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Wstep

Stabilne Zrodta napiecia referencyjnego sa powszechnie stosowanym blokiem w wielu ana-
logowych i cyfrowych uktadach scalonych, m.in. przetwornikach cyfrowo-analogowych, prze-
twornikach analogowo-cyfrowych, komparatorach, itd. Sa to uktady, ktore generuja wyjsciowe
napiecie prawie niezalezne od zmian temperatury pracy, wahan napiecia zasilania oraz rozrzu-
tow procesu produkcyjnego. Zrodla napiecia odniesienia powinny by¢ niezalezne od pozostalej
czesci uktadu tak, aby po wilaczeniu zasilania méc dostarczaé wzorcowe napiecie do innych

blokéw uktadu scalonego.

Celem niniejszej pracy magisterskiej bylo zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie re-
ferencyjnego zrodla napiecia typu ,bandgap”’ generujacego napiecie ponizej 1 V, w gleboko
submikronowej technologii CMOS?! 130 nm. Projekt zostal wykonany przy uzyciu pakietu Ca-

dence?, a nastepnie uklad wystany zostat do produke;ji.

Rozdzial pierwszy opisuje teoretyczne aspekty zrodet referencyjnych. Wyjasniono w nim
w jaki sposob otrzymywane jest standardowe napiecie odniesienia - na drodze kompensacji na-
pie¢ dwoch elementéw: sensora temperatury oraz ztacza p-n, charakteryzujacego sie ujemnym
wspotczynnikiem temperaturowym. To potaczenie pozwala na realizacje klasycznego modelu,
generujacego napiecie okoto 1,2 V. Bazujac na nim, mozliwe jest uzyskanie napiecia referencyj-
nego ponizej 1 V, na przyktad poprzez zastosowanie techniki dzielenia rezystancji®. Taki uktad
zaproponowal Banba [1|. To wtasnie na jego architekturze opieraja sie projektowane zrodta.
W tej czesci omowiono rowniez zastosowane do realizacji projektu diody (czyli elementy zbu-

dowane ze ztacz p-n), jako element najwazniejszy i najbardziej czuly w calym ukladzie.

LCMOS (ang. Complementary Metal Ozxide Semiconductor) - technologia wytwarzania uktadéw scalonych

sktadajacych sie z tranzystorow MOS o przeciwnym typie przewodnictwa.
2Cadence - pakiet firmy Cadence Design Systems, oprogramowanie do modelowania oraz symulacji elektro-

nicznych ukladow scalonych, zaréwno analogowych, jak i cyfrowych.
3Technika dzielenia rezystancji - technika skalujaca wyjsciowe napiecie referencyjne z wykorzystaniem

stosunku odpowiednich rezystancji.
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W rozdziale drugim opisano realizacje praktyczna pieciu zrodet referencyjnych. W pierw-
szej czesci zawarto schematy projektowanych Zrodet: uktadow posiadajacych tylko wyjscie refe-
rencyjne oraz obwodéw z dodatkowym wyjsciem temperaturowym. Dodatkowo, przedstawiono
realizacje zrodta z piecioma wyjsciami referencyjnymi, stworzonego po to, aby po procesie pro-
dukcji mozliwe byto wybranie wyjscia z najlepszymi rezultatami. Nastepnie przedstawiono sze-
reg symulacji projektowanych Zrédet, m.in. symulacje napiecia referencyjnego wzgledem tem-
peratury i napiecia zasilania czy symulacje wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury
i napiecia zasilania. Zaprezentowano réwniez symulacje uwzgledniajace rozrzuty elementow
w czasie produkcji: Monte Carlo oraz symulacje brzegowe. Na koniec czedci projektowej po-

kazano i opisano projekt masek technologicznych.

Rozdzial trzeci zostal po§wiecony testom prototypowych uktadéw. Przedmiotem badan byty
cztery uktady scalone, po dwa z kazdego rodzaju. Dwa z nich oznaczone zostaty jako ASIC I
(ang. Application Specific Integrated Circuit) i zawieralty uktad z piecioma wyjsciami referen-
cyjnymi. Natomiast pozostate dwa, oznaczone jako ASIC II, zawieraty pozostale cztery uktady.
Nastepnie przedstawiono wyniki pomiaréw napiecia referencyjnego i temperaturowego wzgle-

dem temperatury i napiecia zasilania dla wszystkich zaprojektowanych zrodet.

Praca zakonczona jest posumowaniem, w ktorym zebrano i poréwnano wyniki symulacyjne

z uzyskanymi warto$ciami mierzonymi oraz pokazano w jaki sposob zrealizowano cel pracy.



Rozdzial 1
Teoretyczne aspekty zrodta referencyjnego

Zrodla napiecia referencyjnego, niezbedne we wspoltczesnych systemach mikroelektroniki,
generuja wyjsciowe napiecie V,.¢, ktére wykazuje matg zaleznos¢ temperaturowg wzgledem na-
piecia zasilania oraz rozrzutéw proceséw produkcyjnych [2][3]. Oznacza to, ze idealne zrodlo
odniesienia jest niezalezne od podanych czynnikow. Wiekszo$é powszechnie stosowanych wzor-
cHéw napiecia referencyjnego wykorzystuje rozwigzanie nazywane zrodtem typu ,bandgap”. Takie
uktady tacza w sobie wlasciwosci zrodet PTAT! oraz CTAT?. Jesli wyjsciowe napiecie V,..; da-
nego zrodla zwieksza sie liniowo wraz ze wzrostem temperatury to méwimy, ze zrodto jest typu
PTAT. W przypadku, gdy napigcie V,.; zmniejsza si¢ liniowo wraz ze wzrostem temperatury,
mamy wtedy do czynienia ze Zrodtem typu CTAT. Standardowe uktady typu ,bandgap”, po-
przez odpowiednie skalowanie sktadnikoéw napiecia proporcjonalnego i komplementarnego do
temperatury, pozwalaja na uzyskanie wyj$ciowego napiecia referencyjnego V,..; niezaleznego od

temperatury.

1.1 Wspoblczynnik temperaturowy zrodla referencyjnego i jego

kompensacja

Wiele elementow wykorzystywanych przy projektowaniu i produkeji uktadéw elektronicz-
nych wykazuje mniejsza lub wieksza zalezno$¢ od temperatury. W przypadku zrodetl referen-
cyjnych, aby okredli¢ ich temperaturowa stabilnosé¢ postugujemy sie¢ parametrem nazywanym
wspolezynnikiem temperaturowym [3]. Okresla on wielko$é zmian napiecia odniesienia w za-
kresie temperatur pracy uktadu i dany jest wzorem:

aeref
orT

'PTAT (ang. Proportional To Absolute Temperature) - napiecie odniesienia proporcjonalne do temperatury

TC =

’T:Tref (1.1)

bezwzglednej, gdy napiecie zwieksza sie liniowo wraz ze wzrostem temperatury.
2CTAT (ang. Complementary To Absolute Temperature) — napiecie odniesienia komplementarne do tempe-

ratury bezwzglednej, gdy napiecie maleje liniowo wraz ze wzrostem temperatury.
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gdzie T,.s jest temperatura nominalna, zwykle 27°C' (300 K).
Chcac uzyska¢ temperaturowa niezaleznosé zrédta nalezy dobra¢ dwie wielkosci o przeciw-

nych typach wspolczynnikow temperaturowych tak, by na drodze sumowania si¢ wyzerowaly.

1.1.1 Ujemny wspoélczynnik temperaturowy

Elementem posiadajacym staly, w miare stabilny wspotczynnik temperaturowy ujemnego
znaku jest zlacze p-n, nazywane czesto potocznie dioda. Jej zastosowanie pozwala w tatwy
sposéb na otrzymanie ujemnego wspolezynnika temperaturowego [3]. W realizacjach uktadow
wykorzystujacych diody najczesciej uzywa sie tranzystorow w konfiguracji diodowej. Na rysunku

1.1 przedstawiono symbol diody oraz tranzystor bipolarny w konfiguracji diodowe;j.

a) b)

Rysunek 1.1: a) symbol diody b) tranzystor bipolarny npn w konfiguracji diody.

Prad pltynacy przez diode wyraza sie wzorem:
IC = IS exp[—] (12)

gdzie:

1o - prad kolektora,

Ig - prad nasycenia,

VBE - napiecie na diodzie (napiecie baza — emiter tranzystora bipolarnego, typowo 750 mV'),
Vi = % - napiecie termiczne (dla 300 K wynosi 26 mV'),

n - wynosi 1, gdy w diodzie dominujg prady dyfuzji.

Uwzgledniajac dominacje pradéw dyfuzji w diodzie, wyrazenie opisujace prad przyjmuje
postac:
BE

v,
IC = -[S eXp[TT] (13)

Prad nasycenia zawarty w rownaniu (1.3) wynosi:

Is = pkTn? (1.4)
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gdzie:
i - ruchliwos$é nosnikéw mniejszosciowych,

n; - gesto$¢ nosnikéw mniejszosciowych w potprzewodniku samoistnym.

Zaleznosci z temperaturag dla tych wielkosci wynosza [3]:

[\ [N}

gdzie m ~ —

E
2~ T3 expl——2 L.

gdzie B, =~ 1,12 eV jest przerwa energetyczng krzemu.

Tak wiec: 5
Is ~ T exp[——% 1.7
s~ T exp[—1] (17)
Przeksztalcajac wyrazenie (1.3) otrzymujemy wzor na napiecie diody:
Ie kKT I¢
Vg = Vpln— = —In— 1.8
PEETT s T g s (18
Wartosé wspotezynnika temperaturowego otrzymujemy obliczajac pochodna napiecia po
temperaturze:
A%y l Ie OVp Vp 0lc Vp O0Olg (1.9)
= n—+  — - . .
oT Is oI 1o 0T Is OT
Wykonujac nastepujace obliczenia otrzymujemy pierwszy czton wspoétczynnika temperatu-
rowego:
Io O0Vr Ie kK Vg Vr Vpg
n— —=n—-—-—=—+—=— (1.10)
[S oT [S q VT T T

Drugi wyraz znajdujemy zaktadajac, ze prad plynacy przez diode jest proporcjonalny do
temperatury (co zostanie pokazane w nastepnym podrozdziale):

Vi 0l Vr
Ic 0T T
Ostatni czton obliczamy korzystajac ze wzoru na ruchliwo$é¢ nosnikéw mniejszo$ciowych

(1.7):

(1.11)

Ve oIy Vi E E E
BTl A i _Z9y., 29 —9Y. (4 T3tm) —

v, By omtdy Ve By 112

I, IsGpe T ) =W mg e (1.12)

Ostatecznie, taczac poszczegdlne cztony wspotezynnika temperaturowego otrzymane z réw-
nan (1.10), (1.11) i (1.12) uzyskujemy:

Vi E, Ve — (3+m)Vr — 2

a VB E VB E VT q
_ Vr _ 1.1
T kT2t T (1.13)

or ~ 17 T U™
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Przyjmujac dla temperatury 300 K Vgp=750 mV:

8VBE mV
~—-1,5——
oT X K

(1.14)

Otrzymane napiecie na diodzie maleje w przyblizeniu liniowo z nachyleniem -1,5 % War-

tos¢ ta jest prawie niezalezna od temperatury.

1.1.2 Dodatni wspoélczynnik temperaturowy

W celu uzyskania dodatniego wspoélczynnika temperaturowego mozna postuzyé sie weze-
$niej wspomnianym uktadem typu PTAT. Jest on realizowany przy pomocy dwoch diod, ktore
roznig sie gestoscia plynacych przez nie pradéw [3|. Prad drugiej diody jest n razy wiekszy niz
pierwszej. Taka mozliwos¢ daje nam zaprojektowanie diod identycznych technologicznie, jednak

rézniagcych sie powierzchnia S tak, ze stosunek tych powierzchni dany jest wyrazeniem:

S

— = 1.15

5, " (1.15)
Obie diody spolaryzowane sa w kierunku przewodzenia. Prady przez nie ptynace wynosza:

Ipy = Igexp|—] (1.16a)
Vr
Va
Ipy = nlgexp[—] (1.16b)
Vr
Przeksztatcajac wyrazenia (1.16a) i (1.16b) otrzymujemy napiecia na diodach:
Ipy
Vi = Vpln[-2] (1.17a)
Is
Ips
Vo = Vpln[—= 1.17b
2 in] n ]S] ( )
Roznica napie¢ (1.17a) i (1.17b) wynosi:
1
AV =V; — Vy = Viln[22n) (1.18)
Ipo
Dobierajac rowne prady diod Ip; = Ipy otrzymujemy:
kT
AV = Vpin[n] = —In[n] (1.19)
q

Uzyskana réznica napieé¢ zalezy od statej %, czynnika n oraz temperatury 7', wiec mozna
stwierdzi¢, ze jest ona wprost proporcjonalna do temperatury absolutnej — czyli uzyskujemy
uktad typu PTAT.

