pMOS tranzisztort jelol:

Oy,yn = 9-5mVum
Oy,p = 14.5mVum
Agn = 0.7%um
Agp = 1.0%um
A drain dram tehat:

B
Ip = E (Uc;s - Vth)z

A parcialis derivalas az egyes valtozok szerint:

oy, Ao 3l
ap g Ugs 6s ¥ WV,

(Ugs — Ven)*

“TtA,B + BUgs — Ven)AUgs — B(Ugs — Ven) AV,

Az aktiv terhelés struktarajat tekintve egy aramtiikor, ezért AUgs=0, igy:

Ay ARy 2 _ BBy Gmn
ID .Bn UGS - Vth .Bn ID

Al 2B (Gmn 2
o) _ J(U(ﬁﬁ >) (4 o)
U(Aﬁn)_ Agn  0.007um

B.  JwWL, WL,

Ay, 0.0095Vum

JWL,  JWL,
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Al = —L2 AV,

Al =

— AV,

0(AVipy) =




A gmn/lp tipikus értéke 5 1/V jelen kapcsolas esetén, ezért a kiiszobfesziiltségbdl szarmazo
szoOras egy nagysagrenddel nagyobb az aramerdsitési tényezdénél, igy utébbi elhanyagolhato és
Vi szordsa a szignifikans. Az aktiv terhelésbdl szarmazd szoras tovabb csokkenthetd a gm
csOkkentésével €s a meghajtd aram novelésével.

Az aram szorasanak hatdsa a bemeneti fesziiltség szorasara:

o(Alp) Ip
ID gmp

Omirror (A USG) =

A differencial par, feltételezve az azonos W/L aranyt és k6zos modusu szintet, Alp=0, ezért:

Alp Usc = Ven OBy
—L_ _—0="_"T P Ay, +AU
B(Uss — Vin) 2 p th 56

I
AUg; = By I AV,
p Imp
a(8Bp) Ip \°
Oaiffpair(AUsg) = \/(ﬁ_p_ + (0 (AV;))?
p  Imp

J(Aﬁp): Agp _ 0.01um
By JWL, WL,
Avyy,  0.0145Vum

JWL, WL,

Az lp/gmp értéke kisebb, mint egy, ezért ismét a kiiszobfesziiltségbdl szarmazd szoras a
szignifikans. A szoras tovabb csokkenthetd a meghajtdé aram csokkentésével és a gm
novelésével.

Az ered6 bemeneti véletlenszerii ofszet tehat:

o(AVyyy) =

2
2 9
U(AUSG) = \/O-diffpair(AUSG)Z + Omirror (AUSG)Z = \/(U(AVthp)) + <gﬂU(AVthn)>

mp
0.0145Vum\> 0.0095Vum\°
o (AUs,) ~ ( T ) +<gmn T )
WL, mp WL,

Az ofszet tehat csokkenthetd a differencialpar és az aramtiikor W é L paramétereinek
novelésével, valamit a differencialpar gm-jének novelésével és az aramtiikdr gm-jének
csokkentésével. A gm egyenesen aranyos a W/L ardnnyal, illetve fiigg az Ugs-Vin kiilonbségtdl
is (a tovabbiakban overdrive). Az overdrive a differencialpar esetén tipikusan kicsi, koriilbeliil
50mV nagysagrendii a nagy W/L arany miatt, aramtiikor esetén nagyobb az alacsony W/L arany
miatt. A gm, a meghajté aram és az overdrive kapcsolata:

gm _ 2

Ip Ugs =V
Az overdrive tehat meghatarozza a gm/Ip ardnyt, ezért célszerti a differencidlpart kicsit, mig az
aktiv terhelést nagy overdrive-al lizemeltetni. E10bbi nagy, utobbi kicsi W/L arannyal érhet6 el.
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Mivel gmn/gmp tipikusan kisebb, mint egy, ezért az egyenlet dominansabb tagja a
differencialpar kiiszobfesziiltségének a szorasa, igy ezt a W-t €s L-t kell nagyobbra valasztani.
Viszonyitasképpen:

y =+a*+10?

24

22
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18

16

14

12

10 - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a

35. dbra — négyzetes 6sszeg négyzetgycke

Az abrabol jol lathato, hogy a szoras egyik forrasanak beallitdsa esetén a masik tényezSt mar
nem célszerli ezen érték ala csokkenteni, mert nem fog szignifikdns javulast eredményezni a
kimenetben. Az Ggynevezett well-balanced tervezési elv szerint mind a differencialparnak,
mind az aramtiikornek egyenld aranyban kell hozzajarulnia a véletlenszer(i ofszethez, de
természetesen, ha viszonylag minimalis teriiletndveléssel bar kevésbé szignifikansan, de tovabb
csokkenthetd az egyik paraméter, akkor el lehet térni ettdl az elvtol.
Fenti okfejtésben Osszefoglaltam az erdsit6 fO tervezési szempontjait, a tovabbiakban
bemutatom a referencia megvalositasat, az aramtiikkor méretezését és a startup aramkor
tervezesét.
A tervezést elsd Iépése a referencia aramkor bedllitdsa, ugyanis az Iptar aram a
kovetkezOképpen hatdrozhatd meg:

Ur In(n)

Iprar = R—
P

Az egyenletbdl lathato, hogy Rp segitségével elméletileg tetszleges nagysagl aram beallithato,
a hatarokra kovetkezd fejezetben fogok kitérni, célom egy jol skalazhatéd referencia aramkor
megtervezése. Kezdetben az aramkortervezésben okolszabalyként hasznalt 10uA-s drambol
indulok ki. Mivel Urln(n) értéke szobahdmérsékleten 53-54mV, ezért Rp értékének 5.3kQ-t
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véalasztottam. Igy az Iprar dram 10.14pA értékiire adodott. A diddanak kotott bipolaris
tranzisztor arama fesziiltséggeneratoros meghajtas esetén a 35. dbran lathato.

Ebbdl szimulaciok alapjan allitottam be az R értékét. Kezdetben az R=(x-1)-Rp értéket
valasztottam, majd az eldz6 fejezetben leirt megfontoldsok alapjan a referencia maximumat
27°C-ra allitottam, ez R=52.7kQ esetén kovetkezett be, ez R/Rp=9.8 esetén adddott.

D Respanse

30,0 4
250 4
20,0 4

150 4
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10.0 4 /
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36. abra — a dioda karakterisztika

Az erdsitd kimeneti tranzisztoran (Ms) az aramtiikor miatt, a tiikr6zési aranytol fliggden az Iptat
aram tobbszorose folyik. Ez egyértelmiien meghatarozza Ms Ues €s Ups fesziiltségét. E16bbi
fesziiltség a W/L arannyal moédosithato. Két szempontot kell figyelembe venni. Az arany
novelésével csokken az Ugs és vele egyiitt a szaturacids fesziiltség is. A véletlenszerii ofszet
csOkkentése szempontjabol az lenne az elényds, ha Ms Ugs fesziiltsége nagy lenne, mivel ekkor
nagyobb lenne a differencial erésitdé kimeneti fesziiltsége is. A szimmetria megtartasa
érdekében ezért novelni kellene M3 Ugs fesziiltségét. Ez a W/L arany csokkentésével érhet6 el,
ami csokkenti a gm-t IS, ez pedig a véletlenszerii ofszet szorasanak fenti képlete alapjan
csokkenti az aktiv terhelésbol szarmazo szorast. Azonban Mg Ugs fesziiltségének novekedése
csokkenti M2 Usp fesziiltségét, ami ha tul kicsi, akkor Mz kikertil szaturacios tartomanybol €s
az er6sitd nem mikodik megfeleléen. Megjegyzendd, hogy hagyomanyos két fokozati erésitdk
esetén M szimmetrikus koriilmények kozott aramtiikorként miikodve hatarozza meg a drain
aramat, jelen esetben azonban nem tud igy funkcionalni, mivel az Rp 4ltal beéllitott IptaT d&ram
hajtja meg.

Az nmos4 konyvtari méretezése 10um/0.35um, analdg tervezés esetén a csikszélesség
csOkkenésével novekvo szoras miatt a minimalis csikszélesség legalabb haromszorosat szokas
hasznalni legkisebb méretnek. Layout tervezés szempontjabol célszerli vélasztani egy fix
csatornaszélességet és csak a csatornahosszt valtoztatni az egyes tranzisztoroknal. Ezért
egységtranzisztornak a 10um/lum W/L ardnya tranzisztort valasztottam, megtartva az
eredetileg javasolt csatornaszélességet. Maximalis csatornahosszusagnak a 10pum-t tekintem, az
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erdsitok, a kivond és a startup aramkor kivételével ezt nem fogom tallépni. Ezért Ms W/L
paraméterének 10pum/10pm aranyt valasztottam.

