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Necesitatea urmăririi temperaturii, care constituie cel mai important mecanism de defectare a circuitelor integrate, în procesoarele din calculatoarele personale şi din laptopuri a condus la o dezvoltare impresionantă a senzorilor de temperatură inteligenţi.

Senzorii de temperatură din chipuri CMOS constituie un important subiect de cercetare academică şi industrială pe perioada ultimilor 20 de ani. Este dovedită actualitatea cecetărilor în domeniul senzorilor de temperatură inteligenţi prin numărul mare de articole ştiinţifice, tratate şi teze de doctorat publicate. Senzorii de temperatură inteligenţi performanţi sunt tot mai larg folosiţi în sistemele VLSI moderne. 

În primul capitol a fost făcută, pe baza studiului bibliografiei, clasificarea senzorilor de temperatură după mai multe criterii - o clasificare mai completă decât aceea întâlnită în publicaţii, au fost prezentate comparativ şi comentate performanţele cunoscute ori estimate de autor ale senzorilor propriu-zişi analogici, considerate separat de senzorii inteligenţi. Apoi au fost prezentaţi şi analizaţi câţiva senzori de temperatură propriu-zişi analogici, cu oglinzi de curent interconectate în cruce, cunoscuţi, cu avantajele şi dezavantajele lor. Tot aici a fost anunţat obiectivul tezei: să efectueze cercetări asupra senzorului termic propriu-zis (front-end în senzorii inteligenţi) în urma constatării posibilităţii de creştere a performanţelor surselor de curent şi tensiune de referinţă cu două oglinzi de curent interconectate în cruce, din ultimii ani [4], [8], [52]. Autorul tezei a venit cu ideea de a încerca realizarea cu astfel de circuite (în care se asigură de data aceasta o sensibilizare în raport cu temperatura), tocmai a senzorilor de temperatură. 

Ideea principală nouă a tezei, exprimată în acest capitol este însă: realizarea unei sensibilizări termice optimizate (maxime) în două etape (de ordinul I şi II) a senzorilor rezultaţi din sursele de curent şi tensiune de referinţă cu două oglinzi de curent interconectate în cruce. 


În Capitolul 2 s-a prezentat şi analizat concepţia senzorului de temperatură Wilson-Widlar cu citire în curent compus din două oglinzi de curent clasice interconectate în cruce (Fig. 1. a). Succesul schemei propuse de autorul tezei este datorat unor rezistenţe integrate de ultimă generaţie, în tehnologie CMOS de 0,35µm. Avantajul major al senzorului propus este acela că are o sensibilitate procentuală optimizată, variaţia procentuală a pantei cu procesul fiind foarte mică, de numai 3,66% în timp ce variaţia cu procesul a tensiunii pe un rezistor este de aproximativ ±30% (total 60%). Eroarea de 4,05% dintre panta obţinută pe cale analitică şi panta obţinută în urma simulărilor pentru R1 de tipul NTC constituie o reuşită foarte bună a acestei scheme. S-a obţinut o bună tensiune minimă de alimentare de 2,4V, parametrul SR=7.897ppm/V măsurat la 3,5V , cu varianta de schemă optimizată, şi anume cu R2 cu coeficient de temperatură pozitiv ( N+ diffusion sheet resistance). Curentul consumat de senzor este relativ mic, de 42,9µA la temperatura de 20ºC.

În Capitolul 3 s-a prezentat şi analizat senzorul de temperatură Wilson-Widlar cu citire în tensiune, realizat în tehnologie CMOS de 0,35µm (Fig. 1. a.). Acest senzor se remarcă printr-o pantă maximă foarte bună a tensiunii de ieşire, o neliniaritate foarte bună, tensiune minimă de alimentare relativ mică, parametrul SR mic, arie ocupată pe chip foarte mică şi un consum mic de curent de la sursele de alimentare. O performaţă foarte bună a acestui senzor este aceea că are parametrul PSRR bun, 71dB pentru frecvenţe de până la 100kHz. De asemenea au fost verificate şi cîteva variante de scheme rezultate din senzorul principal şi s-a prezentat încă un senzor cu performanţe asemănătoare.
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Senzorul Widlar-Widlar cu ieşire de curent a fost analizat în Capitolul 4 (Fig. 1. b.). S-a prezentat şi analizat concepţia senzorului de temperatură realizat din două oglinzi de curent interconectate în cruce, una Widlar modificată (inferioară) şi una Widlar obişnuită (superioară). Această schemă se remarcă în primul rând printr-o interconectare simplă, serială cu sarcina şi cu consum minim de curent de la sursele de alimentare, acest curent fiind însăşi curentul de ieşire al senzorului. Şi în acest capitol au fost prezentate şi simulate variante ale acestui senzor. Avantajul major al senzorului propus este acela că are o sensibilitate procentuală optimizată, variaţia procentuală a pantei cu procesul fiind foarte mică, de numai 1,01%. Neliniaritatea bună a primului senzor, de 0,78%, constituie o reuşită a schemei.