Uktad typu PTAT nazywany jest rowniez sensorem temperatury. Realizujemy go przy po-

mocy schematu przedstawionego na rysunku 1.2.
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Rysunek 1.2: Sensor temperatury.

Sam rdzen sensora temperatury znajduje sie po lewej stronie schematu. Dobierajac takie
same tranzystory M1 i M2 zapewniamy réwne prady plynace w pierwszej i drugiej gatezi
uktadu. Wykorzystany wzmacniacz operacyjny wyréwnuje potencjaty na wejéciach z doktadno-
Scia do napiecia niezréwnowazenia Vpg. Diody D1 i D2 réznia sie powierzchnia w stosunku n
jak we wzorze (1.15).

Zgodnie ze wzorem (1.19) oraz uwzgledniajac napiecie niezréwnowazenia wzmacniacza opera-

cyjnego na rezystorze R odktada si¢ réznica napie¢ na diodach wynoszaca:
AV = VTZTL[TL] — VOS (1.20)

Zatem prad pltynacy przez kazda z dwoch galezi wyraza sie przez:
. AV . VTZTL[TL] - VOS
R R

Trzecia galaz, czyli prawa cze$é schematu sensora temperatury jest generatorem pradu

Ip

(1.21)

Iprar oraz napiecia Vien, . Pelni ona funkcje¢ sensora temperatury. Chcac uzyska¢ wigkszy
prad plynacy przez te galaz nalezy poszerzy¢ tranzystor Ms ky-krotnie® wzgledem tranzystora
M,. Po uwzglednieniu tej zaleznosci prad ptynacy w tej galezi dany jest wyrazeniem:

Vrln|n| =V,
Ippar = ky - Ip = kyy - — | ;% 25 (1.22)

Zas napiecie na wyjsciu wynosi:

Vrinln] — Vos
R

gdzie kg jest stosunkiem rezystoréw Ry i R.

. R2 = k‘MkR(VTln[n] - VOS) (123)

V;iemp = ]PTAT : RQ = kM .

3kar = %, gdzie W3 oraz W5 sa szerokosciami kanatéw tranzystoréw odpowiednio M3 i Mo
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1.2 Idea dzialania klasycznego zZrodla typu bandgap

Niestety nie mozna wprost uzyska¢ napiecia niezaleznego od temperatury, dlatego aby roz-
wiazaé ten problem sumuje sie dwa sktadniki r6znych typoéw, by na drodze kompensacji otrzy-
maé zerowy wspolezynnik temperaturowy, czyli pozadane stabilne Zrodto referencyjne[3]. Ry-

sunek 1.8 demonstruje schemat ideowy Zrédta napiecia odniesienia.

Rysunek 1.3: Zrodlo napiecia referencyjnego - schemat ideowy.

Wyjsciowe napiecie referencyjne taczy w sobie napiecie na diodzie D, charakteryzujace sie
ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym oraz odktadajace sie na rezystorze R2 napiecie po-
chodzace od sensora temperatury, posiadajace dodatni wspotczynnik temperaturowy. Rysunek
1./ przedstawia pelny schemat klasycznego zrodla referencyjnego.

Dioda D3 jest doktadnie identyczna jak dioda D1.

Wyjéciowe napiecie Zrédta odniesienia dane jest wyrazeniem:
V;ef = VBE + RQ[PTAT = VBE + CVTZTT,[TL] (124)

gdzie C' jest stata dobrana w taki sposéb, aby zapewnié¢ niezalezno$¢ temperaturowa zrodta.

Pochodna napigcia V;..; po temperaturze powinna si¢ zerowac i przyjmowac postac:

Ve  OVae oVr B
5T — BT +C 5T In[n] =0 (1.25)

Pierwszy czlon wyrazenia znany jest z rownania (1.13), za$ pochodna z drugiej czesci wy-
razenia wynosi:
ovp ()
or aT

~ 0, 087 —— (1.26)

E mV
= T
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Rysunek 1.4: Schemat klasycznego zrédia referencyjnego.

Dla temperatury 300 K oraz napiecia na diodzie Vg =750 mV pochodna z réwnania (1.25)

zeruje sie, gdy:

Clnln] ~ 17,2

Jezeli spetniony jest warunek zerowania sie pochodnej otrzymujemy:

- 8VBE 8VT
0= a7 +C@T In[n]
Tak wiec:
Caﬁl [n] = _aVBE
or """ T T or

Z rownania (1.13) wiadomo, ze:

_aVBE _ _VBE — (3—|—m)VT — %

or T

Przyrownujac powyzsze wartosci dostajemy:
Ly
CVTZTL[TL] = _VBE + (3 + m)VT + ?
Jesli przeniesiemy na druga strone napiecie na diodzie mamy:

E
Vpe + CVpln[n] = (3 +m)Vp + 79

Wstawiajac te warto$é¢ do napiecia referencyjnego z rownania (1.24) otrzymujemy:

E
‘/ref = (3+m)VT+7g

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)
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Wyliczone w ten sposob napiecie referencyjne nie zalezy od parametrow uktadu. Jak wynika
7z powyzszego rownania, jest ono gtownie uwarunkowane przerwa energetyczng (w tym przy-
padku krzemu ze wzgledu na technologie CMOS). W szerokim pasmie temperatur lewy czton
jest pomijalnie maty, wiec mozna stwierdzi¢, iz uktad jest niezalezny od temperatury. Napiecie
zasilania nie ma tu réwniez wplywu. Zrodlo jest stabilne. Dodatkowo, gdy temperatura dazy
do zera, bezwzgledna warto$¢ napiecia odniesienia bytaby rowna stosunkowi szerokosci prze-
rwy energetycznej (ang. bandgap) oraz tadunku elementarnego, co ttumaczy nazwe tego typu

zrodla.

1.3 Zrédlo napiecia referencyjnego generujace napiecie po-
nizej 1V

Przedstawione powyzej klasyczne Zrodia odniesienia generuja wyjsciowe napiecie referen-
cyjne o wartosci na poziomie 1,25 V', poniewaz dla takiej wartosci nastepuje temperaturowa
kompensacja. Uktady te, cho¢ zapewniaja niezalezno$¢ temperaturowa, ograniczaja zastosowa-
nie niskich napie¢ zasilania. Jest to przeszkoda dla wspotczesnych nanometrowych technologii,
ktorych napiecie zasilania osiaga wartosé 1,2 V' lub mniej, co znacznie komplikuje projektowanie
i uniemozliwia zastosowanie tradycyjnej architektury uktadu typu ,bandgap”. W celu obejscia
tego problemu stosuje sie rézne techniki takie jak: technika dzielenia rezystancji, technika re-

dukcji napiecia progowego lub techniki oparte na funkcji bramki tranzystora [4].

1.3.1 Uklad z wyjsciem referencyjnym

Architekturg wybrana do realizacji projektu jest uktad wykorzystujacy technike dzielenia
rezystancji [1]. Jest to dos¢ popularna architektura, ktora zachowuje konwencjonalng kom-
pensacje temperaturowa, natomiast wyjsciowe napiecie odniesienia otrzymywane jest poprzez
skalowanie w dot napiecia o wartosci 1,25 V. Uktad ten bazuje na klasycznym modelu Zrédta,
gdzie sensor temperaturowy generuje prad proporcjonalny do temperatury.

Obwodem wytwarzajacym wyjsciowe napiecie referencyjne ponizej 1 V', wybranym do reali-
zacji jest uktad, ktory zaproponowal Banba [1]. Rysunek 1.5 przedstawia jego schemat.

W obwodzie tym generowane sa dwa prady proporcjonalne do napie¢ wezléow A oraz B.
Uzycie wzmacniacza operacyjnego wymusza rowne napiecia na weztach A i B. Dzieki temu
wytwarzane prady przeptywajace przez identyczne rezystory Roq = Rop = Ro generuja napiecie
rowne napieciu na diodzie D;, oznaczonemu we wzorach Vpp. Wykorzystanie takich samych
tranzystorow M, My i M3 powoduje, ze wytwarzane w ich gateziach prady I réwniez sa rowne.

Woéwcezas, odpowiednie pary pradow wyptywajacych z weztow A i B takze beda takie same.
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Rysunek 1.5: Uktad napiecia odniesienia, ktory zaproponowat Banba [1].

Pierwsza para sa prad na diodzie D, oraz prad [prar, ktory w latwy sposob otrzymac

mozna korzystajac ze wzoru (1.19):

AV Vpln|n]
T = = 1.34
PTAT Ia Ia ( )
Druga para sa prady ptynace przez oporniki Roq i Rop:
ViE
IVBEl = IVBEQ = IVBE = R (135)
2

Prad I ptynacy w drugiej gatezi (generowany tranzystorem M) jest suma powyzszych dwoch

i dany jest wzorem:

VTln[n] i VBE
R Ry
Prad generowany w trzeciej gatezi jest taki sam jak w galezi drugiej, a wiec wyjsciowe

I = Iprar + Iy, = (1.36)

napiecie referencyjne dla tego uktadu dane jest rownaniem:

VTln[n] 4 VBE

‘/ref:I'Rref:Rref'< R R2

) (1.37)

Uzyskane napiecie odpowiada klasycznemu napieciu referencyjnemu ze wzoru (1.24), a do-
bierajac oporniki mozna wygenerowa¢ odpowiednio niskie napigcie V,..s. Dla przyktadu, w ukla-

dzie o takiej architekturze osiagnieto napiecie wyjsciowe 515 mV dla technologii CMOS 0.4um

1.
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1.3.2 Uklad z wyjsciem referencyjnym i temperaturowym

Poprzez nieznaczng modyfikacje uktadu z rysunku 1.4 mozna w tatwy sposob uzyskaé¢ tak
napiecie referencyjne jak i temperaturowe napiecie wyjéciowe. Na rysunku 1.6 przedstawiono
schemat uktadu generujacego napiecie referencyjne wraz z wyprowadzonym wyjsciem tempera-
turowym. W tej architekturze napiecie referencyjne uzyskiwane jest w galezi trzeciej (Ms), zas

wyjscie temperaturowe w galezi piatej (Ms).

vdd
:|M1 M1|: hﬁE

b

s

Ial Vet |El Viem
Ma
Ce—"1—D
|F'A‘l R B2
D2 []Rr [] R temp

(] ef D3
4 A

|1

W gnd

Rysunek 1.6: Uklad napiecia odniesienia wraz z wyjéciem temperaturowym.