Ekkor M4 Ups fesziiltsége 884mV-ra adodott, M3 W/L aranyat gy allitottam, hogy M3 Ugs
fesziiltsége megegyezzen M4 Ups fesziiltségével. Ez 1:2 W/L arany esetén teljesiilt. M1 és M»
paraméterezésénél a csatornaszélességet rogzitettem eldszor. A maximalis szélesség, amit
megengedek az erdsitonél 100pum, az egységtranzisztor tizszerese. A célom a minél kisebb
véletlenszerti ofszet elérése volt, ezért elkezdtem ndvelni a csatornahosszisagot. A
csatornahossz novelésével csokken a differencialpar kiiszobfesziiltségébdl szarmazd szoras,
Viszont gmp csokkenése miatt nd az aktiv terhelésb6l szarmazo szoras. A well-balanced tervezési
elv alapjan az optimum ott van, ahol a két komponens szorasa egyenlé mértékben jarul hozza a
véletlenszerii ofSzethez.

Az aktiv terhelés tranzisztorainak W/L aranyat mar meghataroztam, igy az nMOS tranzisztor
ugynevezett matching gorbéjérél, amely a tranzisztor Onmagédhoz viszonyitott illesztési
pontossagat abrazolja szazalékos aranyban az overdrive fiiggvényében. Az overdrive
ismeretében leolvashato a varhato szords. Az overdrive értéke a szimuldcidim alapjan 388mV.

4.1 NMOS Characteristic Matching Curves

6 WiL= 0.6/0.35

1 WiL= 1.5/0.65
4 W/L= 0.6/1.55

Sigma(Delta(ID)AD) [%]

3W/L= 5/0.35
g 2W/L= 4/1.05
5W/L= 12/2.05
05 1 15 2 25 3
VG-VT [V]

37. abra — nMOS matching gérbe

A varhato szigma 5%, a well balanced elv értelmében a differencial par tranzisztorainak
ugyanezt az értéket kell kiadniuk. Az overdrive a szimulaciok alapjan 264mV.
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4.2 PMOS Characteristic Matching Curves

6 WiL= 0.6/0.35
1 1wiL= 1.5/0.65
4WiL= 0.6/1.55
| 3wi= 5035

112wiL= 411.05

Sigma(Delta(ID)/ID) [%]

5Wil= 12/2.05

38. abra — pMOS matching gérbe

Az igy leolvasott W/L arany 4/1.05. Megjegyzendd, hogy fenti két dbra csak kozelitésnek,
tervezési tampontnak hasznalhato, mivel a rendelkezésre allo technologia csak alacsony
csatornahossz értékekre biztositja a gorbéket, viszont az erdsitonél hosszu tranzisztorokat fogok
hasznalni.

Mivel a differencidlpar tranzisztorainak csatornaszélesség maximumanak 100pum-t
vélasztottam ¢és az aktiv terhelés esetében az 1:2 W/L arany 24puS gmn-t jelent, ezért ha a
differencialpar tranzisztorok csatornahosszat tilsagosan megnovelem, akkor a gmp/gmn arany tal
nagy lesz és nem csokkenti le eléggé az aktiv terhelés kiiszobfesziiltségének a szorasat. A
fliggvény matematikai modszerekkel torténd minimum keresése helyett tobbszori
szimulacioval allapitottam meg a legoptimalisabb 100um/40pum értéket a differencialpar
paraméterezésére. Elkezdtem ndvelni a csatornahosszsagot, €és ezt addig folytattam, mig a
Monte Carlo szimulacid csokkend szorast jelzett. 40pm felett mar 80pm-re kellett ndvelni, hogy
a differencialpar kiiszobfesziiltség szorasat szignifikansan, azaz legaldbb1/v2 részére
csokkentsem, ekkor viszont a tal alacsony gmp miatt megnétt az aktiv terhelésbdl szarmazo
szoras. [gy 100pm /40pm paraméterezésnél:

0.0145Vum
o(AVpyy) = = 0.229mV
\/100um - 40um

Az 1:2 W/L arany mellett az aktiv terhelésre:

24.64S 0.0095Vum
Imn o (AVy) = co 2K o 0.237mV

Imp 34.8uS . [20um - 40um
Ezzel megadtam az erdsitd paramétereit. A felirt egyenletek alapjan a tervezés well balanced.
Az erdsit6 véletlenszerl ofszetje a Monte Carlo szimulacio alapjan:
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39. dbra — Az ofszet és az Ugss Monte Carlo szimuldcidja

A szamitasok alapjan varhato érték:

0(AUsg) = 1/(0.229mV)2 + (0.237mV)? = 0.329mV = 329uV

Ez a véletlenszerli ofszet az erdsitd kimenetén felerdsitve jelenik meg (38.4bra), az erdsités
értéke 5.459 a szimulaciok alapjan.
Az er6sit6 véletlenszerli ofszetje megjelenik az Iptat aram szordsaban is:

0(Uprar) = (Gm  0(Uss))? + (Ugs - 0(gm))? = gm - 0(Ugs) = 50uS - 1.8mV = 90nA
Stabilitas

A visszacsatolast stabilla kell tenni az erdsitd fazistartalékanak beallitasaval. A fazistartalékot
,Sth” (stability) szimulacioval vizsgaltam meg a differencialerésitd kimenetére helyezett
fesziiltségforras segitségével. A fazistartalék alacsonynak adddott, ezért kompenzalo kapacitast
helyeztem az aramkorbe. A kapacitdst nMOS tranzisztor source, bulk és drain kivezetéseinek
foldpotencialra kotésével valositottam meg. A kompenzalashoz 55 db 10um/5pum W/L aranyu
tranzisztort hasznaltam fel, igy a fazistartalék 59.5 fokra adodott, amely j6 kozelitéssel egyezik
a szakirodalomban hasznalt 60 fokos értékkel.

Az erdsités ugyan csak 39.2 dB, de igy is képes az erdsité a bemeneteit azonos potencialra
huzni.
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Loop Gain Phase: Loop Gain dB20

Name

I Loop Gain dB20

I Loop Gain Phaze

LOOPGAIN (deg)

0.0

rd
w1
=1

v
=
=1

|
v
=1

-100.0

10°

A referenciafesziiltség szorasa

Az Mg tranzisztor Ugs fesziiltségének szorasa az erdsitd véletlenszerii kimeneti ofszetje, vagyis
felszorzodik az er6sités értékével, igy nagyobb az Ms Om szorasanal, ezért utdbbi szoras
elhanyagolhato. A Monte Carlo szimulaci6 az lue aramra:

T T
9.9 100
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20.0
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0.0

Ezt az aramot aramtiikor juttatja a szenzor aramkorbe. Az dramtiikor Gjabb szorast ad hozza az
IpTaT 4ram hibdjahoz. Az igy betiikr6zott aramot a szenzor blokkban ellenallasok és bipolaris

mu = 10.1433u
sd = 93.8334n
npass = 100
nfaill = 0

T
2 10.3 1

41. abra — v és a tiikrézendd aram Monte Carlo szimulacioja
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40. abra — az amplitudo és a faziskarakterisztika
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tranzisztorok fesziiltséggé alakitjak. Ezek tovabbi szérdst visznek a rendszerbe és az igy
1étrejove eredd szords felszorzddik az ellendllasok és a differencidlis ellenallas értékével.
Ezeknek a szorzatoknak az ereddje adja a band-gap fesziiltség szorasat.

o(Ugg) = \/U(UEB1)2 + o(Ur1)?* = \/G(UEBZ)Z + 0(Urp)? + 0 (Ugz)?

o0(Ugg) = \/(Rdifl(\/a(IEBl)z + U(IPTAT)Z))2 + (R1(\/0(1R1)2 + G(IPTAT)Z))Z

= \/(Rdifz(\/U(IEBz)z + U(IPTAT)Z))Z + (Rp (\/G(IRp)Z + U(IPTAT)2)> + (Rz (\/O'(IRZ)Z + U(IPTAT)Z))2

Tehat a bandgap fesziiltség szorasa a véletlenszerli offszeten kiviil az dramtiikdr, az ellenéllasok
¢s a bipoldris tranzisztorok szorasabol szarmazik. A bipolaris tranzisztorok szorasa adott €s nem
valtoztathato. Az ellenallasok szorasa fiigg a méretiiktol.