În Capitolul 5 s-au prezentat şi analizat alţi doi senzori de temperatură concepuţi în tehnologie CMOS de 0,35µm, compuşi din două oglinzi de curent interconectate în cruce (Fig. 1. b.). Aceaste scheme, practic aceleaşi cu cele de la capitolul precedent, având ieşirea în tensiune, se remarcă printr-o pantă maximă bună a tensiunii de ieşire, o neliniaritate foarte bună, tensiune minimă de alimentare acceptabilă, parametrul SR mic, parametrul PSRR bun, şi un consum mic de curent de la sursele de alimentare. Succesul schemei cu citire în tensiune, care foloseşte o arie de doar 3.075µm2, este datorat optimizării schemei, în primul rând prin impunerea pantei maxime, apoi prin folosirea oglinzii Widlar superioară şi prin folosirea anumitor lăţimi de rezistoare. Această arie a putut  fi redusă deoarece s-au folosit o rezistenţă de tipul NTC (N+ UG Polysilicon 1 sheet resistance) şi o rezistenţă PTC (N-well sheet resistance under field oxide), care au rezistenţa pe pătrat foarte mare şi deci ocupă o arie redusă.
Performanţe asemănătoare au fost realizate în literatura de specialitate, dar cu scheme complexe care ocupă arii mari pe chip. 
Senzorului Wilson-peaking (Fig. 2. a.) având ieşirea în tensiune dar şi senzorul Widlar-peaking (Fig. 2. b.) citit în tensiune au fost prezentaţi şi analizaţi în Capitolul 6 . Cele două scheme, preluate ca surse de tensiune de referinţă [52] şi transformate în senzori de temperatură [58], sunt în acelasi timp variante modificate ale senzorilor din Capitolul 3 şi Capitolul 5. Performanţele obţinute cu aceşti ultimi 2 senzori sunt foarte bune, fiind superioare celor obţinute cu variantele analizate în capitolele anterioare. 
Astfel senzorul Wilson-peaking (varianta 1) ocupă o arie de numai 2,735µm2, are o variaţie totală a tensiunii de ieşire cu procesul de fabricare mică: 8% iar senzorul Widlar-peaking (varianta 2) ocupă o arie de 3.811 µm2, iar cea mai bună performanţă constă în variaţia totală a tensiunii de ieşire cu procesul, care este 1,95% (Fig. 3).


Tensiunea minimă de alimentare este foarte mică, VDDmin=1,5V (varianta 1) respectiv 1,4V (varianta 2). A rezultat un parametru SR foarte mic în primul caz, SR=811ppm/V, iar în cel secund SR=6.150ppm/V măsurat la 3,5V. Curentul consumat de senzor care este de doar 4,8µA respectiv 6,2 µA la temperatura de 20ºC arată o reuşită bună a acestei scheme.

La asemenea valori reduse ale variaţiei cu procesul a mărimii de ieşire a senzorului este obligatorie şi o analiză Monte Carlo, care să ţine cont şi de erorile de geometrie ale procesului, în special cele de neîmperechere de la tranzistoare şi rezistoare. 

Testul Monte Carlo efectuat pentru senzorul Widlar-peaking confirmă eficienţa tehnicii de reducere a variaţiei cu procesul a mărimii de iesire prin găsirea unor lăţimi potrivite pentru rezistoarele din schemă.