Wykorzystanie takich samych tranzystorow M; - M5 powoduje, ze ptynace w ich gateziach
prady sa rowne i wynosza (korzystajac ze wzoru (1.19)):

L=L=Ii=1I=1I5=Iprar = ARV = VTZ‘["] (1.38)
Napiecie referencyjne jest takie samo jak napiecie w wezle C:
Vier = Vo (1.39)
Natomiast napiecie w wezle D jest rowne napieciu na diodzie Dj:
Vb = Vie (1.40)
Roéznica potencjatow weztow D i C odpowiada napieciu na rezystorze Rs:
Vp — Vo =144 - R (1.41)

Wstawiajac do rownania (1.41) napiecia w weztach C 1 D ze wzorow (1.39) i (1.40), mozna
wyznaczy¢ prad przeptywajacy przez opornik Ry:
_ Vo —Vo _ Vi — Vi

Lia = 1.42
4 7 = (1.42)
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Prad I,.5 przeptywajacy przez opornik R,.; jest suma pradéw wplywajacych do wezta C:
Ly = I3+ Iy, (1.43)
Wigc napiecie w wezle C, jako napiecie odkladajace si¢ na rezystorze R,.r, dane jest wzorem:
Vo =Ies  Rrep = (I3 + 1ug) - Ryey (1.44)

Wstawiajac zaleznosci (1.39) oraz (1.42) do powyzszego réwnania otrzymujemy:

V - V;"e
Vier = Ryes + (Is + Laa) = Rreg - (I + =) (1.45)
2
Co po wylgczeniu przed nawias w mianowniku Ry, daje:
Rref
Vier = R (I3 Ry + Vg — Viey) (1.46)
2
Nastepnie, po przeniesieniu V,.y na lewg strong, uzyskujemy:
Rre RT’E
Vies + =L Vyey = 2L (I3 Ry + Vipp) (1.47)
Ry Ry
Wylaczajac V,er przed nawias mamy:
R + Rre Rre
Vier(—= Iy ==L (I;- Ry + Visp) (1.48)
Ry Ry
Co po przeksztalceniu daje:
Rref
Vief=—=——""—-(3- Ry +V} 1.49
P g s ot Vi) (1.49)

Wstawiajac do powyzszego rownania wzor (1.38) na prad pltynacy w galezi trzeciej, otrzy-
mujemy wzoOr na napiecie referencyjne:

Ry Vrin|n|

‘/re - :
/ Rmf+R2( R

- Ry + Vpp) (1.50)

W piatej galezi wytwarzane jest napiecie dla wyjscia temperaturowego, ktére wynosi:
Viemp = I5 - Riemp (1.51)

Wstawiajac wzor (1.38) na prad plynacy w piatej galezi otrzymujemy napiecie wyjscia

temperaturowego:
Vrin|n|

R

(1.52)

%emp - Rtemp :
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1.4 Diody w zZrédle referencyjnym

Zrodta referencyjne sa uktadami czesto uzywanymi w eksperymentach fizyki wysokich ener-
gii. Jednym z zatozonych celow projektu byta mozliwosé¢ pracy uktadu w srodowisku duzych
dawek promieniowania jonizujacego (~100 Mrad).

Glownym i najczulszym elementem obwodéw napiecia odniesienia sa diody, dlatego duza
uwage skupiono na odpowiednim wyborze tych elementéw. W realizacji uktadéw scalonych
najczesciej wykorzystuje sie tranzystory w konfiguracji diodowej, dlatego warto zastanowié
sie jaki wplyw ma na nie $rodowisko promieniowania jonizujacego. Rysunek 1.7 przedstawia
klasyczne ztacze p-n w technologii CMOS.

Promieniowanie jonizujace dzialajac na tranzystor (diode) powoduje powstawanie w war-
stwie tlenku krzemu S705 par nosnikéw - dodatnich oraz ujemnych tadunkéw elektrycznych.
Dodatnie tadunki elektryczne (dziury) zostaja uwiezione w warstwie tlenku, ze wzgledu na
swoja malg ruchliwos¢é. Obecno$é w warstwie tlenku dodatnich tadunkéw elektrycznych powo-
duje przesuniecie wartosci napiecia progowego tranzystora, co oznacza jego funkcjonalne uszko-
dzenie. Zmiany warto$ci napiecia progowego rosng z gruboscia dielektryka bramkowego Si0s.
Oznacza to, ze bardziej odporne na promieniowanie jonizujace sa elementy z cienka warstwa

SiO, [5).

Shallow Trench Isolation
Radiation-induced (Field oxide)
trapped holes i

v / p-diffusion l

+ + i K\Principal

p-n junction

n-well

T
Rysunek 1.7: Klasyczna dioda - ztacze p-n [5].

Rozwoj technologii CMOS oraz jej ciagte skalowanie w dot, maja bardzo pozytywny wplyw
na odpornosé na promieniowanie jonizujace, gléwnie ze wzgledu na zmniejszenie grubosci war-
stwy tlenku krzemu. W klasycznym Zrodle referencyjnym jako diody stosuje sie ztgcze p-n oraz
typowy uklad masek technologicznych tranzystoréw MOS. Przez to projektowane uktady sa
malo odporne na dziatanie promieniowania jonizujacego.

Aby projektowane zrodto moglto pracowaé¢ w srodowisku wysokiego promieniowania joni-
zujacego, zastosowano dwa rodzaje struktur diodowych, bazujace na ,zawinietej/zamknictej”

geometrii masek technologicznych tranzystorow MOS - ELT (ang. enclosed layout transistor).
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W tej geometrii bramka z cienkim tlenkiem catkowicie otacza Zrédto tranzystora, oddziela-
jac gruba warstwe tlenku krzemu od ztacza p-n [6]. Schemat masek technologicznych typowych
tranzystoréw MOS oraz tranzystorow MOS typu ELT przedstawiono na rysunku 1.8. W dalszej
czesci pracy dla struktur bazujacych na tranzystorach MOS typu ELT uzywane beda nazwy:
ELT_NMOS oraz ELT_PMOS.

(a) Tranzystor MOS (b) Tranzystor MOS typu ELT

Rysunek 1.8: Schemat masek technologicznych tranzystoréw MOS: typowego

oraz w geometrii zamknietej bramki.

Wielkoscia okreslajaca dtugoterminowe efekty oddziatywania promieniowania jonizujacego
na materie jest catkowita dawka TID (ang. total ionizing dose). Zastosowanie tranzystorow
bazujacych na geometrii zamknietej bramki pozwala na uodpornienie sie na efekt kumulowania
dawki promieniowania TID [5].

Oprocz konfiguracji ELT_MOS do zaprojektowania zrodta referencyjnego wykorzystano
rowniez struktury DT_MOS (ang. dynamic-threshold MOS transistor). Uzyskuje sie je poprzez
potaczenie ze soba G(ang. gate)-D(ang. drain)-B(ang. bulk) [5]. Struktury DT_MOS, podobnie
jak konwencjonalne diody, posiadaja eksponencjalng charakterystyke pradowo-napieciowa.

Prad przeptywajacy przez klasyczna diode wynosi [5]:

Ip =1y (" —1) (1.53)
Iy ~ T3/2 . et (1.54)

Natomiast prad ptynacy przez strukture diodowa DT_MOS dany jest wyrazeniem [5]:
Vs
]5' = ISO : (e‘Pt - 1) (155)

—(Eg—q-|¥
T4+7/2~6 ( gk;\ sD

Iso ~ (1.56)

gdzie WUg jest potencjatem powierzchniowym.
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Na rysunku 1.9 przedstawiono charakterystyke pradowo-napieciowa konwencjonalnej diody
oraz struktury DT_MOS.

I

Conventional
diode
configuration

LA DTMOST
configuration 4

Regions of exponential
behaviour

10uA

SuA

0 01 02 03 04 05 06 07
U, Volts

Rysunek 1.9: Charakterystyka pradowo - napieciowa konwencjonalnej diody oraz
struktury DT_MOS [5].

Klasyczne diody posiadaja eksponencjalng charakterystyke pradowo-napieciowa charakte-
ryzujaca sie gwaltownym wzrostem pradu dla napiecia powyzej 650 mV, natomiast struktury
DT_MOS wykazuja te zaleznos¢ w zakresie 100 - 220 mV'. Jest to pewne przesuniecie, wynika-
jace z pomniejszenia przerwy energetycznej E'g o wartos¢ iloczynu tadunku ¢ i potencjatu Wy
(poréwnujac zaleznosci 1.54 oraz 1.56). Dzieki temu, struktury DT_MOS potrzebuja znacznie
nizszego napiecia polaryzacji do pracy, co ma istotne znaczenie dla projektowania Zrodet refe-
rencyjnych w submikronowej technologii CMOS 130 nm, posiadajacej niskie napiecie zasilania.

W dalszej czesci pracy dla struktur DT_MOS uzywane beda nazwy: DT_NMOS oraz
DT_PMOS.
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Schematy wszystkich wykorzystanych struktur diodowych przedstawiono na rysunku 1.10.
Natomiast ich maski technologiczne, z wykorzystaniem geometrii zamknietej bramki, pokazano

na rysunkach 1.11 oraz 1.12. Kazda z konfiguracji ma wymiary W = 15,54 ym i L = 3,29 pum.

DT_PMOS DT_NMOS
qﬁ %ﬁ B IjG %IB I I
5 G 5 8 G 8
5
ELT_PMOS ELT_NMOS

Rysunek 1.10: Struktury diodowe - schematy.

Strukture DT_NMOS uzyskuje sie poprzez potaczenie ze soba G(ang. gate)-D(ang. drain)-
B(ang. bulk), co stanowi anode diody, zas katode tworzy S (ang. source). W przypadku diod
DT_PMOS jest na odwrét. Dla struktury ELT_NMOS anode otrzymuje sie z potaczenia B-D,
za$ katoda to ztaczone G-S. W przypadku diod ELT_PMOS jest odwrotnie [5].

(a) ELT_NMOS (b) ELT_PMOS

Rysunek 1.11: Maski technologiczne diod ELT_MOS.

(a) DT_NMOS (b) DT_PMOS

Rysunek 1.12: Maski technologiczne diod DT_MOS.
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Rozdzial 2

Projekt Zzrédla referencyjnego

2.1 Zalozenia projektowe

Glownymi zalozeniami projektowymi podczas realizacji uktadu Zrédla napiecia referencyj-

nego byty:
e Technologia CMOS 130 nm,

Zrodlo referencyjne typu ,bandgap”,

e Generowane napiecie referencyjne ponizej 1 V,

Minimalna zalezno$¢ temperaturowa,

Minimalna zalezno$¢ od napiecia zasilania,

e Mozliwosé¢ pracy uktadu w srodowisku duzych dawek promieniowania jonizujacego
(~100 Mrad).

2.2 Realizacja uktadu

Architektura wybrang do realizacji projektu zostat schemat zaproponowany przez Banball].
Uktad ten jest dosy¢ popularny i realizuje technike oparta na dzieleniu rezystancji, dzieki czemu
wyjsSciowe napiecie referencyjne jest skalowalne. Dokladny opis tego ukladu zostal przedsta-
wiony w rozdziale 1.3, dotyczacym zrodta referencyjnego generujacego napiecie referencyjne
ponizej 1 V. Wyboru tej architektury uktadu dokonano ze wzgledu na najlepsze wyniki symu-
lacyjne w poréwnaniu do innych symulowanych uktadéw - zaproponowanych przez Neuteboom’a
[7] czy Leung’a [8], m.in. wigksza niezaleznos¢ temperaturowa.

Przy konstruowaniu schematéw wykorzystano elementy dostepne w standardowych bibliote-

kach. Uzyto rezystoréw typu rppolywo_ dis_mis z biblioteki tsme13rf oraz tranzystorow nmosiv_mis
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i pmosIv_mis, pochodzacych rowniez z tej biblioteki. Jako diody wykorzystano opisane w roz-
dziale 1.4 ELT_NMOS’y, ELT_PMOS’y oraz DT_NMOS’y. Uktady z diodami typu DT_PMOS
rowniez byly konstruowane i symulowane, jednak ze wzgledu na ich gorsze wyniki symulacyjne
nie zostaly one wystane do produkcji, dlatego w niniejszej pracy nie beda opisywane.

Kazda konfiguracja zrodia referencyjnego wymagala zastosowania wzmacniacza operacyj-
nego. Podczas symulacji uktadéw, ktore zostaly wystane do produkcji, wykorzystano gotowy
wzmacniacz z symetryczna konfiguracja OTA (ang. Operational Transconductance Amplifier)
[2], ze wzmocnieniem powyzej 70 dB i napieciem niezrownowazenia (ang. offset) 0,5 mV. Jest
on odrebnym zadaniem projektowym, ktore nie byto celem niniejszej pracy, dlatego jego szcze-
gotowy opis zostanie w niej pominiety.