A
VWL

Agrpoly2 = 9.5%um

AR
o) =

Agrporyn = 6.5%um

A technolégian két ellenallastipus all rendelkezésre, rpoly2 és rpolyh. Homérsékleti
koefticiensiik ellentétes, rpolyh négyzetes ellenallasanak tipikus értéke 1.2k€Q/o, mig az rpoly2-
¢ 50Q/0. A minimalis szélesség mindkét esetben 2um. A technologiai dokumentécio rpoly2-t
precizios, mig rpolyh-t nagy ellendllasok megvalositdsa esetén javasolja. Rpoly2 mérete tal
nagyra adodott, ezért 2pum-re csokkentettem a szélességét, majd az itt elért szorast tekintve
referencianak szimulaciok alapjan rpolyh elemmel is megvalositottam a kapcsoldst. Rpolyh
6um szélességgel adta ugyanazt a szordsat, viszont fele akkora teriiletet foglalt, ezért ezt
alkalmaztam. A tovabbiakban az ellenallas rpolyh kényvtari elemet jeldl.

o (ﬁ) =0 (ARI) — Arrpotyn _ 6.5%um = 0.168%
R, R, VWL [6um-248.5um
AR A 6.5%
0'< p> _ “Rrpolyh _ oHm = 0.524%
R, VWL J/6um - 25.6pm

Az ellendllasokbdl szarmazé szoras értéke tehat elhanyagolhat6 az lptat dram szordsa mellett,
ezért az a band-gap fesziiltség szorasahoz nem jarul hozza jelentésen, csak pV nagysagrendben.
W tovabbi csokkentése mar 10 uV nagysdgrendii szorast jelentene, ami mar nem
elhanyagolhaté. Igy az ellenallasok nagysagtol fiiggetleniil a band-gap fesziiltség szorasa kozel
azonos lesz, ezzel ujabb lehetdséget biztositva egy ellendllas méret és dramnagysag szerint
skalazhato dramkor tervezésére. Az lptat dram szOrdsa egyenesen aranyos a nagysagaval.

o(Upg) = \/(Rdifl ) U(IPTAT))Z + (Ry - U(IPTAT))Z

= \/(Rdifz ) U(IPTAT))Z + (Rp ) U(IPTAT))Z + (Ry - 0(Iprar))?
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Az lptaT szérésa egyrészt a szisztematikus ofszetbdl, masrészt az aramtiikor szorasabol
szarmazik. Az er0sitd kimeneti tranzisztoranak szorasa nem jarul hozza szignifikansan, mivel
a bemeneti ofszet szordsat az erdsitd felerdsiti. Ezért fontos az aramtiikdr méretezése.

Az é4ramtiikor az Iptat dramot az erdsité kimeneti agabol az erdsitdbe, illetve a szenzor
aramkorbe juttatja. Az egyik pMOS tranzisztor drain potencialja egyenlé lesz band-gap
fesziiltség 1.2V kortili értékével, a masiké az erdsitd differencidlpar tranzisztorainak 2V koriili
source potencialjaval, mig a harmadik Ms drain potencialjaval, ami 1.035V a szimulaciok
alapjan. A pontos tiikrozés sziikséges feltétele, hogy a pMOS tranzisztorok drain potencialjai
megkozelitsék egymast Ez az Mg és a referenciafesziiltség esetén kozel teljesiil, viszont az
erésitd meghajtasanal mar nem. fgy pontatlan lenne a tiikrozés, ami szisztematikus ofszetet
vinne a rendszerbe. Ezért célszerii kaszkod fokozatot beiktatni a drain potencialok emelésére a
referencia €s Mg esetén, igy a tiikr6z6 tranzisztorok drain potencialjai 2V koriili értékre
allithatok. A kaszkod fokozat elénye, hogy noveli a tranzisztor Kisjelii modellje szerinti
kimeneti ellenallasat [10]:

1 Lesr dXg4
9as Ip dUsp
Ahol ggs a kimenti karakterisztika meredeksége, ha ro nd, akkor csokken ggs és igy né a linearitas

a meredekség csokkenésével. Kaszkod fokozat esetén az eredo ellenallas, 1 indexszel a tiikr6zo,
2-vel a kaszkod tranzisztor paraméterei [10]:

o =

Ry =151 +152(1 + 701 Gm2)

Ezért a kaszkod tranzisztoroknal maximalis gm, vagyis 10um/lum W/L arany valasztisa a
célszerli. A kovetkezo kérdés a tiikrozési aranyok beéllitasa, a szenzor blokkban célszerli lenne
maximalizalni az aramot az ellenallasméretek csokkentése érdekében, viszont az er0sitd
kimenetén ¢€s az erdsitOben kisebb aram is elegendd. Viszont a tiikrozési aranyok
valtoztatasaval valtozik az Usp fesziiltség és nehezebb biztositani a pontos tiikrozést. Ezért a
kétszeres aranyt valasztottam a szenzor &ramkorhoz, ekkor az Usp fesziiltségek kozti kiilonbség
100mV-on beliil maradt. Az erdsitd esetében megtartottam az 1:1 aranyt a startup dramkor
megfelelé mikddése érdekében (lasd kdvetkezd pont). Ezzel adottak a tiikrozési aranyok, a
kovetkezd 1épés a csatornahossz beallitasa.

Az dramtlikor szorasat az imént, az erdsito aktiv terhelésének vizsgélata soran levezettem.

o) |(0(8B)\ . (Gmp ?
o < 8 ) +(TG(AVthp)>
Im 2 KZMPCOX

Ip Ugs—Vin (L Ip

Ay, 0.0145Vum
JWL, WL,

A véletlenszerli ofszet vizsgalatanal tett megfontolasok alapjan a § szordsa elhanyagolhato. A

o(AVyy) =

nevez6ben V2 az énmagéahoz valé illesztési pontossag vizsgalat miatt jelenik meg. 1:1 tiikrozési
arany esetén:
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U(AIDl:l)_gmpO_(AV )_ yzﬂpcox AVthp _AVthp .UpCox
L, I thp L I, V2vwL L Ip

2L _ HpCox
W(UGS - Vth)2 1

1

1:2 tiikrozési arany esetén:

U(AIDlzz)_gmpo_(AV )_ 2VVZ.upCox AVthp _AVthp llpCox
I I mIT L 2l VIVZWL V2L | I

o(Alp) _ \/(G(AIDl:l))Z N (U(Alm:z))z

Ip Ip Ip
o(Alp1.1) 0.0469um
I, L
o(Alpyz)  0.0469um  0.0331um
b N2 L
Az egyenletekbdl jol latszik, hogy a tiikrozés szorasa forditottan aranyos a csatornahosszal,

ezért L novelése addig célszerli, amikor mar nem okoz szignifikdns szorast. L novelésével
viszont nd a tranzisztorra eso fesziiltség és igy csokken a kaszkdd tranzisztorra eso fesziiltség,
ami alacsony tapfesziiltség esetén tridda tartomanyba keriilhet. Ezért célszerli lenne a
csatornaszelességet is novelni, hogy tovabb lehessen novelni L-t. Ezt Gigy biztositom, hogy a
tiikkr6z0 tranzisztort két parhuzamosan kotott tranzisztorbol épitem fel. Ekkor a betiikrozott
IpTAT 4ram szorasa, 2 szorzo a kétszeres aram miatt jelenik meg:

o(prar) = 2/ (6(Iue))? + (0(Alp))?
A cél tehat akkora L valasztasa, hogy a tiikor szorasa elhanyagolhat6 legyen az Ive d&ram szorasa
mellett. Az L-t analitikus Gt helyett Monte Carlo szimulacioval hataroztam meg, addig

noveltem, ahol méar nem kaptam szignifikans javulast a band-gap fesziiltség szorasaban. igy a
csatornahossz értékére 9pum adddott. A Monte Carlo szimulécion a tiikor egyik tranzisztoranak
Ime/2 aramara lathato, emiatt fele akkorak a paraméterek (lasd 41. abra).
A referencia aramkorbe betiikrozott Ietat aram €s a band-gap referencia:
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42. dbra — A betiikrozott aram és a band-gap fesziiltség Monte Carlo szimuldcidja

A referencia fesziiltség szigmdja 4.207mV, a maximalis szorast 3o tartomanyon vizsgalva
12.61mV. A hiba 1.04%.