Fig. 4. Histograma tensiunii de ieşire a senzorului Widlar-peaking

Pentru diminuarea abaterii standard este posibil să se mai acţioneze asupra rezistorului R1 care are valoare mare. Prin reducerea acesteia se poate coborî cantitatea 6σ în procente până ce ea atinge acelaşi ordin cu variaţia totală cu procesul, de exemplu cca. 5% 

Principalele rezultate ale simulărilor efectuate, considerând o tehnologie CMOS de 0,35µm, sunt concentrate sub forma performanţelor obţinute în Tabelul 1. Se constată că pe ansamblu, variantele cu surse de curent peaking au performanţele cele mai bune.
Tabelul 1. Tabel comparativ cu performanţele schemelor studiate
	Senzorul:
	WILSON-WIDLAR

în curent
	WILSON-WIDLAR

în tensiune
	WIDLAR-WIDLAR

în curent
	WIDLAR-WIDLAR

în tensiune
	WILSON cu peaking
	WIDLAR cu peaking

	
	Capitolul 2
	Capitolul 3
	Capitolul 4
	Capitolul 5
	Capitolul 6
	Capitolul 6

	Panta

procentuală
	0,5145 %/°C
	0,2556 %/°C
	0,4479 %/°C
	0,1946 %/°C
	0,4368 %/°C
	0,4458 %/°C

	Sensibilitatea

simulată
	0,15846 µA/°C
	4,2521 mV/°C
	0,1085 µA/°C
	2,785 mV/°C
	1,5494 mV/°C
	1,4911 mV/°C

	Sensibilitatea

calculată
	0,15203 µA/°C
	4,0793 mV/°C
	0,1136 µA/°C
	2,6107 mV/°C
	
	

	Eroarea

calcul-simulare
	4,05%
	4,06%
	4,46%
	6,27%
	
	

	Neliniaritatea

optimizata
	0,47%
	0,77%
	0,78%
	0,54%
	0,53%
	0,51%

	VDDminim

optimizat
	2,4V
	2,8V
	2,3V
	2,8V
	1,5V
	1,4V

	SR

optimizat la 3,5V
	7897 ppm/V
	4778 ppm/V
	8261 ppm/V
	4289 ppm/V
	811 ppm/V
	6150 ppm/V

	Consumul

dupa

optimizare
	42,9µA
	30µA
	25,5µA
	30µA
	4,8µA
	6,2µA

	PSRR 

(10-100kHz)
	
	71dB
	
	59dB
	64dB
	67dB

	Aria

ocupată

 pe chip
	5125µm2
	3187µm2
	1646µm2
	3075µm2
	2735µm2
	3811µm2

	Variaţia

pantei

procentuale
	3,66%
	28,3%
	1,01%
	25,4%
	12,5%
	2,44%

	Variaţia

mărimii

de ieşire
	79,6%
	23,5%
	83,4%
	31,1%
	8%
	1,95%


Acest tip de circuite au în raport cu realizările cunoscute, avantajele:

- simplitatea circuitului deci proiectarea simplă, 

- sensibilitatea redusă a mărimii de ieşire în raport cu variaţia tensiunii de alimentare, 

- variaţie redusă cu procesul tehnologic a pantei (sensibilităţii) senzorului,

- variaţie redusă cu procesul tehnologic a valorii totale a mărimii de ieşire (la unele variante), care poate simplifica trimmingul senzorului,

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

- aria relativ redusă ocupată pe chip.

În cadrul tezei autorul a adus numeroase contribuţii teoretice şi aplicative la extinderea gamei senzorilor de temperatură analogici integraţi în tehnologie CMOS.
Un merit al tezei îl constituie şi faptul că au fost studiate şi verificate prin simulare un număr mare de variante ale schemelor cu două oglinzi de curent interconectate în cruce (fără a epuiza toate variantele posibile).
Cea mai importantă contribuţie este faptul că s-au găsit scheme simple care să funcţioneze ca şi senzori de temperatură întegraţi în chip, faţă de alţi senzori analogici întîlniţi în literatură care au complexitate mare şi arie mare de implementare.

Datorită simplităţii senzorilor propuşi, aria ocupată de ei pe chip este mică, ceea ce constituie o contribuţie importantă adusă costurilor de proiectare.