Sposrod roznych realizowanych kombinacji schematéw do wystania do produkeji wybrano
uktady z najlepszymi rezultatami symulacyjnymi. Byly to: dwa uktady posiadajace tylko wyj-
Scie referencyjne, dwa uktady posiadajace zaréwno wyjscie referencyjne jak i wyjscie tempera-
turowe (sensor temperatury) oraz jeden uktad posiadajacy pie¢ roznych wyjsé referencyjnych
i jedno wyjscie temperaturowe. Lacznie do produkeji wystano pie¢ odrebnych uktadow, réznia-
cych sie od siebie rodzajem uzytych diod oraz ilodcia wyjsé. To wtadnie na tych pieciu uktadach

skupi sie dalsza czes¢ niniejszej pracy.

2.2.1 Uklad z wyjsciem referencyjnym

Rysunek 2.1 przedstawia schemat uktadu wybranego do realizacji wraz z obwodem starto-
wym (ang. start-up), zapewniajacym uzyskanie wlasciwej polaryzacji rdzenia uktadu po wla-
czeniu. Tranzystory M, - M, wchodza w sklad tego obwodu startowego. Rezystory Roq i Rop

sg sobie réwne. Réwniez tranzystory My, My i M3 maja takie same wymiary.

Fm- === vdd — 7 ==

[ : : |

M1 M2 M3 Mb

- q N

I o o AH

[ | [ |

[ | [ |

| | | Vref, | —|-| |

: o | e,

[ | [ |

Riln[] D4 Da [] leEl [] R ref : ﬂ :

I 4 | I Md,

[ | [ |

[ | | |

[ | [ |

[ wand | [ |
rdzen start-up

Rysunek 2.1: Schemat uktadu napiecia odniesienia wraz z obwodem startowym.
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Napiecie referencyjne generowane przez to zréodto (z rownania (1.37)) wynosi :

VTln[n] i VBE
R Ry

Vier = Rrey - ( ) (2.1)

Bazujac na powyzszym uktadzie, zaprojektowano dwa obwody z wyjéciem referencyjnym.
W pierwszym z nich uzyto diod DT_NMOS, natomiast w drugim zastosowano diody typu
ELT_NMOS. Nazwy uktadéw pochodza od zastosowanych w nich diod i sa to: DT_NMOS
i ELT_NMOS. Wymiary poszczegolnych elementéow dla danego zrodta referencyjnego przedsta-

wiono w tabeli 2.1 oraz 2.2.

Tabela 2.1: Rozmiary elementéw uktadu z wyjsciem referencyjnym oraz diodami
typu DT_NMOS.

R 13 kQ
Raa 19,5 £Q2
Rezystory Rop 19,5 kQ
Ryey 26 k)
Riummy 26 k)
My My, M3 | W =192 um, L = 11 um
Tranzystory M, M, W =1pum,L =2 pum
M. M, W=1pum,L=1pum
D, krotnosé — 1
Diody D, krotnos¢ = 8
D gummy krotnosé = 16

Tabela 2.2: Rozmiary elementoéw uktadu z wyjsciem referencyjnym oraz diodami
typu ELT_NMOS.

R 9,5 kQ

Roa 85 k)

Rezystory Rop 85 kQ
Ry 40 kQ

Raummy 90 kQ

My, My, M3 | W =20 pym, L =4 uym
Tranzystory M, M, W =1pum,L =2pum
M. M, W=1pum,L=1pum
D, krotnosé = 1
Diody Dy krotnosé = 11

D gummy krotnosé = 16
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2.2.2 Uklad z wyjsciem referencyjnym i temperaturowym

Nieznacznie modyfikujac uktad napiecia referencyjnego mozna uzyskaé¢ dodatkowe wyjscie
temperaturowe. Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat ukladu generujacego napiecie refe-
rencyjne wraz z wyprowadzonym wyjsciem temperaturowym. Zarowno w poprzednich projek-
towanych uktadach, jak i w tym, w jego prawej czedci znajduje sie obwod startowy. W tej
architekturze wyjsciowe napiecie referencyjne jest uzyskiwane poprzez skalowanie napiecia na
diodzie D3 z wykorzystaniem opornikéw Ry i R,.;. Tak wigc, napigcie referencyjne uzyskiwane
jest w galezi trzeciej (Mj), za$ wyjscie temperaturowe wydzielone jest w galtezi piatej (Ms).

Tranzystory M; - My maja takie same wymiary.
vdd
Mi Mz | M3 M4 M;IJ |:| Mb
dE Ak d5 wph
=l

Vref ; ".ftemg
Rz
1 =|

[Jreme | HH

|1
N o

v gnd

Rysunek 2.2: Schemat uktadu napiecia odniesienia z wyjsciem referencyjnym

oraz temperaturowym.

Napiecie referencyjne generowane przez ten uktad wynosi (z rownania (1.50)):

Ry Ry Vrin|n|

Vies = 5L
I Ryer + Ry R

+ Ver) (2.2)

Natomiast wyjscie temperaturowe generuje napiecie (z rownania (1.52)):

Vrin[n]
R

(2.3)

‘/temp = Rtemp :

Bazujac na powyzszym uktadzie, zaprojektowano dwa obwody z wyjsciami: referencyjnym
i temperaturowym. W pierwszym z nich uzyto diod ELT_NMOS, natomiast w drugim zasto-
sowano diody typu ELT_PMOS. Nazwy uktadéw pochodza od zastosowanych w nich diod i sa
to: PTAT_ELT_NMOS i PTAT_ELT_PMOS. Wymiary poszczegolnych elementéw dla danego

zrodla referencyjnego przedstawiono w tabeli 2.3 oraz 2.4.
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Tabela 2.3: Rozmiary elementéw uktadu z wyjsciem referencyjnym

i temperaturowym oraz diodami typu ELT_NMOS.

R 10 k2
Ry 80 k€2
Rezystory R,cs 80 kQ
Riemp 110 k€
Raummy 30 kQ
My, My, M3, My, Ms | W = 20 pm, L = 10 um
Tranzystory M, M, W=1um,L=2pum
M., My W=1um,L=1pum
D, krotnosé — 1
Diody Dy krotno$é = 11
D5 krotnosé¢ = 1
D gummy krotnosé¢ = 22

Tabela 2.4: Rozmiary elementéw uktadu z wyjsciem referencyjnym

i temperaturowym oraz diodami typu ELT_PMOS.

R 5,5 k)
R 44 k)
Rezystory Rcr 44 k)
Riemp 66 K€
Riummy 22 kQ
My My, M3 My, Ms | W = 20 um, L = 4 um
Tranzystory M, M, W=1um,L=2pum
M., M, W=1pum,L=1pum
D, krotno$é = 1
Diody Dy krotno$¢ = 10
Ds krotnosé¢ = 1
D gummy krotnos¢ = 18

Proces produkcyjny nigdy nie jest idealny. Kazda nawet najmniejsza modyfikacja struktury
elementu sktadowego ukladu moze pogorszyé efekt koncowy. Projektowane Zrodto odniesienia
jest bardzo czute na zmiany zachodzace podczas procesu produkcji. Nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage fakt, ze rozmiary elementéw w prototypowym uktadzie po procesie produkeji moga
nieco odbiega¢ od symulowanych modeli. W zwigzku z tym, aby ustrzec sie utraty doktadnosci,

postanowiono zaprojektowaé¢ dodatkowy uktad, posiadajacy 5 réznych wyjsé referencyjnych.
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Pomiedzy kazdym z nich dotaczono 1 kS) rezystor. Dzieki temu, kazde z pieciu wyjsé daje

nieco inne sumowanie sygnaléw PTAT oraz CTAT. Nazwa uktadu - PTAT _5Vref - pochodzi od

ilosci wyjsé. W uktadzie tym uzyto diod typu ELT_NMOS. Rysunek 2.3 przedstawia schemat

tego uktadu. Wymiary poszczegélnych elementow dla tego Zrodia referencyjnego przedstawiono

w tabeli 2.5.

M1 M2 Mz

e

&
=

Vreft  Vref2 Vref

Vrefz Vrefa

[]r

|-T—| |-T—| |-T—| |-T—| |—T—|R2
—I l—
1 kL2 1 kL2 1KLY 1KLY 1 kL2

D3
N4

Fa
-

Viem :g

] R temp

L

A e

=

w gnd

Rysunek 2.3: Schemat uktadu napiecia odniesienia z piecioma wyjsciami

referencyjnymi oraz wyjsciem temperaturowym.

Tabela 2.5: Rozmiary elementéw uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi

i wyjéciem temperaturowym oraz diodami typu ELT_NMOS.

R 9 kEQ
Ry 74 kX2
Rezystory R3 73 k2
Riemp 95 k2
R gummy 20 k2
My My, M3, My,Ms | W = 20 ym, L = 4 um
Tranzystory M, M, W =1pum,L=2pum
M., My W=1um,L=1pum
D, krotnosé = 1
Diody Dy krotno$é¢ = 11
Ds krotnosé = 1
D gummy krotnosé¢ = 22
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2.3 Symulacje zZrédet referencyjnych

Zaprojektowano pieé¢ uktadow zrodet odniesienia typu ,bandgap”, roznigcych sie zastoso-
wanymi diodami oraz architektura. Oprocz standardowych zrodet (DT_NMOS i ELT_NMOS)
generujacych stabilne napiecie referencyjne, trzy z uktadow (PTAT_ELT_NMOS,
PTAT_ELT_PMOS i PTAT _5Vref) posiadaja réwniez wyjscie temperaturowe.

W celu optymalizacji uktadéw zrodet referencyjnych wykonano szereg réznych symulacji.
W zwiazku z tym, iz symulacje uktadéw po schemacie dawaly rozbiezne wyniki w poréwnaniu do
symulacji ,,post-layoutowych”, utworzono matryce masek technologicznych diod oraz rezystancji.
To gltownie diody, jako element najczulszy, powodowaly réznice w symulacjach. Optymalizacja
uktadow byta mozliwa poprzez symulacje uktadéw po ekstrakeji matryc diod.

Symulacje przedstawione w tym rozdziale sa testami konicowymi. Na tym etapie wykonywano

symulacje z ekstraktem catego uktadu.

2.3.1 Symulacje napiecia referencyjnego wzgledem temperatury

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie zroédla napiecia referencyjnego ge-
nerujacego stabilne temperaturowo napiecie wyjsciowe. Uktad zostat zasilony napieciem 1,2 V',
w zwiazku czym zadano, aby otrzymane napiecie bylo jego potowa, a wiec wynosito 0,6 V.
Symulacje przeprowadzono dla zakresu temperatur —20°C = 100°C. Dodatkowo, wykonano
symulacje w zawezonym przedziale 20°C' +— 65°C', gdyz w takim zakresie wykonano pdzniej
pomiary wyprodukowanych uktadéw. Rysunki 2.4, 2.5, 2.6 i 2.7 przedstawiaja zaleznos¢

napiecia referencyjnego od temperatury dla danego uktadu.
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Rysunek 2.4: Zaleznos¢ napiecia referencyjnego od temperatury - uktad DT_NMOS.
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Rysunek 2.5: Zaleznosé napiecia referencyjnego od temperatury - uktad ELT_NMOS.
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Rysunek 2.6: Zaleznosé napiecia referencyjnego od temperatury - uktad PTAT _ELT_NMOS.
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Rysunek 2.7: Zaleznosé napiecia referencyjnego od temperatury - uktad PTAT_ELT_PMOS.
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W tabeli 2.6 zestawiono wartosci napie¢ referencyjnych dla symulacji wzgledem tempera-

tury wszystkich ukladow.

Tabela 2.6: Wartosci napie¢ referencyjnych dla symulacji wzgledem temperatury.

Vier || Vinin | Vinae | V(25°C) | AV
[mV] | [mV] | [mV] | [mV]
DT_NMOS | 595,20 | 596,03 | 595,34 | 0,83
ELT_NMOS | 603,30 | 603,85 | 603,36 | 0,55
PTAT_ELT_NMOS || 595,11 | 596,86 | 596,50 | 1,75
PTAT_ELT_PMOS | 598,96 | 601,00 | 600,97 | 2,04
PTAT_5Vref || 600,91 | 601,59 | 601,53 | 0,68
AV = Viaw — Vinin

Wszystkie wartosci napie¢ referencyjnych sa zblizone do zatozonego 0,6 V. Jezeli chodzi o ich
stabilnos¢ temperaturowa, to réznica pomiedzy wartoscig maksymalna, a minimalna trzech
z nich jest mniejsza niz 1 mV. Natomiast dla dwoch pozostalych uktadow wartosé ta jest
w okolicy 2 mV'. Jest to co prawda gorszy wynik, nie mniej jednak uktady te dziataja poprawnie.