5. A startup dramkor

A tervezés kulcsfontossagli 1épése az aramkor beinditdsa. Az erdsitdt meghajté dramot ugyanis
maga az erdsité hozza létre, vagyis dnmagatol az aramkor nem fog elindulni és kozel OV kortili
értékek jelennek meg a csomdpontokban és pA nagysagrendii aramok folynak. A tovabbiakban
ezt az allapotot nulla munkapontnak fogom nevezni. Ezért a beinduldshoz sziikség lesz egy
startup aramkorre, ami a stabil, munkapontbeli miikodést nem befolyasolja, csak az indulasnal
vezérli ki a kapcsolast a nulla munkapontbol.

Eldszor tehat detektalni kell, hogy az aramkor éppen a nulla munkapontban van e. Ez tobb
modon is lehetséges, értelemszerlien hdémérsékletfiiggetlen modon kell megvaldsitani.
Kézenfekvd lehetdség a band-gap fesziiltség hidnyanak vagy az dramkdrben foly6 nulla kozeli
aramoknak az érzékelése. A detektalas utan inditd impulzust kell biztositani &ramimpulzussal
vagy egy csomopont megfeleld fesziiltségre htizasaval. Viszont a megfeleld6 munkaponti
miukodeést szintén detektalni kell és innét mar nem okozhat valtozast a startup.

Az érzékeld részhez logikai aramkorre lesz szilikség, legegyszeriibben megvaldsithaté az
inverter. A detektalasra az aramot célszerli felhasznalni, mivel ha a band-gap fesziiltség az
aramkor induldsandl még felfutas kdzben van és nem éri el a végértékét, akkor az inverter még
komparalasi szinttdl fiiggden valthatja a kimenetét. A probléma akkor lehet kritikus, ha
indulésnal a felfut6 tapfesziiltség miatt alacsonyabb értéken komparal. Az aram kitlikrézve a
kapcsolasbol egy nagy ellendllassal fesziiltséggé alakithatd és az ellenallas értéke
megvalaszthato ugy, hogy a fenti probléma ne jelentkezzen. Az ellenallas sok helyet foglal,
helyette egy hossztit MOS tranzisztorbol 1étrehozott diddat célszerti alkalmazni. Az inverter
kimentével kell vezérelni a beavatkozd aramkort. Legegyszeriibb esetben ez egy nMOS
tranzisztor és az Ugs fesziiltsége. Ha van szignifikdns aramkori aram, akkor az inverter 0V
kozeli kimenete nulla kozeli Ip aramot hoz 1étre a tranzisztoron, ellenkezd esetben a tranzisztor
W/L aranyatol €s a terhelésétol fliggden, megfeleld méretezéssel pA nagysagrendii aram jelenik
meg, amely aramtiikorrel juttathatdé az aramkorbe. Kézenfekvd megoldas a diddanak kotott
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bipolaris tranzisztorok meghajtdsa. A beavatkozds akar az aramkor egy pontjanak
foldpotencialra huzasaval is megvalosulhat, ha a beavatkoz6 tranzisztor drain-je az dramkor
egy pontjara van kotve, azonban az &ramkornek nincs olyan pontja, ahova ilyen impulzust adva
elindulna.

Az el6bbi variacid azért nem lehetséges, mert kialakul egy rossz munkapont az inverter
alacsony komparalasi szintje miatt, amikor a startup 100uA nagysagrendii aramot folyat at a
bipolaris tranzisztorokon, azonban az erdsitoben nem folyik szignifikans aram és a referencia
fesziiltség se all be a megfeleld értékre. A komparaldsi szint csak tobb 100um-es
csatornaszeélesség valasztasaval tolhato el a megfeleld szintre, ami mar tal sok helyet foglalna.
A masik lehetdség egy pMOS tranzisztor vezérlése. Ehhez kettd inverterre van sziikség, hogy
nulla aram esetén alacsony, ellenkezd esetben magas Usg fesziiltséget biztositson. Ekkor a
beavatkozdé pMOS drain-jét a megfeleld csomodpont és source-at a tapfesziiltséghez kotve
fesziiltségimpulzus hozhatd 1étre. Az eléz0 startup konstrukcid probléméja az volt, hogy az
erdsité kimeneté nem folyt aram. Ezért a drain-t az Ms tranzisztor gate-jére kell kétni. Az igy
létrehozott fesziiltségimpulzus (Upuise) aramimpulzust hoz 1étre, amin a tiikkron keresztiil eljut a
szenzor aramkorbe és az erdsitdbe is.

i IPTAT
Upulsel N N
1

43. abra — a startup aramkor

Egy ilyen kapcsolas a vizsgalatihoz munkaponti szimulaciora van sziikség. Egy olyan analog
problémat kell definidlni, amelynek megoldasa biztositja az eredeti aramkor megfeleld
mitkddését. Az aramkor tartalmaz egy visszacsatolasi hurkot, ebbe a hurokba és a foldpotencial
koz¢ egy fesziiltséggeneratort helyezve majd a fesziiltségét fo1dtdl a tapfesziiltségig valtoztatva
a kapcsolasnak ott lesz stabil munkapontja, ahol a fesziiltséggeneratoron nem folyik &ram.
Ugyanis instabil aramkor esetén ez a fesziiltséggenerator az aram egy részének elvezetésével
stabil munkapontot hoz létre, ha viszont az eredetileg is stabil munkaponti fesziiltséget
biztositja, akkor nem fog rajta d&ram folyni. Célszerii az erdsitdé kimenetét valasztani, mivel a
hurok biztosan zarodik ezen a ponton keresztiil. Az igy kapott kimenetr6l leolvashato a
munkapont stabilitasa is. Ha a normal miikodésen kiviil mas esetben is nullahoz kozelit az dram,
akkor abbol corner szimulaciok segitségével kimutathat6 rossz munkapont alakulhat ki.
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44. abra — a munkaponti szimuldacio kérnyezete

Ezzel el6éallt az analdg probléma. A generator fesziiltségének valtozasa soran két esemény fog
bekovetkezni. Egyrészt Mg Ugs fesziiltségének novelésével elkezd dram folyni Mg-on és a tiikor
miatt az erdsitében is. Masrészt egészen addig, amig a masodik inverter kimenetén nincs
tapfesziiltség kozeli érték, a startup aramkor aramot (lstartup) fog juttatni a kapcsolasba.
Kezdetben (1. allapot), alacsony generator fesziiltség esetén nem folyik aram az Me
tranzisztoron és igy az erdsitének sincs meghajtdo arama, igy a startup dramkor arama a
generatoron (lgen) keresztiil folyik el a fold felé. Ez az allapot koriilbeliil addig all fent, amig
fesziiltség el nem éri Mg kiiszobfesziiltségét. Ellenben nagy generator fesziiltség esetén (3.
allapot) mar folyik Ime dram és az erdsitOnek is van gerjesztd arama, igy folyik Ima dram. A
startup aramkor mar nem miikodik igy nincs startup dram se, a fesziiltséggeneratoron a fold
fel6l negativ aram folyik at az aktiv terhelés M2 tranzisztoran (Im2). Ezen allapot kezdete a
startup kikapcsolasa. A 2. allapot az atmeneti allapot, amikor Me kinyit, de a startup dramkor
még mitkddik, igy mind a négy aram jelen van. Az egyes allapotokban a kdvetkez6 csomdponti
egyenlet irhat6 fel:

1. aillapot: Istartup = Igen
2. éllapot: IM4 + Istartup = IMZ + Igen
3. allapot: Ing = Iyz + Igen

A stabil munkapont szempontjabol a kritikusak a 2. allapot a hatarai. A startup aramkor
paraméterei ezt befolyasoljak. A f6 kérdés a startup kikapcsolasanak pillanata, vagyis az
generatorfesziiltség, ahol mar nem folyik startup dram. Ez az inverter bemeneti fesziiltségével
beéllithatd, ami a terheld didda csatornahosszatol fligg. Minél nagyobb az L, annal kordbban
kapcsol ki, és egy hataron tal kialakul egy rossz munkapont is. A csatornahossz csokkentésével
csokken az inverter bemeneti fesziiltsége, ezzel nd a startup dramkdr fogyasztasa kozeledve a
komparalasi szinthez, viszont stabilabb lesz a munkapont. Tul kicsi L esetén a startup nem
kapcsol ki és az aramkor nem miikddik megfeleléen Az alabbi szimulacion is jol 1athatd, ahogy
L csokkentésével jobbra tolodik a munkaponti gérbe (45/1 dbra, W=1um,L=10,30,50pum).
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45. abra - — a munkaponti szimuldcio paraméterfiiggése

A masik befolyasolod paraméter az erdsitd arama, ami a tiikkrozési aranyoktol fiigg. Ezen dram
novelésével n6 M4 gas-e, ezért né az lvz aram is. A szimuldcio (45./2 abra), a tiikkrozési
aranyok:1:2,1:1,2:1.