Autorul tezei consideră că rezultatele cercetărilor intreprinse vor contribui la perfecţionarea părţii analogice (front-end) a senzorilor de temperatură inteligenţi.

Dintre contribuţiile teoretice se subliniază următoarele:

1. S-a făcut o clasificare mai completă decât aceea întâlnită în publicaţii a senzorilor de temperatură analogici întegraţi în tehnologie CMOS.
2. Propunerea unui nou senzor de temperatură performant de tip Wilson-Widlar realizat cu două oglinzi de curent, cu sensibilizare termică, având ca mărime de ieşire curentul total sau o tensiune.

3. Studierea şi aplicarea unei sensibilizări termice optimizate a senzorului Wilson-Widlar cu ieşire în curent în două etape (de ordinul I şi II) şi deducerea condiţiei ca sensibilitatea să fie maximă.
4. Studierea şi aplicarea sensibilizării termice optimizate în două etape (de ordinul I şi II) a senzorului Wilson-Widlar cu ieşire în tensiune şi găsirea condiţiei ca sensibilitatea să fie maximă.

5. Propunerea unui nou senzor de temperatură performant de tip Widlar-Widlar realizat prin interconexiunea a două oglinzi de curent, a cărei mărime de ieşire poate fi curentul total sau o tensiune.

6. Studierea şi aplicarea unei sensibilizări termice optimizate a senzorului Widlar-Widlar cu ieşire în curent în două etape (de ordinul I şi II) şi deducerea condiţiei ca sensibilitatea să fie maximă.

7. Studierea şi aplicarea sensibilizării termice optimizate în două etape (de ordinul I şi II) a senzorului Widlar-Widlar cu ieşire în tensiune şi găsirea condiţiei ca sensibilitatea să fie maximă.

8. Propunerea unei variante de senzor Wilson-peaking cu citire în tensiune, cu performanţe foarte bune.

9. Propunerea unei variante de senzor Widlar-peaking cu citire în tensiune, cu performanţe superioare celorlalte variante propuse.
10. Analiza teoretică a schemei senzorului Widlar-Widlar simplificat (fără dioda auxiliară).
Dintre contribuţii aplicative se menţionează:
1. Găsirea unei soluţii  de minimizare a variaţiilor cu procesul tehnologic, a pantei procentuale şi a valorii mărimii de ieşire, bazată pe ajustarea lăţimilor rezistoarelor care, la variantele cu peaking în special, poate conduce la simplificarea semnificativă a trimmingului senzorului.

2. Propunerea schemei de senzor de temperatură de tip Wilson-Widlar cu ieşire în curent pe ramură, util în unele aplicaţii.
3. Propunerea unor noi scheme de senzori de temperatură cu ieşirea în tensiune cu anumite performanţe particulare.
4. Propunerea unei noi scheme de senzor de temperatură Widlar-Widlar cu ieşirea în curent simplificat cu unele performanţe particulare.

5. Prezentarea comparativă a performanţelor cunoscute ori estimate de autor ale senzorilor propriu-zişi analogici (consideraţi ca parte separată a senzorilor inteligenţi), a cărui elaborare a reprezentat un efort deosebit de documentare.

Având în vedere numărul mare de condiţii impuse acestor senzori (enumerate în Capitolul 1) se poate spune că încă nu există realizări care să le îndeplinească integral şi că vor mai continua cercetările şi încercările de îmbunătăţire a schemelor deşi există impresia că nu se mai pot aduce contribuţii importante în acest domeniu.
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Fig. 3. Dependenţa tensiunii de ieşire de procesul de fabricaţie şi temperatură


la senzorul Widlar-peaking
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Fig. 1. a) Schema senzorului de temperatură Wilson-Widlar cu citirea curentului total (în Capitolul 2) si cu citirea tensiunii de ieşire (Capitolul 3); 


        b) Schema senzorului de temperatură Widlar-Widlar cu citirea citirea curentului total (în Capitolul 4) si cu citirea tensiunii de ieşire (Capitolul 5)
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Fig. 2. a) Schema senzorului de temperatură Wilson-peaking cu citirea tensiunii de ieşire


           b) Schema senzorului de temperatură Widlar-peaking cu citirea tensiunii de ieşire

