Rysunek 2.8 przedstawia pie¢ roznych wyjsé napiecia referencyjnego. Kazde z wyjs¢ oddzie-
lone jest 1 k€2 rezystorem. Powoduje to niewielkie réznice w generowanym napieciu wyjsciowym.
Roéznica miedzy najnizszym, a najwyzszym z uzyskiwanych napie¢ wynosi okoto 10 mV'. Dzieki
temu, w zalezno$ci od przebiegu procesu produkcji mozliwe jest wybranie wyjécia z najlepsza

stabilnosciag temperaturows.
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Rysunek 2.8: Zaleznosé¢ napiecia referencyjnego od temperatury - uktad PTAT_5Vref.
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W tabeli 2.7 zebrano wszystkie wartosci napiecia referencyjnego dla symulacji wzgledem

temperatury uktadu posiadajacego pie¢ réznych wyjsé.

Tabela 2.7: Wartosci napie¢ referencyjnych dla symulacji wzgledem temperatury

- uktad z piecioma wyjsciami referencyjnymi.

Vinin | Vinaw | V(25°C) | AV
mV] | [mV] | [mV] |[mV]
Vref_1 || 596,78 | 601,78 | 598,96 | 5,00
Vref_2 || 599,07 | 601,35 | 600,24 | 2,28
Vref | 600,91 | 601,59 | 601,53 | 0,68
Vref_3 || 600,48 | 603,65 | 602,81 | 3,18
Vref_4 || 600,04 | 605,95 | 604,09 | 5,91
AV = Vias — Vinin

Na rysunku 2.9 przedstawiono wyniki symulacji napiecia referencyjnego wzgledem tempe-
ratury wszystkich pieciu uktadéw, dla poréwnania otrzymanych wartosci napie¢. Kazde z uzy-

skanych napie¢ osiaga wartosé zblizona do pozadanych 600 mV .
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Rysunek 2.9: Zaleznos¢ napiecia referencyjnego od temperatury - wszystkie uktady.
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2.3.2 Symulacje napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania

Oproécz stabilnosci temperaturowej, projektowane zréodto powinno byé niezalezne od zmian
napiecia zasilania. W tym celu wykonano symulacje napiecia referencyjnego wzgledem napiecia
zasilajacego, by sprawdzi¢ zachowanie danego uktadu. Symulacje przeprowadzono dla zakresu

napie¢ zasilania 0 V1.5 V. Wyniki symulacji przedstawia rysunek 2.10.
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Rysunek 2.10: Zalezno$¢ napiecia referencyjnego od napiecia zasilania - wszystkie uktady.

Jak tatwo zauwazy¢, poprawne dziatanie uktadu zaczyna sie dopiero od pewnej wartosci
napiecia zasilania. Zatem, mozna okresli¢ pewien prog, ponizej ktérego uktad nie pracuje. Na

rysunku 2.11 przedstawiono tg sama symulacje, ograniczajac sie do obszaru, w ktorym uktady
zaczynaja pracowac.
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Rysunek 2.11: Zalezno$¢ napiecia referencyjnego od napiecia zasilania -

wszystkie uktady (zawezony zakres).
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W tabeli 2.8 zebrano dane symulacyjne z powyzszych rysunkéow. Wartosé progu, od ktorej
uktad zaczyna pracowaé poprawnie oznaczono jako Vppmin. Za kryterium jego wyznaczenia
przyjeto warto$¢ napiecia (z doktadnoscia do 0,1 V'), powyzej ktorej zmiana napiecia referen-

cyjnego wynosi maksymalnie okoto 2 mV'.

Tabela 2.8: Wartosci napie¢ referencyjnych dla symulacji wzgledem napiecia zasilania.

Voomin | Vopmaz | AVies | Vier(Vop = 1,2V)
[V] V] | [mV] [mV]
DT_NMOS 1,2 1,5 1,15 595,0
ELT_NMOS | 1.0 15 | 2,06 602,5
PTAT_ELT_NMOS 0,9 1,5 1,60 596,5
PTAT_ELT_PMOS 1,0 1,5 0,89 601,0
PTAT_5Vref 0,9 1,5 0,56 601,5

A‘/;"ef — M“ef(VDDmax) - V;"ef(VDDmin)

2.3.3 Symulacje wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury

Trzy sposrod zaprojektowanych uktadow (PTAT_ELT_NMOS, PTAT_ELT_PMOS
i PTAT_5Vref) oprocz wyjscia referencyjnego posiadaja dodatkowo wyjscie temperaturowe.
Dzieki temu mozliwe jest badanie zachowania uktadu PTAT. Obwod zostal zasilony napieciem
1,2 V. Symulacje przeprowadzono dla zakresu temperatur —20°C' = 100°C'. Rysunek 2.12

przedstawia zalezno$é¢ wyjscia temperaturowego od temperatury dla uktadow PTAT.
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Rysunek 2.12: Zaleznos¢ wyjscia temperaturowego od temperatury - uktady PTAT.
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Jak oczekiwano, uzyskane krzywe wykazuja liniowa zalezno$¢ wyjscia temperaturowego

wzgledem temperatury. Otrzymane wyniki nachylenn krzywych sa bardzo podobne. Zebrano

je w tabeli 2.9. Nachylenia temperaturowe wynosza okoto 2,2 — 2,3 mV/°C'.

Tabela 2.9: Wartosci napie¢ dla symulacji wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury.

VI Viin | Ve | AV | AVnal°C
[mV] | [mV] | [mV]
PTAT_ELT_NMOS || 578,80 | 853,41 | 274,52 2,288
PTAT_ELT_PMOS || 604,80 | 882,58 | 277,78 2,314
PTAT_5Vref || 556,05 | 819,24 | 263,19 2,193
AV = Viar — Vinin

2.3.4 Symulacje wyjscia temperaturowego wzgledem napiecia zasila-
nia
Przetestowano zaleznosci wyj$é¢ temperaturowych od zmian napiecia zasilania. Symulacje

przeprowadzono dla zakresu napie¢ zasilania 0 V+-1.5 V. Wyniki symulacji przedstawia rysunek

2.13.
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Rysunek 2.13: Zalezno$¢ wyjscia temperaturowego od napiecia zasilnia - uktady PTAT.

W tabeli 2.10 zebrano dane symulacyjne z powyzszego rysunku. Wartosé progu, od ktorej
uktad zaczyna pracowaé poprawnie oznaczono jako Vppmin. Podobnie jak poprzednio, za kry-
terium wyznaczenia progu przyjeto wartos¢ napiecia (z doktadnoscia do 0,1 V'), powyzej ktorej

zmiana napiecia wyjscia temperaturowego wynosi maksymalnie okoto 2 mV'.
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Tabela 2.10: Wartosci napieé¢ dla symulacji wyjscia temperaturowego wzgledem

napiecia zasilania.

VDDmm VDDmaac AV V(VDD - 17 2V>
Vi [Vl | [mV] [mV]
PTAT_ELT_NMOS || 0,9 1,5 | 1,30 685
PTAT_ELT_PMOS | 1,0 1,5 | 0,68 715
PTAT_5Vref | 0,9 1,5 | 0,67 657

AV =V (Vppmaz) — V(VDDmin)

2.3.5 Symulacje PSRR

PSRR (ang. Power Supply Rejection Ratio) to wspolczynnik ttumienia wplywu zasilania.

Okresla sie go jako stosunek zmiany napiecia zasilnia wzmacniacza operacyjnego do wywoty-

wanej przez niego zmiany napiecia wyjsciowego [9]. Najczesciej wyraza sie go w decybelach.

Symulacje PSRR dla wyjs¢ referencyjnych wszystkich uktadéw przedstawia rysunek 2.14.
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Rysunek 2.14: PSRR dla wyjs¢ referencyjnych.

Dla symulacji PSRR okresla sie punkt DC' - wartos¢é PSRR dla najmniejszej czestotliwosci

oraz wartos¢ PSRR w najgorszym przypadku, oznaczona jako min. (w zakresie czestotliwosci

do 100 M Hz). W tabeli 2.11 zebrano te wartosci dla symulacji wyjsé referencyjnych wszystkich

ukladow.
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Tabela 2.11: Wartosci z symulacji PSRR dla wyjsé referencyjnych.

DC | min.
[dB] | [dB]
DT_NMOS || 36,29 | 27,59
ELT_NMOS || 55,35 | 35,29
PTAT_ELT_NMOS || 74,85 | 29,60
PTAT_ELT_PMOS || 63,43 | 35,26
PTAT _5Vref || 72,91 | 29,66

Analizujac powyzsze wyniki mozna wyciggnaé¢ wnioski, ze uktad z diodami DT_NMOS
ma najgorsza warto$¢ PSRR (zwlaszcza dla niskich czestotliwosci) w poréwnaniu do obwodow
z diodami ELT_MOS. Wartos¢ PSRR w najgorszym przypadku jest zblizona do pozostalych.
Wyniki uznano za zadowalajace, jednak w razie potrzeby mozna by poprawi¢ wartosci PSRR

dodajac kondensatory odsprzegajace na wyjsciu uktadu.

Nastepnie przeprowadzono symulacje PSRR dla wyjs¢ temperaturowych. Rysunek 2.15
przedstawia uzyskane rezultaty. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie wartosci PSRR dla punk-

tow DC' i min. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 2.12.
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Rysunek 2.15: PSRR dla wyj$¢ temperaturowych.



48

Tabela 2.12: Wartosci z symulacji PSRR dla wyjsé temperaturowych.

DC min.
[dB] | [dB]
PTAT_ELT_NMOS || 66,30 | 23,29
PTAT_ELT_PMOS || 76,01 | 30,63
PTAT _5Vref || 107,01 | 23,20

Uzyskane wyniki rowniez uznano za wystarczajace, ale réwniez i w tym przypadku mozna

by je poprawi¢ dodajac kondensatory odsprzegajace.

2.3.6 Symulacje stabilno$ci pracy zrédta referencyjnego

Chcac sprawdzié¢ stabilno$é¢ pracy uktadu wykonuje sie symulacje typu stb (ang. stability
analysis). W tym celu na wyj$ciu wzmacniacza podlaczane jest zrodto typu iprobe (ze standar-
dowej biblioteki analogLib). Dzieki temu mozliwe jest badanie marginesu fazy oraz wzmocnie-
nia w otwartej petli wzmacniacza operacyjnego. W tabeli 2.18 zebrano wyniki dla symulacji
stabilnosci wszystkich ukladéw. Symulacje wykonano dla zakresu czestotliwosci wynoszacego
0.01+10 GHz.

Tabela 2.13: Wartosci z symulacji stb dla wszystkich uktadow.

phase margin | frequency | gain margin | frequency
[Deg| [kHz| [dB] [MHz|
DT_NMOS 85,21 29,63 42.13 1,40
ELT_NMOS 79,31 90,51 38,76 1,87
PTAT_ELT_NMOS 81,01 80,19 40,20 1,99
PTAT_ELT_PMOS 83,62 54,48 46,77 2,26
PTAT _5Vref 72,79 169,84 35,81 2,40

Aby uktad byt stabilny jego margines fazy powinien by¢ wartoscia wieksza niz 70 [Deg|. Jak
wida¢ wszystkie uktady osiagaja wartosci wicksze, wiec mozna je uznac¢ za stabilne.
Dodatkowo, przedstawiono wykresy zaleznosci wzmocnienia w otwartej petli od czestotli-

wosci dla wszystkich uktadéw na rysunku 2.16.
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Rysunek 2.16: Wykresy zaleznosci wzmocnienia w otwartej petli od

czestotliwodei dla wszystkich uktadow.