Az Mg tranzisztor aramat a szenzor aramkor hatdrozza meg, W/L ardnyabol adodik az Ues
fesziiltsége, ami az ardny novelésével csokken. A munkapont stabilitdsdt nem befolyasolja,
viszont az erdsité kimeneti szintjét meghatdrozza, W/L aranyat még az el6z6 pontban
10um/10pm-ben rogzitettem. A szimulacio 2,4,6 W/L aranyok esetén (45./3 abra).

A beavatkozé tranzisztor nem befolyasolja a startup miikddését, ezért 10um/lpm aranyuara
valasztottam. Az inverter bemenetén 1év6 hosszl tranzisztor 1um/40um W/L aranyu, a
tiikrozési arany pedig 1:1. Igy a startup fogyasztasa kikapcsolt allapotban 4pA. Az inverterek
hagyomanyos CMOS inverterek a fogyasztds minimalizalasa és a 3.3V-s kimeneti szint
biztositasa érdekében. A pMOS 10pm/Ipum, az nMOS 10pum/3pm, a komparalasi szint preciz
bedllitasara a tapfesziiltség felére a fold és tapfesziiltség kozeli bementi szintek miatt nincs
sziikség. A munkaponti szimulacio:
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46. abra - — a munkaponti szimuldcio

A kritikus pont 700nA-re van a nullatol, ez corner-szimulaciok esetén elegenddnek bizonyult,
az aramkor sz€lséséges koriilmények kozott is beindul. Mivel a beavatkozo tranzisztor
tapfesziiltségre probalja felhuzni Me Ugs fesziiltségét, igy tul nagy Iptat aram tranziensek
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jelenhetnek meg, ezért kettd hossza MOS diddat (10um/10pum) kétottem a sorba a beavatkozo
tranzisztorral ezen hatas csokkentése érdekében. A tranziens indulasi szimulacio:
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47. abra — az aramkor beindulasa tapfesziiltség hatasara

Ezzel elkésziilt a band-gap referencia aramkor. A kovetkezd 1épés a kész kapcsolas dsszevetése
az idedlissal.

6. A band-gap aramkor

A referencia aramkor felparaméterezése utan a kovetkezod feladat a kimeneti fesziiltség
maximumanak szobahOmérsékletre allitasa. Az elsO 1épés a referenciafesziiltség kialakuldsanak
vizsgalata volt. Az idealis elemekkel bemutatott referenciaval szemben x=10.8 szorzoéra volt
szlikség ahhoz, hogy a fesziiltség maximumat a vizsgalt hdmérsékleti tartomany kozepére
mozgassam. Az eltérés az ellendlldsok, az aramtiikor és az erdsitdé homérsékletfliggésébol
szarmazik.

Az x valtoztatasaval a PTAT hatds egyenese eltolhatd, ezzel befolyasolhatd a referencia
fesziiltség nagysaga. Nagyobb x esetén a referencia fesziiltség értéke néni fog. A 48. 4dbran a
két hatas Osszege lathato, szorzok x=10 és x=11 és x=12.

Ha x értéke tul nagy, vagy tal kicsi, akkor a két hatas homérséklet szerinti els6 derivaltjai nem
metszik egymast a vizsgalt tartoméanyon beliil, ezért a referencia monoton névekvd vagy
monoton csokkend lesz a vizsgalt tartomanyon, értelem szertien attol fliggden, hogy a PTAT x-
szeresének homérsékletfiiggése meghaladja e vagy sem a CTAT hatését.
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48. dbra — CTAT+XPTAT

Az alabbi 4bra azt esetet mutatja, amikor x (x=12) tul nagy €s a PTAT hatas elnyomja a CTAT
hatast a vizsgalt tartomanyon. Feliil a ndvekvd referencia fesziiltség, alatta az optimalis és a
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49. dbra tul nagy x esetén

Az x értékét a 10.7-hez (kék) képest minimalisan valtoztatva, x=11 (sarga) és x=10.4 (piros)
esetén a derivaltak még a vizsgalt tartomanyon beliil metszik egymast. Az 50. abra also
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részabrajan ez jol lathato, felette az 6sszeadandd PTAT és CTAT hatésok, legfeliil a 1étrejovo
referencia fesziiltség. JoOl lathatd, hogy a referencia fesziiltségek maximumai a derivaltak
metszéspontjaiban alakulnak ki, x csokkentésével negativ, novelésével pozitiv iranyba
tolédnak. Utobbit arra fogom felhasznalni, hogy a referencia fesziiltség maximumat
szobahdmérséklet (27°C) kdrnyékére allitsam.
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50. dbra a maximum fiiggése x-t6l

A kovetkez6 abran megkiséreltem eldallitani a referencia fesziiltséget a kimenet egyenlete
alapjan (x=10.8).
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51. dbra — a referencia elédllitasa a kimeneti egyenlet alapjan
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Feliil (piros) a szimulalt, alatta (sarga) az egyenlet altal kapott referencia fesziiltség. Az eltérés
egyrészt a szisztematikus ofszet-bdl, amelynek a hdmérsékleti egyiitthatdja pozitiv, innen ered
a homérséklettel egyiitt novekvo eltérés, masrészt a felhasznalt didda modell pontatlansagabol
szarmazik.

Skalazhatosag

Az eldbbi fejezetben ismertettem a bandgap fesziiltség 1étrehozasat és f6 paramétereit, illetve
ezek befolyasolhatdsagat. A referencia fesziiltséget a kovetkezd egyenlet adja:

R
Ugg = Ugg + (Vr - In(n) + Upspser) - (1 + R_)
P

A fenti egyenlet V1 és In(n) paraméterei ( utobbi az elébbiekben részletezett valasztas miatt )
konstansnak tekinthetok adott homérsékleten, mig a tobbi paraméter munkapontfiiggd. Ues
értékét egyértelmiien az Iptat aram hatarozza meg, ami V1-t0l és Rp-tol fiigg:

Iptat =Vr- Rp

Az x és Rp értékéke szolgaltatja az R értékét. Az Uosrset SZisztematikus ofszet is munkapontfiiggd
(lptat aramtol fiigg), ezzel befolyasolva x értékét.

x=1+ R
Ry
Ezen paraméterek tehat egyértelmiien meghatarozzak egymast, Iptat Vagy Rp megvalasztasaval
mar eléall az egyenletrendszer. Utobbi két paraméter, név szerint a fogyasztds és a méret
kulcsfontossagi a hdmérsékletszenzor és annak felhasznalasa szempontjabol. Szerencsére ezen
valtozok befolyasolhatdsaga lehetdséget biztosit az dramkor fogyasztas, illetve méret szerinti
skalazhatosagra, ezzel lehetdséget teremtve az adaptiv, alkalmazasorientalt megvaldsitasra.
Kisméretli integralt aramkorok (500pm x 500um alatt) esetén viszonylag nagy fogyasztast (150
nA), de kis teriiletti (200um x 200um alatt), mig nagyobb méretek esetén nagyobb alapteriilett,
de kisebb fogyasztdsu megvaldsitas javasolt. A fogyasztasnal megemlitendd, hogy az aramkor
belsé kapcsold részegységgel rendelkezik, amely szabvanyos logikai jellel allithatdé és a
fogyasztas minimalisra csokkenthetd, elkeriilve ezzel a f6losleges aramfelvételt és disszipaciot.
Az 4dramot novelve n6 az ofszet is, ezért kisebb szorzora lesz sziikség.
Fenti egyenletek nem adnak lehetdséget a szisztematikus ofszet kiszamitasara. Ennek az az oka,
hogy kiilonb6z6 skalazasi nagysagrendek esetén az azonos erdsitOhdz tartozo szisztematikus
ofszet tulsagosan megnovekedhet és ronthat a referencia megfeleldé miikodésén, ezért a
munkapontnak megfeleléen beallitott erdsitd hasznalata javasolt. Az ofszet ndvekedésének az
oka az, hogy az eltéré aramok eltéré Ugs fesziiltséget igényelnek Mg tranzisztortol, igy valtozik
a differencialer6sitd kimeneti fesziiltsége, M3 tranzisztor Ugs fesziiltsége viszont nem koveti
ezt a valtozast, igy aszimmetria keriil a rendszerbe.
Az aram ¢és az ellenéllasok aranyanak valtoztatasa nem befolyasolja a kimeneti szorast, mivel
az egyik csokkentése a masik novekedését idézi eld €s viszont, igy a szorzatuk allandé marad,
illetve az ellenallasok szorasa elhanyagolhatd, ezért ilyen tényezdket ebben az esetben nem kell
figyelembe venni.
Fontos megemliteni még a skaldzhatosag hatarait. Ezek pontos meghatdrozasdhoz meg kell
figyelni az dramkor kiilonb6z0 munkapontok esetén bekovetkezd valtozasait. Az Iptat dram
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novelésével no a bipolaris tranzisztorokra esd €s csokken az ellenéllasokra eso fesziiltség. Ha a
diddafesziiltség megkdzeliti a referencia 1.2V korili értékét, akkor az ellendllasok mar nem
tudjak majd biztositani a sziikséges aramaranyt. Tul alacsony dram esetén tilsdgosan megnd az
Rp ellenéllason esé VrtIn(n) fesziiltség értéke a didda fesziiltségez képest €s az erdsitd nem
tudja kozel huzni egymashoz a két pontot. Az aram ndvelésével n6 a bipolaris tranzisztorokra
eso fesziiltség €s ezzel az erdsitdé bementi kozos modusu szintje is.