--150.0

102 107" 10° 10" 102 10° 10 10° 10° 107 10° 107 10'°
freq (Hz)

LOOPGAIN (deg)

LOOPGAIN (dB)



50

2.3.7 Symulacje Monte Carlo

Jak juz wcze$niej wspomniano, proces produkcyjny, przez ktory przechodzi uktad scalony
nigdy nie jest idealny. Aby przewidzie¢ jego skutki, juz na etapie projektowania wykonuje
sie symulacje uwzgledniajace rozrzuty elementow w czasie produkecji. Mozna je przeprowadzaé
zarOwno uzywajac schematu uktadu, jak i po jego ekstrakcie. W tym przypadku symulacje
wykonano na schemacie.

Pierwszym rodzajem wykonanych testow sa symulacje rozrzutow statystycznych Monte
Carlo. Maja one na celu sprawdzenie dziatania obwodu, gdy elementy nie sa identyczne, choé

powinny by¢. Ilos¢ probek dla tego rodzaju symulacji wyniosta 200.
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Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem temperatury

Wyniki symulacji Monte Carlo dla zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury przed-

stawiono na rysunkach 2.17 1 2.18.
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Rysunek 2.17: Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem temperatury.

Rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji Monte Carlo sa rzedu 10 mV dla uktadow
posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT_ELT_NMOS i PTAT_ELT_PMOS).
W przypadku uktadéow DT _NMOS i ELT_NMOS jest to okoto 15 — 20 mV.
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Rysunek 2.18: Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem

temperatury dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi.

Dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi (PTAT_5Vref) rozrzuty napiecia referen-

cyjnego dla symulacji Monte Carlo sa rzedu 15 mV.
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Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania

Wyniki symulacji Monte Carlo dla zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania

przedstawiono na rysunkach 2.19 i 2.20.
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Rysunek 2.19: Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania.

Rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji Monte Carlo sa rzedu 15 mV dla uktadow
posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT_ELT_NMOS i PTAT_ELT_PMOS).
W przypadku uktadow DT_NMOS i ELT_NMOS okoto 25% probek odbiega od pozadanych
wartosci. Czas wykonania masek technologicznych oraz symulowania uktadow wraz z ekstrak-
tem byt krotki, ze wzgledu na okre$lony termin wysytania uktadéw do produkcji. Korzystajac
z mozliwosci submisji, do produkcji zostaly wystane rowniez uktady z nieco gorszymi wynikami

symulacyjnymi.
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Rysunek 2.20: Symulacje Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem

napiecia zasilania dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi.

Dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi (PTAT _5Vref) rozrzuty napiecia referen-

cyjnego dla symulacji Monte Carlo sa rzedu 30 mV.
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Symulacje Monte Carlo wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury

Wyniki symulacji Monte Carlo dla zaleznosci wyjscia temperaturowego od temperatury

przedstawiono na rysunku 2.21.
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Rysunek 2.21: Symulacje Monte Carlo wzgledem temperatury dla wyjscia temperaturowego.

W przypadku uktadow posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT _ELT_NMOS,
PTAT_ELT_PMOS i PTAT_5Vref) rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji Monte Carlo
wynoszg okoto 10 — 15 mV.
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Symulacje Monte Carlo wyjscia temperaturowego wzgledem napiecia zasilania

Wyniki symulacji Monte Carlo dla zaleznosci wyjscia temperaturowego od napiecia zasilania
przedstawiono na rysunku 2.22.
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Rysunek 2.22: Symulacje Monte Carlo wzgledem napiecia zasilania dla wyjscia

temperaturowego.

W przypadku uktadow posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT _ELT_NMOS,
PTAT_ELT_PMOS i PTAT_5Vref) rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji Monte Carlo
wynosza okoto 30 — 40 mV.
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2.3.8 Symulacje brzegowe

Drugim rodzajem testéw wykonywanych na etapie projektowania uktadu, badajacych roz-
rzuty elementow przy produkcji, sa symulacje brzegowe. Wykonywane sa wzgledem tzw. cor-
nerow - czyli skrajnych wartosci jakie moga mieé¢ parametry poszczegdlnych elementéw w naj-
lepszych i najgorszych przypadkach, dostarczanych przez producenta. W celu przeprowadzenia
symulacji uzyto standardowych modeli typu corner dostepnych w technologii CMOS 130 nm:
nom (nominal), FF (fast - fast), F'S (fast - slow), SF (slow - fast) i SS (slow - slow).
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Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem temperatury

Wryniki symulacji brzegowych dla zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury przed-
stawiono na rysunkach 2.23 1 2.24.
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Rysunek 2.23: Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem temperatury.

Rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji brzegowych sa rzedu 4+ 5 mV wzgledem no-
minalnej wartosci dla uktadéw z diodami ELT_MOS. Obwod posiadajacy w swojej konfiguracji
diody DT_NMOS wykazuje duzo gorsze wyniki, okoto £ 40 mV.
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Rysunek 2.2/: Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem

temperatury dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi.

Dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi (PTAT _5Vref) rozrzuty napiecia referen-
cyjnego dla symulacji brzegowych sa podobne (4 5 mV') jak dla uktadow PTAT_ELT_NMOS
i PTAT_ELT_PMOS, ze wzgledu na uzycie diod tego samego typu.
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Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania

Wyniki symulacji brzegowych dla zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania

przedstawiono na rysunkach 2.25 1 2.26.
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Rysunek 2.25: Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania.

Rozrzuty napiecia referencyjnego dla symulacji brzegowych sa rzedu + 2 mV wzgledem no-

minalnej wartosci dla uktadéw z diodami ELT_MOS. Obwodd posiadajacy w swojej konfiguracji
diody DT_NMOS wykazuje duzo gorsze wyniki, okoto = 50 mV.
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Rysunek 2.26: Symulacje brzegowe napiecia referencyjnego wzgledem napiecia

zasilania dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi.

Dla uktadu z piecioma wyjsciami referencyjnymi (PTAT _5Vref) rozrzuty napiecia referen-
cyjnego dla symulacji brzegowych sa podobne (4 2 mV') jak dla uktadow PTAT_ELT_NMOS
i PTAT_ELT_PMOS, ze wzgledu na uzycie diod tego samego typu.
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Symulacje brzegowe wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury

Wymniki symulacji brzegowych dla zaleznosci wyjsécia temperaturowego od temperatury przed-

stawiono na rysunku 2.27.
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Rysunek 2.27: Symulacje brzegowe wzgledem temperatury dla wyjscia temperaturowego.

W przypadku uktadéw posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT _ELT_NMOS,
PTAT_ELT_PMOS i PTAT _5Vref) rozrzuty napiecia temperaturowego dla symulacji brzego-

wych sa rzedu + 8 mV wzgledem nominalnej wartosci.
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Symulacje brzegowe wyjscia temperaturowego wzgledem napiecia zasilania

Wyniki symulacji brzegowych dla zalezno$ci wyjécia temperaturowego od napiecia zasilania

przedstawiono na rysunku 2.28.
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Rysunek 2.28: Symulacje brzegowe wzgledem napiecia zasilania dla wyjscia temperaturowego.

W przypadku uktadow posiadajacych dodatkowe wyjscie temperaturowe (PTAT _ELT_NMOS,
PTAT_ELT_PMOS i PTAT _5Vref) rozrzuty napiecia temperaturowego dla symulacji brzego-

wych sa rzedu + 2 mV wzgledem nominalnej wartosci.
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2.3.9 Poboér mocy zroédla referencyjnego

Pobor mocy zrodel referencyjnych byt symulowany oddzielnie od wzmacniacza operacyj-
nego. W tabeli 2.14 zebrano otrzymane wyniki dla wszystkich Zrédet, natomiast pob6r mocy

samego wzmacniacza operacyjnego to 6 uW.

Tabela 2.14: Pob6r mocy zrodla referencyjnego.

Poboér mocy
[WW]
DT_NMOS 86,76
ELT_NMOS 61,32
PTAT_ELT_NMOS 44,50
PTAT_ELT_PMOS 72,01
PTAT_5Vref 48,47

2.4 Projekt masek technologicznych

Na podstawie schematu kazdego uktadu stworzono projekt masek technologicznych tzw. lay-
out. Dwa z pieciu layout’éw uktadow, ktore wystano do produkeji, zostaly narysowane przez
Autorke i beda szczegdtowo opisane w niniejszym rozdziale. Pozostale trzy projekty masek tech-
nologicznych wykonano z pomoca innej osoby, dlatego ich opis zostanie w tej pracy pominiety.

Poniewaz najwazniejszymi elementami catego uktadu sa diody oraz istotne jest, aby zacho-
waé wlasciwy stosunek rezystancji, najwiecej uwagi po$wiecono na odpowiednie pogrupowanie
i rozmieszczenie tych elementéw. Stworzono w tym celu matryce zaréwno diod jak i rezystancji,

ktore zobrazowane sa na rysunkach 2.29 oraz 2.30.
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Rysunek 2.29: Schemat matrycy diod.
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Rysunek 2.30: Schemat matrycy rezystancji.

Podczas tworzenia matryc kluczowsa role odgrywato symetryczne rozmieszczenie elementow
oraz ich odizolowanie od innych czesci uktadu. W tym celu, na brzegach matryc dotaczono
dodatkowe ,atrapy” (ang. dummy). Dzieki temu, z punktu widzenia kazdej diody, mamy takie
samo otoczenie.

W przypadku rezystancji, symetryczne rozmieszczenie oznaczato nie tylko ich odpowiednie
roztozenie wzgledem siebie i innych elementow, ale takze wlasciwy podziat na mniejsze elementy.
Dokonano tego tak, aby zachowa¢ jednakowe szerokosci W i podobne dtugosci L.

Majac gotowe matryce, mozliwe byto ztozenie catego layout’u. Rysunki 2.831 oraz 2.32
przedstawiaja projekty masek technologicznych odpowiednio zrodta z wyjsciem referencyjnym
i temperaturowym oraz diodami typu ELT_NMOS oraz tego samego 7zrodta z diodami typu
ELT_PMOS.

Kazdy z layout’6w przeszedt pomyélnie testy Calibre DRC ! oraz Assurra LVS 2. Dzicki temu
mozliwe byto wygenerowanie ekstraktu wraz z elementami pasozytniczymi, bedacego konwersja
layout’u do obwodu elektrycznego. Przy pomocy stworzonego ekstraktu mozliwe byto wykonanie

symulacji post-layout’owych.

!Calibre DRC (ang. Design Rule Checking) - sprawdza zgodnosé uktadu z regutami projektowymi.
2Assurra LVS (ang. Layout versus Schematic) - sprawdza czy istnieja roéznice pomiedzy schematem,

a layout’em danego uktadu.
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Rysunek 2.31: Layout zrodla referencyjnego z wyjsciem referencyjnym

i temperaturowym oraz diodami typu ELT_NMOS.
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Rysunek 2.32: Layout zrédla referencyjnego z wyjsciem referencyjnym

i temperaturowym oraz diodami typu ELT_PMOS.




Rozdzial 3
Pomiary zZrédla referencyjnego

Trzecia cze$é niniejszej pracy zostala poswiecona pomiarom prototypowych uktadow zro-
det referencyjnych i sensoréw temperatury. Dzieki temu mozliwe byto poréwnanie wynikow
symulacyjnych z rezultatami otrzymanymi podczas pomiaréw wyprodukowanych uktadow. Ze
wzgledu na czasochtonnos¢ pomiaréw oraz podobienstwo uzyskiwanych wynikow zdecydowano,

ze pomiar kazdego z uktadéw scalonych bedzie jednokrotny.

3.1 Budowa ukladu pomiarowego

Przedmiotem badan byly cztery ASIC’i, po dwa z kazdego rodzaju, zawierajace wszystkie
zaprojektowane uktady. Dwa z nich, oznaczone jako ASIC I, posiadaty uktad z piecioma wyj-
$ciami referencyjnymi PTAT _5Vref, natomiast pozostate dwa, oznaczone jako ASIC II, zawie-
raly uktady DT_NMOS, ELT_NMOS, PTAT_ELT_NMOS i PTAT_ELT_PMOS. Fotografie
jednego z badanych uktadéw scalonych, umieszczonego w obudowie CC (ang. Chip Carrier),

zamieszono ponizej na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1: Chip carrier z badanym uktadem scalonym.

Kazdy z badanych uktadéw scalonych zostal umieszczony w aluminiowym pudetku, ma-

jacym na celu zapewnienie jednakowej temperatury oraz odizolowanie uktadu scalonego od
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dzialania $rodowiska zewnetrznego. Rysunek 3.2 przedstawia fotografie omawianego uktadu

pomiarowego.

Rysunek 3.2: Fotografia uktadu pomiarowego.

Podczas wykonywania pomiaréw, wpinano badany ASIC w specjalnie zmontowana ptytke,
pod ktoéra znajdowal sie opornik. To wtlasnie dzieki niemu mozliwe bylo ogrzewanie uktadu
scalonego. Temperature uktadu zmieniano za pomoca Zrédta napiecia statego, ktore regulowato
prad przeptywajacy przez rezystor. Pomiaru temperatury dokonywano przy pomocy termopary,
podtaczonej do multimetru. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo przyblizona doktadno$é pomia-
row, gdyz termopara nie miata dokladnie tej samej temperatury co badane ASIC’i. Pudetko
byto zamkniete, a wyprowadzone wyjscia pozwolity na odpowiednie podtaczenie obwodu z urza-
dzeniami zewnetrznymi. Uktad zasilano przy pomocy Zrédia napiecia statego. Wyjscia napiecia

referencyjnego oraz temperaturowe mierzonych uktadéw podtaczono do multimetrow.

3.2 Pomiary zrédla referencyjnego

3.2.1 Pomiary napiecia referencyjnego wzgledem temperatury

Podczas badania zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury uktad zostal zasilony
stalym napieciem 1,2 V. Pomiaru dokonano na przedziale 40°C', zaczynajac od temperatury
pokojowej. Zakres mierzonych temperatur to okoto 25°C' = 65°C', w zaleznosci od temperatury
pokojowej, jaka panowala danego dnia w pomieszczeniu. W czasie trwania pomiaru, opornik
byt stopniowo podgrzewany, a punkty pomiarowe odczytywano co 0,5°C. Uzyskane wyniki
zobrazowano na wykresie 3.8 dla ukladow scalonych ASIC II oraz wykresach 3.4 i 3.5 dla
uktadow ASIC I. Nastepnie, uzyskane wartosci zebrano w tabelach 3.1 - 3.4.
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Rysunek 3.3: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury
(uktady scalone ASIC Ila i ASIC IIb).

Na rysunku 3.3 zamieszczono jedynie uktady PTAT_ELT_NMOS oraz PTAT _ELT_PMOS.
Pozostate dwa - DT_NMOS oraz ELT_NMOS nie dziataly poprawnie, wiec zostaly pominiete,

aby wykres byl bardziej czytelny. Uzyskane wyniki dla wszystkich uktadéw przedstawiono w ta-
belach 3.1 i 3.2.

W przypadku uktadow PTAT _ELT_NMOS oraz PTAT_ELT_PMOS otrzymywane warto-

Sci odbiegaja od symulowanego napiecia referencyjnego ~ 0,6 V.

Tabela 3.1: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem temperatury
(uktad scalony ASIC Ila).

Vinin(24,7°C) | Vipaz (65°C) | AV

[mV] [mV] [mV]
DT_NMOS 6 16 10
ELT_NMOS 0 0 0
PTAT_ELT_NMOS 732,4 762,4 30

PTAT_ELT_PMOS 671,1 685,6 14,5

AV = Vmar - szn
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Tabela 3.2: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem temperatury
(uktad scalony ASIC IIb).

Vinin (24, 7°C) | Voo (65°C) | AV
[mV] [mV] [mV]
DT_NMOS 0 0 0
ELT_NMOS 7 28 21
PTAT_ELT_NMOS 739,9 769,1 29,2
PTAT_ELT_PMOS 667.9 681,7 13,8

AV = Vma;t - Vmin

Uzyskane wartosci napie¢ to okoto 750 mV dla uktadu PTAT_ELT_NMOS oraz 670 mV
dla uktadu PTAT_ELT_PMOS. Jest to spore przesuniecie, rzedu 25% oraz 12% wzgledem
wartosci oczekiwanej - 600 mV'. Réznica pomiedzy maksymalna, a minimalng warto$cia napie-
cia referencyjnego to okoto 30 mV dla obwodu PTAT_ELT_NMOS oraz 14 mV dla obwodu
PTAT_ELT_PMOS.

Podobne przesuniecie wzgledem wartosci 600 mV wykazuje uktad z piecioma wyjsciami

referencyjnymi, co wida¢ na rysunkach 3.4 i 3.5.

vief 1
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073
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’
0715 |-

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Rysunek 3.4: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury
(uktad scalony ASIC Ia).
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Rysunek 3.5: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury
(uktad scalony ASIC Ib).

Co ciekawe, uktady pochodzace z dwoch uktadow scalonych ASIC I wykazuja pewne réznice
miedzy soba. W przypadku pierwszego obwodu, uzyskane krzywe przecinaja sie wzajemnie.
Natomiast dla drugiego obwodu, otrzymane krzywe bardziej odbiegaja od siebie na poczatku,

za$ zblizaja do siebie na koncu.

Tabela 3.3: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem temperatury -

uklad z piecioma wyjsciami referencyjnymi (uktad scalony ASIC Ia).

Vinin(22,2°C) | Vi (62,5°C) | AV

[mV] [mV] [mV]

Vref_1 715,4 7472 31,8

Vref_2 714,6 745,3 30,7

Vref 715,6 7454 29,8
Vref_3 716,7 7457 29

Vref_4 716,2 746,4 30,2

AV = Vmam - szn
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Tabela 3.4: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem temperatury -

uktad z piecioma wyjsciami referencyjnymi (uktad scalony ASIC Ib).

Uzyskane wartosci napie¢ to okolo 730 mV. Réwniez jest to spore przesuniecie wzgledem
pozadanych 600 mV', rzedu 22%. Roznice miedzy maksymalnymi, a minimalnymi warto$ciami
napiecia referencyjnego to okoto 30 mV dla obydwu ASIC’6w. W przypadku uktadu scalonego
ASIC Ib mozna zauwazy¢ tendencje malejaca tej roznicy. Wartosci te tak jak w przypadku

uktadéw scalonych ASIC II znacznie odbiegaja od wynikéw uzyskiwanych w czasie symulacji.

3.2.2 Pomiary napiecia referencyjnego wzgledem napiecia zasilania

Pomiaru zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania dokonano na przedziale
0,1 V+ 1,4V, w temperaturze jaka panowata w danej chwili w pomieszczeniu (okoto 25°C').
Punkty pomiarowe odczytywano poczatkowo co 0,1 V| za$ powyzej 1 V zageszczono pomiar
i odczytywano co 0,01 — 0,02 V. Uzyskane wyniki zobrazowano na wykresie 3.6 dla uktadow
ASIC IT oraz wykresach 3.7 i1 3.8 dla uktadow ASIC I. Otrzymane wartosci zebrano w tabelach

3.5 - 3.8.

Vinin(27°C) | Ve (67°C) | AV
[mV] [mV] [mV]
Vref 1 715,0 749,0 34
Vref 2 719,0 750,0 31
Vref 719,7 7494 29,7
Vref 3 721,3 750,0 28,7
Vref_4 722,9 750,7 27,8
AV = Viae — Vinin

Tabela 3.5: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem napiecia
zasilania (uklad scalony ASIC IIa).

DTNMOS | ELT_NMOS | PTAT_ELT_NMOS | PTAT_ELT_PMOS
[mV] [mV] [mV] [mV]
Vref 0,0 14,0 670,1 732,3
AV,e;(Vbp) - - 1,7 2,1
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Tabela 3.6: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem napiecia
zasilania (uklad scalony ASIC IIb).

DTNMOS | ELT_NMOS | PTAT_ELT_NMOS | PTAT_ELT_PMOS
[mV] [mV] [mV] [mV]
Vreef | 20,0 0,0 6687 7406
AV,e;(Vbp) - - 0,3 1,0
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Rysunek 3.6: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania
(uktady scalone ASIC Ila i ASIC IIb).

Na rysunku 3.6 rowniez pominieto uktady DT_NMOS oraz ELT_NMOS, zamieszczono
jedynie uktady PTAT_ELT_NMOS oraz PTAT_ELT_PMOS. Wyniki dla pominietych uktadow
przedstawiono w tabelach 3.5 1 3.6.

Prog, powyzej ktorego uktady PTAT_ELT_NMOS oraz PTAT_ELT_PMOS dziataja po-
prawnie to 1,1 V. Roznica napieé¢ referencyjnych dla maksymalnej wartosci napiecia zasilania
1,5 V oraz progu to 1,7 mV dla ukladu ELT_NMOS oraz 2,1 mV dla uktadu ELT_PMOS
w przypadku uktadu scalonego ASIC Ila, natomiast dla uktadu ASIC IIb sg to wartosci 0,3 mV
dla uktadu ELT_NMOS oraz 1,0 mV dla uktadu ELT_PMOS.
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Rysunek 3.7: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania

(uktad scalony ASIC Ia).
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Rysunek 3.8: Pomiar zaleznosci napiecia referencyjnego od napiecia zasilania
(uktad scalony ASIC Ib).

Tabela 3.7: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem napiecia

zasilania - uklad z piecioma wyj$ciami referencyjnymi (uktad scalony ASIC Ia).

Vref_1 | Vref_2 | Vref | Vref_3 | Vref_4
V] | V] | V) | V] | mv)
Vref || 7127 713,7 | 714,8 | 7159 716,9
AV,;(Vpp) || 32 3.2 3.1 3.1 3.1
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Tabela 3.8: Wartosci napie¢ referencyjnych dla pomiaru wzgledem napiecia

zasilania - uklad z piecioma wyjsciami referencyjnymi (uktad scalony ASIC Ib).

Vref 1 | Vref 2 | Vref | Vref_3 | Vref_4
mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV]
Vref || 716,2 717,8 | 7194 | 721,0 722,6
AV,er(Vbp) 2,8 2,7 2,6 2,5 2,5

Prog, powyzej ktorego obydwa uktady PTAT _5Vref dziataja poprawnie to 1,1 V. Roznica
napie¢ referencyjnych dla maksymalnej wartosci napiecia zasilania 1,5 V' oraz progu to 3,1 mV
dla uktadu scalonego ASIC Ia oraz 2,6 mV dla uktadu ASIC Ib.

Uzyskane krzywe ksztattem sa takie, jakich oczekiwano. Jednak w poréwnaniu do wyni-
kow symulacyjnych, rowniez i tu mozna zauwazy¢ przesuniecie wzgledem pozadanych 600 mV'.
Uktady zaczynaja pracowaé¢ po osiagnieciu napiecia zasilania wynoszacego okoto 1,1 V. Napie-
cia referencyjne stabilizuja sie na wartosciach 670 mV i 735 mV dla uktadoéw scalonych ASIC IT
oraz okoto 714 mV dla uktadow ASIC I.

Po przeprowadzeniu pierwszych testow zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury
oraz napiecia zasilania zaprojektowanych uktadéw, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warto-
Sci te znacznie odbiegaja od tych uzyskiwanych w czasie symulacji na etapie projektowania.
Technologia wykorzystana do stworzenia projektu jest technologia nowa, wiec rozbieznosci po-
miedzy wynikami najprawdopodobniej sg spowodowane réznica miedzy wykorzystywanymi do
symulacji modelami, a elementami uzytymi do produkcji uktadu scalonego. Dodatkowo, po raz
pierwszy wykorzystano inne struktury diodowe zamiast klasycznego ztacza p-n. Chcac w przy-
sztosci poprawié¢ zaleznosé napiecia referencyjnego od temperatury, nalezy zmodyfikowaé wagi
uktadéw PTAT oraz CTAT, gdyz jak pokazaly testy opisane w nastepnej sekcji, uktad PTAT
ma za duza wage w stosunku do CTAT.