A referencia megfeleld muiikodéséhez tovabba biztositani kell, hogy az erdsit6 bemeneti
szimmetrikus ofszet fesziiltsége minimalis maradjon, mert ez a kimeneten erdsitésszeresen
megjelenve, negativan aramvisszacsatolva majd az ellenallasokkal felszorozva elrontja az
aramkor mitkodését (lasd az el6z6 fejezetben).

Az lptaT dram csokkentése esetén a fo problémat a startup dramkor jelenti, ugyanis biztositani
kell, hogy az inverter bemeneti szintje tapfesziiltség kozelében helyezkedjen el. Ez tobb hosszu
didda sorba kotésével érhetd el. Rp értékét 200kQ-ig ndveltem, ekkor az Iptat d&ram nagysaga
533.5nA, a startup aramkor 3pA-s fogyasztasat viszont nem tudtam csokkenteni.

Ahogy n6 Iprar értéke, Ggy né Ms Ugs fesziiltsége, ezért az erdsitd kimenti szintjének
megtartdsa érdekében novelni kell Mg W/L ardnyat és csokkenteni Mi-ét és Mp-¢ét. Az dram
novelésével n6 az Ups is, igy a tiikor kikertil a szaturaciobol, ezért széles tikkrozo tranzisztorok
sziikségesek, valamint célszerli ndvelni Mg W/L aranyat az Ups fesziiltség csokkentése
érdekében is. Az erGsité kimeneti szintjének novekedésével a differencialpar kikeril a
szaturaciobol. Igy a differencialpar W/L aranyanak megvalasztasanal a szaturaciods fesziiltség
csokkentése is 6 tervezési szemponttd valik az ofszet minimalizalasa mellett. Ezért bar Iptat
aram novelésével csokken R €s Rp értéke, de a tranzisztorméretek novekedése miatt az aramkor
méretcsokkenése megall, majd egy hatar utan az dram ndvelése csak tovabbi méretndveléssel
biztosithat6. Tobb aramérték esetén is paramétereztem az aramkort, eredményeimet a
kovetkezo tablazat tartalmazza.

Aramfogyasztas (nA) | Teriiletfoglalas (um x pm) | Rp (kQ)
5.301 600 x 600 200
48.62 180 x 180 5.3
156 146 x 146 2
313 147 x 147 1
640 177 x 177 0.5

Az aramkor layout tervét magdba foglald négyzet oldaldnak hossza a felvett aram
fliggvényében.
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52. abra — teriilet a felvett aram fiiggvényében

Jol lathato, hogy 120uA-s fogyasztas felett az aramfelvétel novekedése mar nem eredményez
jelentds méretcsokkenést. Legalabb S0pA-ig javasolt az aramfelvétel novelése, mert ekkor még
minimalis aramfelvétel tobbletért cserébe kozel exponencialis méretcsokkenés varhato, 120pA-
1g pedig lineéris a fliggeés.

7. A kivon6 aramkor
1. szamua Kivono aramkor konstrukcio

A 1étrehozott hdmérsékletfiiggetlen referenciafesziiltség a kovetkezd kapcsolés alkalmazasaval
aramma alakithato [10]:

lprat l

53. ébra - 1. kivoné aramkor konstrukeio
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A kapcsolas f6 hatranya az, hogy a kimeneti fesziiltség nem csokkenthetd a bandgap fesziiltség
¢s a kivond tranzisztor szaturacios fesziiltségének Osszege ald, mivel ebben az esetben a
differencial erdsitdé kimenti fesziiltsége tapfesziiltségre ugrik, ami tilsagosan megnoveli a
kivont dramot és kimeneti fesziiltség kozel nullara csokken. Ezért a kimeneti fesziiltség
minimalis értéke 1.3V koril lenne. Az aramtiikor szaturacios tartomanyban tartasa pedig
megszabna a kimenet maximalis értékét is. Raadasul a kimeneti fesziiltség egyenld a tiikor
pMOS tranzisztoranak drain potencidgjaval és mivel a kimenetnél cél a széles
fesziiltségtartomanyon vald valtozas, ezért mindenképpen kaszkod tiikrot kell alkalmazni, ami
tovabb limitéalja a kimenetet.

A kritikus pont alacsony hémérsékleten van, mivel ekkor az Iptat dram nagy részét levalasztva
minimalisra csokken a kimeneti fesziiltség ¢€s a kivond tranzisztor drain potencidlja. A
hémérséklet novelésével a probléma megszlinik, mivel az IptaT drammal egyiitt folyamatosan
nd a drain potencial. A kivono tranzisztor (a tovabbiakban T1) csatornaszélességét megnovelve
a Ti1 szaturdcids fesziiltsége lecsokken, igy a band-gap fesziiltséghez kozeli értékre
csOkkenthetd a minimalis kimeneti fesziiltség. Magas hdémérsékleten az Iprar aram
novekedésével egyiitt nd a kimeneti fesziiltség is, ami veszélyezteti a kitiikr6zés pontossagat,
amennyiben a tlikor kikeriil a szaturacids tartomanybol. Az dramtiikdr pontossaga kritikus a
szenzor linearitdsdnak szempontjabol. Az aramtiikor csatornaszélességének novelésével a
szaturacios fesziiltség szintén csokkentheto.

2. szamu kivono aramkor konstrukcio

Az el6z6 konstrukcionak tehat sok hatranya van, ezért olyan megoldast kell keresni, amely
képes ugy eltolni az lptat aram nulla pontjat, hogy kdzben a kimenet nulla kozeli értéket vesz
fel. A Ti tranzisztor szaturaciojanak problémaja megoldhaté egy pMOS tranzisztorra valod
cseréléssel. Ekkor a T1 drain potencialja a hdmérsékletfiiggetlen referenciafesziiltség és ha T
source potencialja elég nagy, akkor biztosithato a telités feltétele. A band-gap fesziiltség és a
T1 tranzisztor szaturacios fesziiltségének Osszegénél nagyobb source potencialt a kimenti
fesziiltségbdl kell eldallitani. Viszont a kimeneti fesziiltséget eldallitd ellenallast a nulla
kimeneti szint biztositasara foldpotencidlra kell tenni. A rajta eso fesziiltség tovabbra is til sokat
valtozik. Ezért Gijabb elemet célszerli beiktatni, ami védi a S potencialt és az aramtiikr6t Uk
valtozasatol.

Az nMOS tranzisztor tulsagosan érzékeny lenne az Ugs fesziiltsége valtozasara, az ellenallas
pedig pontosan kdvetné a kimenet valtozasat. Ezért a valasztas az el6z6 bekezdéshez hasonloan
itt is a pMOS tranzisztorra esik, jelolje T2. Kézenfekvo lenne a didda valasztasa, azonban ekkor
a T source potencialja Uki és Uscz fesziiltsége Osszegeként allna el6 és bar Usgz hdmérsékleti
koefficiense negativ, de igy is csak mérsékelni tudja az Uki hOdmérsékletfiiggését. A source
potencial akkor lesz fiiggetlen Uki-t6l, ha a T2 gate potencialt egy masik referenciafesziiltség
allitja el6. A band-gap fesziiltség erre a célra is felhasznalhato.
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Use ¢

54. dbra - 2. Kivoné aramkor konstrukcid

Ekkor a source potencialt a kimeneti aram hatarozza meg. Elény viszont, hogy mig a kimeneti
aram koefficiense pozitiv, addig Uscz-¢ negativ és a két fliggés gyengiti egymast. Az 55. dbran
z6lddel aramgeneratoros meghajtas estén, pirossal Iptat &rammal vald meghatés esetén lathato

T2 source potencialjanak valtozasa a hdmérséklet fliggvényében.
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55. dabra — T source potencialja

Az egyik kritikus pont alacsony homérsékleten lesz, mivel ekkor lesz legkisebb Iki éS Usc2.