3.2.3 Pomiary wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury

Podobnie jak dla pomiaréw napiecia referencyjnego, podczas badania zaleznosci wyjscia
temperaturowego od temperatury uktad zostal zasilony stalym napieciem 1,2 V. Pomiaru do-
konano réwniez na przedziale 40°C', zaczynajac od temperatury pokojowej. Punkty pomiarowe
odczytywano co 0,5°C'. Uzyskane wyniki zobrazowano na wykresie 3.9 dla uktadéw scalonych
ASIC II oraz 3.10 dla uktadéw ASIC I. Nastepnie, uzyskane wartosci zebrano w tabelach 3.9
i3.10.
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Rysunek 3.9: Pomiar zaleznosci wyjscia temperaturowego od temperatury
(ukltady scalone ASCI ITa i ASCI IIb).
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Rysunek 3.10: Pomiar zaleznosci wyjscia temperaturowego od temperatury
(ukltady scalone ASCI Ia i ASCI Ib).



Tabela 3.9: Wartosci napie¢ dla pomiaru wyjscia temperaturowego wzgledem
temperatury (uktady scalone ASIC Ia i ASIC IIa).

%4 Vinin Vinax AV | AV nal°C
[mV] [mV] [mV]
PTAT_ELT_NMOS || 834 (24,7° C) | 949 (65° C) 115 2,854
PTAT_ELT_PMOS || 773 (24,7° C) | 859 (65° C) 86 2,134
PTAT _5Vref || 827 (22,2° C) | 938 (62,5° C) | 111 2,754
AV = Ve — Vinin

Tabela 3.10: Wartosci napieé¢ dla pomiaru wyjscia temperaturowego wzgledem

temperatury (uklady scalone ASIC Ib i ASIC IIb).

4 Vinin Vinaz AV | AV nal °C
[mV] [mV] [mV]
PTAT_ELT_NMOS || 851 (24,6° C) | 961 (65° C) | 110 2,735
PTAT_ELT_PMOS || 775 (24,6° C) | 860 (65° C) 85 2,104
PTAT_5Vref | 838 (27° C) | 948 (67° C) | 110 2,750
AV = Ve — Vinin

Dla obydwu zestawow ASIC’6w z wyjSciami temperaturowymi otrzymano podobne wyniki.
Uzyskane réznice wartosci napieé¢ to okoto 110 mV dla uktadu PTAT _ELT_NMOS, 85 mV dla
uktadu PTAT_ELT_PMOS oraz 110 mV dla uktadu PTAT_5Vref. Nachylenia temperaturowe
wynoszg okolo 2,1 — 2,8 mV/°C. Dla uktadéw z tranzystorami NMOS nachylenie jest istotnie

wieksze.

3.2.4 Pomiary wyjsScia temperaturowego wzgledem napiecia zasilania

Podobnie jak dla pomiaréw napiecia referencyjnego, pomiaru zaleznosci wyjscia tempera-
turowego od napiecia zasilania dokonano na przedziale 0,1 V+ 14 V, w temperaturze jaka
panowata w danej chwili w pomieszczeniu (okoto 25°C'). Punkty pomiarowe odczytywano po-
czatkowo co 0,1 V', za$ powyzej 1 V' zageszczono pomiar i odczytywano co 0,01 — 0,02 V.
Uzyskane wyniki zobrazowano na wykresie 3.11 dla uktadéw scalonych ASIC II oraz 3.12 dla
uktadow ASIC I. Nastepnie, uzyskane wartosci zebrano w tabelach 3.11 oraz 3.12.
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Rysunek 3.12: Pomiar zaleznosci wyjscia temperaturowego od napiecia zasilania
(uklady scalone ASIC Ia i ASIC Ib).

Tabela 3.11: Wartosci napieé¢ dla pomiaru wyjscia temperaturowego wzgledem

napiecia zasilania (uktady scalone ASIC la i ASIC Ila).

PTAT_ELT_NMOS | PTAT_ELT_PMOS | PTAT_5Vref
Vref 834,0 773,0 826,0
AV,.r(Vpp) 0,4 6,0 4,0
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Tabela 3.12: Wartosci napieé¢ dla pomiaru wyjscia temperaturowego wzgledem
napiecia zasilania (uktady scalone ASIC Ib i ASIC IIb).

PTAT_ELT_NMOS | PTAT_ELT_PMOS | PTAT_5Vref
Vref 851,0 7770 839,0
AV, (Vi) 3.4 5,0 1,0

Uzyskane krzywe ksztattem sg takie, jakich oczekiwano. Jednak w poréwnaniu do wyni-
kow symulacyjnych, rowniez i tu mozna zauwazy¢ przesuniecie wzgledem pozadanych 600 mV .
Uktady zaczynaja pracowac po osiagnieciu napiecia zasilania wynoszacego okoto 1,1 V. Napiecia
referencyjne stabilizujg sie do wartosci okoto 840 mV i 770 mV dla uktadéw scalonych ASIC II

oraz okoto 830 mV dla uktadéw ASIC I. Otrzymane wartosci state sg wyzsze niz symulowane.

3.2.5 Poboér mocy zrédla referencyjnego

Pomiary poboru mocy zrodet referencyjnych nie byly mozliwe do przeprowadzenia, ze
wzgledu na mata doktadnosé urzadzenn pomiarowych. Prad przeptywajacy w uktadach scalo-
nych byl rzedu kilku mA, podczas gdy niepewnosé multimetru wynosita 1 mA, dlatego pomiary

poboru mocy zrodel referencyjnych zostaly pominiete.
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Podsumowanie

Cel pracy zostal osiagniety, gdyz zaprojektowano, wykonano prototypy, a nastepnie pierw-
sze testy pieciu uktadéw zrodet referencyjnych, generujacych wyjsciowe napiecie odniesienia

ponizej 1 V', jak réwniez sensora temperaturowego.

Zaprojektowano uktady posiadajace zaréwno wyjscie referencyjne, jak i wyjscie tempera-
turowe. Jeden z ukladéw posiada pieé¢ réznych wyjsé referencyjnych, generujacych nieco inne
sumowanie sygnaléw PTAT oraz CTAT. Obwody réznig sie od siebie rodzajem uzytych diod

oraz iloscia wyjsc.

Wszystkie uktady daty pomyslne wyniki symulacyjne. Matym wyjatkiem sa uktady DT_NMOS
i ELT_NMOS, w ktorych przy symulacjach Monte Carlo napiecia referencyjnego wzgledem na-
piecia zasilania pojawilty sie niepokojace odskoki od wtasciwych wartosci. By¢ moze dlatego

uktady te nie dzialaja poprawnie i daja zte rezultaty pomiarowe.

W tabeli 3.13 zestawiono wartosci wynikéw symulacyjnych oraz mierzonych dla napiecia

referencyjnego wzgledem temperatury.

Tabela 3.13: Wartosci symulacyjne i mierzone napiecia referencyjnego wzgledem temperatury.

Wartosci symulacyjne Wartosci mierzone
Uktad || V,f(25°C) | AViep(temp) | Vier(25°C) | AV,c¢(temp)
[mV] [mV] [mV] [mV]
Zakres: Zakres:
—20 =+ 100°C 25 +65°C

DT_NMOS 595,34 0,83 6,00 10,00
ELT_NMOS 603,36 0,55 7,00 21,00
PTAT_ELT_NMOS 596,50 1,75 735,00 30,00
PTAT_ELT_PMOS 600,97 2,04 670,00 14,00
PTAT _5Vref 601,53 0,68 719,00 30,00

A‘/7"ef — ‘/ref(vmam) - ‘/ref(vmm)
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Rezultaty pomiaréw oraz symulacji wzgledem napiecia zasilania zgromadzono w tabeli 3.14.

Tabela 3.14: Wartosci symulacyjne i mierzone napiecia referencyjnego wzgledem

napiecia zasilania.

Wartosci symulacyjne Wartosci mierzone
Uktad || Vbpmin AVref(VDD) Vref VDDmin AV, f(VDD) Vref
N [mV] mv] | [V] [mV] [mV]
Zakres: Zakres:
VbDmin + 1,5V Vbpmin = 1,4V
DT_NMOS 1,2 1,2 595.0 - - -
ELT_NMOS 1,0 2,1 602,5 - - -
PTAT_ELT_NMOS 0,9 1,6 596,5 1,1 1,9 669,4
PTAT_ELT_PMOS 1,0 0,9 601,0 1,1 0,7 736,5
PTAT _5Vref 0,9 0,6 601,5 1,1 2.9 17,1

AV;"ef — V;“ef(vmam) - ‘/ref(vmln)
Vref - dla VDD = 1,2V

Po przeprowadzeniu pierwszych testéow zaleznosci napiecia referencyjnego od temperatury
oraz napiecia zasilania zaprojektowanych uktadéw, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warto-
Sci te znacznie odbiegaja od tych uzyskiwanych w czasie symulacji na etapie projektowania.
Technologia wykorzystana do stworzenia projektu jest technologia nowsa, wiec rozbieznosci po-
miedzy wynikami najprawdopodobniej sg spowodowane réznica miedzy wykorzystywanymi do
symulacji modelami, a elementami uzytymi do produkcji uktadu scalonego. Dodatkowo, po raz
pierwszy wykorzystano inne struktury diodowe zamiast klasycznego ztgcza p-n. Checac w przy-
sztosci poprawié¢ zaleznos¢ napiecia referencyjnego od temperatury, nalezy prébowaé¢ zmodyfi-
kowa¢ wagi uktadéw PTAT oraz CTAT, gdyz jak pokazaly testy, uktad PTAT ma za duza wage
w stosunku do CTAT.
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Wyniki symulacyjne oraz pomiarowe dla wyj$¢ temperaturowych zgromadzono w tabelach

3.15 oraz 3.16.

Tabela 3.15: Wartosci symulacyjne i mierzone wyjscia temperaturowego

wzgledem temperatury.

Wartosci symulacyjne Wartosci mierzone
Uklad || AV(temp) | AVnal°C | AV(temp) | AVnal°C
jmv] V]
Zakres: Zakres:
—20 = 100°C 25 +65°C
PTAT_ELT_NMOS 274,52 2,29 110,00 2,80
PTAT_ELT_PMOS 277,78 2,31 85,00 2,10
PTAT _5Vref 263,19 2,19 110,00 2,75
AV = Ve — Vinin

Tabela 3.16: Wartosci symulacyjne i mierzone wyjsécia temperaturowego

wzgledem napiecia zasilania.

Wartosci symulacyjne Wartosci mierzone
Uktad || Vbpmin AV (Vpp) V VbDmin AV (Vpp) 14
V] [mV] [mV] | [V] [mV] [mV]
Zakres: Zakres:

Vopmin + 1,5V Vopmin + 1,4V
PTAT_ELT_NMOS 0,9 1,3 685,0 1,1 1,9 842,5
PTAT_ELT_PMOS 1,0 0,7 715,0 1,1 5,5 775,0
PTAT_5Vref 0,9 0,7 6570 1,1 2,5 832,5

AV =V (Vinaz) =V (Vinin)

V - dla VDD = 1,2V

Testy zaleznosci wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury oraz napiecia zasilania,

rowniez wykazaly rozbiezno$ci miedzy otrzymanymi wynikami, a symulacjami. Pomimo prze-

suniecia, uzyskiwane charakterystyki wykazuja pozadang zaleznos¢ liniowa. Wartosci testowe

nachylenia krzywych zaleznosci wyjscia temperaturowego wzgledem temperatury wynosza okoto

2,1 — 2,8, wiec mozna stwierdzi¢, ze proporcjonalno$¢ uktadu PTAT zostala osiggnieta.
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Zaprojektowane zrodla napiecia referencyjnego posiadaja bardzo dobre wyniki symulacyjne,
ale mimo tego nie dzialaja tak dobrze po procesie produkcji. Posiadaja znaczne przesuniecie
napiecia wzgledem symulowanej wartosci. Niemniej jednak udalo sie zrealizowa¢ zatozony na
poczatku pracy cel, czyli zaprojektowac, wykonac prototypy, a nastepnie pierwsze testy uktadow
zrodla referencyjnego i sensora temperatury w gteboko submikronowej technologii CMOS 130

nm. Wyniki tych pomiaréw postuza przy projekcie drugiej wersji uktadu.
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