Ekkor teljesiilnie kell:
Upc + Uszar1 < Usgz2 + Upg

Use1 — Vin1 = Uszarn < Usgz
Usg1 — Usgz < Vim

Ez ugy érhetd el, hogy T> W/L aranya nagyobb T1-énél, de fligg a kivont dram nagysagatol is.

crer

Uszat mir > Vop — (Usgz2 + Ugg)
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A masik kritikus pont magas hémérsékleten jelentkezik, ugyanis lptat aram ndvekedése
kovetkeztében csokken az Usg, fesziiltség is (1asd fenti abra), mig az Uk nd, igy csokken Uspy,
tridda tartomanyba kertiilés esetén a kimeneti fesziiltség meredeksége romlik.

Uszatz > Uspz = Usz — Uy
Adott tehat a kapcsolas és a kritikus tervezési pontok, a kovetkezo 1€pés a felparaméterezés. A

kimeneti d&ram a kovetkezd egyenlet alapjan fog eldallni, ahol Igg a referenciafesziiltségbdl
l1étrehozott hdmérsékletfiiggetlen dram:

Iprar — Ipg = Iy
Uki = i " Ry
A band-gap aram nagysagat az Rec ellenallassal lehet beallitani:
Uge

In- =
BG RBG

Az er0sit feladata, hogy az Rpg ellenallasra rakényszeritse az Upg fesziiltséget. A pontos
rakényszeritéshez minimalis szisztematikus ofszetet kell beallitani és nagy erésitésre lesz
sziikség, 40dB-t legalabb el kell érni. Egy differencialerdsitd erre képes. Az erdst6 kimenetének
maximalis szintje a tiikor szaturacios fesziiltségével és Usci-el lesz kevesebb a tapfesziiltségnél,
ezért a differencidlpart pMOS tranzisztorokbdl célszerli megvaldsitani. A véletlenszerli ofszet
most nem fog szdmitani, mivel T tranzisztor &raméat ezuttal Isc hatarozza meg. Reg szorésa a
nagy mérete miatt ismét elhanyagolhato.

AR A 6.5%um
< BG> _ Rrpolyh _ op = 0.23%
Rpg VWL \/6um +125.55um

o(Usc)\* . ( Uss \* _0(Ugg)
Rpg > * <U(RBG)> B Rpg
o(Ir1) = o (Upe)? + (User - 6(gm))? = 0(Ipe)

Ez az 4ram generatorosan hajtja meg a T1 tranzisztort, igy a W/L ardny meghatarozza az Usc:
fesziiltséget. A tranzisztor source potencialjat T2 és Ik nagysaga hatarozza meg. igy a W/L

oUse) = |(

arany segitségével meghatarozhato az erdsitd kimeneti fesziiltsége, amit célszerli alacsonyra
vélasztani, hogy az aktiv terhelés méretét csokkenteni lehessen, mivel az erdsitd meghajto Iptar
aramot az alacsony fogyasztds érdekében kisebb W/L arannyal célszerli betiikrozni. A
szaturacio szempontjabodl viszont nagyobb W/L arany valasztasa célszert.

T1 paramétereit megvalasztva tehat bedll az erdsitd kimeneti szintje. A szimmetria érdekében
az aktiv terhelésre egyenld fesziiltségnek kell esnie, ezért a W/L paramétereket gy kell
beallitani, hogy az egyenldség teljesiiljon. A differencialparnak nagy gm-t kell biztositania (lasd
el6zo fejezet), igy nagy W/L arany valasztasa célszerli. T2 esetén szintén nagy W/L sziikséges,
hogy nagyobb fesziiltség jusson az dramtiikorre.

Felsoroltam a tervezési iranyleveket. A 6 kérdés az kivont Igc aram nagysaga. Az idealis annyi
aram kivonasa lenne, hogy -55°C-nél a kimeneti aram nulla legyen. Tokéletes kivonds nem
lehetséges, minimalis dram lesz.
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Az lgc aram a band-gap fesziiltséghez hasonl6an nem tokéletesen hdmérsékletfiiggetlen. Még
idealis res konyvtari elemmel megvalositott ellenallas esetén korilbeliil 1.5%-0s a hiba
szobahdmérsékleten. Az rpolyh és rpoly2 elemek megfelelé aranyt sorba kapcsolasaval
kialakitott kozel hdmérsékletfiiggetlen ellenallds esetén ez a hiba 3% nagysagrendii. Az Iptat
aram azonban madr tartalmazza az ellenallas hdmérsékletfliiggését, ezért z Igg dramnak vagy
tokéletesen homérsékletfiiggetlennek kell lennie, vagy azonos hdmérsékleti koefficienssel kell
rendelkeznie.

UrIn(n) Uge
ly; = Iprar — Igg = R -

p RBG
Behelyettesitve az R hdmérsékletfliggését:
R(T) =R(Ty) - (1 +TCR1-(T —T,) + TCR2- (T — Ty)?) = R(Ty) * a

2UT ln(n) UBG ZUT ln(n) - RBG - UBG - Rp
Iyi = Iprar — Ipg = oR - =

p aRpe aRpeRy
ZUTln(n)'RBG _UBG R ZUTln(n)'RBG _UBG.R
Uki = Ixi " Ry = L aRy; = 2 Ry
aRBGRp RBGRP

Az R hémérsékletfiiggése kiesik, vagyis Rki-nek, Rp-nek és Res-nek azonos tipust ellenallasbol
kell késziilnie.

A 16 tervezési szempont a kimeneti fesziiltség érzékenységének a bedllitasa, a tiikrzési aranyok
novelésével nagyobb Iprar dram is betiikrozhetd, viszont ez egyben a szoras novekedését is
jelenti. A masik lehetdség a kimeneti ellenallas novelése, ekkor a szords az ellenallds
novelésének aranyaval felszorzodik, az ellenéllas szorasa csokken, viszont a helyfoglalas nd.
A termikus tranziens teszter kis fesziiltségvaltozasokat is képes érzékelni, a legkisebb
szignifikans bit értéke 250V a 100mV-os méréstartomanyon a teszter dokumentacioja szerint
[6], 2mV/°C meredekségii diodaval 0.01°C-os felbontast képes elérni. Jelen dolgozat célja,
hogy ennél pontosabb és érzékenyebb hdmérd szenzort biztositson. Ezért célom a maximalis
meredekség elérése.

Az lptaT értéke -55°C-on:

Ur(T = 218K = —55°C) = 18.8mV

2U7 In(n)

IPTAT(T = 218K = _SSOC) = R

=2-7.376pA = 14.75pA

P

Az idedlis a teljes aram levalasztasa lenne, azonban ekkor T1 tridda tartomdnyba keriilne, mivel
Iki hidnya miatt nagyon lecsokkenne az Us: potencidl. Ezért a tokéletes nulla kimenet biztositasa
nem lehetséges, lesz néhany 10mV nagysagrendii kezddérték. A minimalis kimeneti fesziiltség
meghatarozasanal figyelembe kell venni a kimenet szorasat is. Szimulacioim alapjan a kimeneti
szoras 3 szigmat vizsgalva 60mV koriili érték lesz, ezért ezt fogom beallitani, mivel nem
megengedhetd, hogy szélsdséges koriilmények kozott ne miikodjon megfeleléen a szenzor a
homérsékleti tartomany szélén. Ez 83.7kQ-0s Rgg értéknél adodott, a kimeneti aram 53.76nA.
Ekkor az Ups mar majdnem 600mV-al nagyobb az Usza-nal, vagyis az a kimeneti nulla pont
csokkentésének korlatozoja nem a T1 szaturacios fesziiltsége, hanem a kimenet szorasa. Ezzel
eloallt az Isc kivont aram. Ty esetében kompromisszumot kotottem az alacsony erdsité kimeneti
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szint és az alacsony szaturacios fesziiltség kozott és 10um/Sum W/L aranyt valasztottam. Az

Ieg aram:
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56. abra — lgc dram

A T tranzisztor source potencialja a W/L arany segitségével beallithato. A kitlikrozés akkor
lesz a legpontosabb, ha T2 source potencialja egyenlé Ms source potencialjaval. Ezt az értéket
szobahdmérsékletre allitottam be. 70pm/1pum paraméterekkel.

A kimeneti fesziiltség maximalis értéke Rii-vel allithatdo be. A cél, hogy 125 °C-on T2
szaturacios tartomanyban miikodjon, vagyis a kimeneti szords maximalis 60mV-os értékével
legyen kisebb a szaturacios fesziiltség az Usp-nél. A kimenti ellenallés értéke igy 147k lett.
Az er6sité kimeneti fesziiltségét fenti paraméterezés meghatarozta, az aktiv terhelést ezért gy
paramétereztem, hogy az Usc fesziiltségek szobahSmérsékleten megegyezzenek. Igy a
10um/13pum arany adodott. A differencidlparndl nagy gm-re torekedtem, ezért 20pum/lpum
aranyt valasztottam. Az er6sitd meghajté arama szintén az Iptat aram, az aramvaltozas a
kimeneti konstans aram miatt ezuttal offszetet visz a rendszerbe, amelynek hatasa a kimenetre
elhanyagolhat6. Mivel az erésité nem igényel nagy aramot igy egyetlen 10pm/9um W/L aranyt
tranzisztorral tlikroztem be illeszkedve a tobbi aramtiikorhoz. A fazistartalékot 15 db
10pm/2pum W/L ardnyt nMOS tranzisztorral allitottam be 60.3 fokra. Utobbi esetben a MOS
tranzisztorok teriilete szamit, layout tervezésnél tetszés szerint modosithato lesz a felépités. Igy
az erdsitd fazis és amplitidé menete:
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Stability Response

Name
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57. abra — az amplitudo és a faziskarakterisztika

0.0

Ezzel elkésziilt a kivoné aramkor. A fo kérdés a kimeneti fesziiltség szoérdsa. A szoras
szignifikans része az Iptat aram lesz, az Igg szigmaja kisebb. Ez Rec=83.7kQ méretbdl adodik.
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100
I N I I
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(O} )
58. dbra — az I és az Iptat/4 Monte Carlo szimulaciodja
ARy Agrpolyn 6.5%um o
Ry; VWL [éum-220.5um

60



0(Ui) = v Rii * 0(1i))? + (0(Rit) * Ii))? = Ry - 0 (Iyy)

250 4 250 4
mu = 5,83184u mu = 870.298m
sd = 139.877n sd = 20.8167m
npass = 100 npass = 100
nfall = 0 nfall = 0

200 A 200 A

150 15.0

100 A 100

5.0 b I 5.0 4 I I

i I I B 66 4 I I B

r T T T T 7 r T T A Lo T T T T T 7
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59. dbra — az | és az Ui Monte Carlo szimulacioja

A tapfesziiltség elnyomas a kimentre vonatkoztatva:

AC Response
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60. dbra — tapfesziiltség elnyomas

A kapcsolads még nem teljes, sziikség van egy olyan részaramkorre, amely képes minimalisra
csokkenteni a szenzor fogyasztasat, ha nincsen sziikség a mikodésére.
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8. A power down aramkor

A power down aramkor feladta az, hogy biztositsa a kapcsolas ki és bekapcsolhatosagat egy
kiils6 digitalis jel segitségével. Ponalt logikat feltételezve egy kiilsd, logikai magas értékii pd
(power down) jel hatdsara az daramkor minimalis fogyasztasu allapotba kertil, alacsony értéke
esetén rendeltetésszertien miikodik. A pd jelet két inverterre vezetem ra, ezzel eldallitva a negalt
pdn jelet, illetve regeneralva a logikai szinteket.

A kapcsolas nagy része aramtiikron keresztiil kap aramgeneratoros meghajtast. Egy pMOS
tranzisztor drain-jét a tiikr6z6 vezetékre, source-t tapfesziiltségre kitve, gate potencialjat pedig
a pdn jellel allitva, az aramtiikor mikodésen kiviilre helyezhetd, ugyanis magas pd esetén
tapfesziiltségre htuzza fel a tiikr6z6 vezetékeket, alacsony pd esetén nem okoz valtozast. Ezzel
a lépéssel a két erdsitd kikapcsolasa biztositott. Ms tranzisztor Ugs fesziiltsége és a band-gap
fesziiltség azonban nem csokken nullara. Ez biztosithatd erre a két pontra egy-egy nMOS
tranzisztor drain-jét kotve, a source-okat foldpotencialra helyezve és a gate-eket pd jellel
vezérelve.

A problémat a startup dramkor jelenti, amelynek feladata, hogy a nem miik6dd aramkort
beinditsa. Ezért ugy kell modositani, hogy csak alacsony pd esetén lassa el a funkciojat. Ez
biztosithato a startup elsé inverterének NOR kapuva valtoztatasaval. Alacsony pd esetén igy
teljesiti az eddigi funkcigjat, mig magas pd esetén kikapcsolja a startup aramkort. A NOR kapu
nMOS tranzisztorai 10um/1um-es egységtranzisztorok, a pMOS-ok 20um/3um-esek a logikai
kapuk tervezési szabalyainak megfeleléen. A mddositott startup aramkor:

AN pdg
P'_O lIPTAT
-
Upulsel }Jpod—'N N|—

I I

61. dbra — a power down aramkor

LYy

=]

Az dramfelvétel kikapcsolt allapotban 2.6nA. A power down miikddése:
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Transient Response

Name VE

I pd

time (Us)

62. dbra — az aramkor ki és bekapcsolasa

9. A kész aramkor

Az aramkor kimeneti fesziiltségi €s a hémérséklet szerinti elsé derivaltja -55...125°C

,
tartomanyon:
DC Response
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63. abra — az aramkor kimenete
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Uki(-55°C)=62.1557mV és Uki(125°C)=1.87051V, a teljes meredekség:

AT ~ 180°C ~ °C
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64. abra — a kimenetre illesztett egyenes és az attol valo eltérés
SSE = 0.000228V = 795.1uV
RMSE = 0.002157V = 4.028mV
Minimum | Tipikus érték | Maximum | Mértékegység
VDD 2.7 3.3 3.9 \Y
Homérséklet -55 27 125 °C
Felvett taparam 74 LA
Band-gap fesziilség 1.196 1.208 1.2213 \Y
Band-gap pontossag -1.1 +1.1 %
Kimeneti fesziiltség 813 873 933 mV
Kimeneti fesziiltség pontossag -7 +7 %
Bekapcsolasi id6 10 us
Kikapcsolasi id6 0.5 us
Tranziens aram kapcsolasnal 640 TN
Tapfesziiltség elnyomas 81 dB
Alapteriilet 200*200 pm*pm
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10. Osszefoglalé

A dolgozatomban bemutattam a szakirodalomban megtalalhatd homérsékletmérd szenzor
megoldasokat, koziiliik kivalasztottam a feladathoz leginkabb illeszked6t és részletes indoklast
adtam a valasztott konstrukcio felparaméterezésére. Kiilondsen nagy figyelmet forditottam a
technologiai szorasbol szarmazd hibak minimalizalasara. A kimeneti érzékenység novelése
érdekében egy kivono aramkort terveztem, ami lehetové tette az érzékeld kimeneti nulla
pontjanak a vizsgalt homérsékleti tartomany alsé hatardhoz vald mozgatasat ¢és ezaltal a
kimeneti fesziiltségtartomany kiszélesitését.

A tervezési munkam eredményeként eldallt egy nagy linearitast €s nagy érzékenységii, jol
skalazhat6 hdméro szenzor, amely egy adott integralt aramkorben megvalositva, az iparban mar
bevalt ¢és alkalmazott mixed signal boundary scan segitségével a kiilvilaggal valo
kommunikéciora képes, ezaltal az adott IC hdmérsekletével aranyos fesziiltségjelet biztosit a
kiilvilag szamara.

A termikus tranziens tesztelés lehet6séget ad a szilicium lapka és a kornyezet kozotti hdvezetési
utak feltérképezésére és az esetleges gyartastechnologiai vagy degradacios hibak detektalasara,
ezaltal modot adva az integralt aramkorok megbizhatosaganak novelésére. Kiilonbozo
elektronikus eszkozok tokozasanak termikus karakterizacidjara mar eddig is alkalmaztak
termikus tranziens mérésen alapul6 kiértékelést, azonban ennek az eljarasnak a kiterjesztése
SoC eszkodzokre, valamint egy szabvanyos tesztelési interfészhez valo illesztésére még nem
sziiletett megoldas.

A megtervezett hdmérsékletérzékeld és a kevert jelii peremfigyel6hoz valod illeszthetség
lehetdvé teszi a termikus tranziens tesztelés elvégzését a SoC rendszer tokozott allapotaban.
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