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Problema măsurării temperaturii a fost în mare parte rezolvată. Termometria de 

precizie poate fi realizată printr-o gamă largă de metode (radiații ale corpului negru [8], 

potențial sau rezistență electrică, rezonanță magnetică nucleară [9], etc.). Problema care 

rămâne este cum se poate face acest lucru cu costuri cât mai mici, cât mai convenabil și 

cât mai precis posibil. 

1.2 Un compromis mereu actual: performanță vs. cost 

Termometrele comerciale precise sunt calibrate periodic la mai multe temperaturi 

și / sau sunt caracterizate în tabele cu intervale de temperatură între puncte care coboară 

până la 1 F  [18]. Acestea sunt, în general, dispozitive foarte scumpe, iar calibrarea 

periodică este o parte semnificativă a costului total de operare. 

Termometrele industriale, auto, medicale și meteorologice se bazează în general pe 

detectoare de temperatură rezistive (RTD), termocupluri, termistoare sau diode cu circuite 

electronice de condiționare suplimentare. [19] [20] [21]. Aceste soluții nu pot fi integrate, 

iar acest fapt stabilește o limită inferioară a prețului lor. 

La capătul inferior al gamei de performanță găsim senzori monolitici ieftini (în multe 

situații de unică folosință [22]) de obicei destinați internetului obiectelor (IoT) [23] și 

piețelor de consum. Costul, dimensiunile și consumul de energie sunt cerințe cheie ale 

pieței pentru astfel de senzori, lăsând performanța (ca rezoluție și precizie) pe ultimul loc. 

O căutare pe Internet arată imediat faptul că există o abundență de astfel de senzori oferiți 

de mai mulți producători. De exemplu, un mare distribuitor online [24] oferă peste 1500 

de tipuri diferite de senzori de temperatură monolitici recomandați pentru folosirea în 

proiecte noi! 

În concluzie, există motivare pentru cercetarea îmbunătățirii performanței unor astfel de 

senzori fără a sacrifica celelalte atribute ale acestora (cum ar fi puterea scăzută, costul și 

dimensiunea), permițându-le astfel să înlocuiască soluții mai scumpe pe piețele de 

precizie, cel puțin pentru aplicațiile cu intervale de temperatură compatibile cu 

funcționarea circuitelor integrate pe bază de siliciu. 

Capitolul 1 

Ce este temperatura? De ce este 

necesară măsurarea ei? 
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1.3 Scopul tezei 

Această teză cercetează senzorii bandgap de siliciu cu scopul de a le reduce erorile. 

Dimensiunile lor mici și costurile reduse datorate progreselor în tehnologia de fabricație 

a circuitelor integrate le fac o soluție foarte atractivă în multe aplicații moderne. 

Inexactitatea totală a unui senzor de temperatură constă din trei tipuri de eroare: eroare 

de offset, eroare de câștig și eroare de neliniaritate. În această cercetare, accentul este pus 

pe dezvoltarea circuitelor cu liniaritate îmbunătățită care pot fi utilizate în senzorii de 

temperatură monolitici, reducând astfel numărul necesar de puncte de calibrare și, prin 

urmare, scăzând costul total de utilizare în aplicațiile de precizie. 

Vor fi propuse noi arhitecturi de circuit. Tehnicile de proiectare a circuitelor și modelarea 

SPICE vor fi utilizate pentru a proiecta senzori de temperatură integrați în procesele 

standard de fabricație pentru circuite integrate. 

Circuitele propuse sunt fabricate și apoi supuse unei proceduri minuțioase de evaluare în 

laborator. Prin efectuarea calibrării precise într-o baie de ulei folosind ca referință un 

termometru RTD de laborator, scopul final este de a dovedi că inexactitatea senzorilor de 

temperatură bandgap de siliciu produși în masă poate fi îmbunătățită. 

Scopul acestei cercetări este de a obține o precizie mai bună decât 0.1K  în intervalul de 

temperatură industrial 40 C−   până la 125 C  după doar o calibrare la două temperaturi 

în producție, fără a fi nevoie de o corecție digitală suplimentară a neliniarității. 

1.4 Conținutul tezei 

În capitolul 2, în această teză vor fi discutate mai întâi implementări practice ale 

senzorilor electrici de temperatură. Vor fi analizați atât senzori cu semnal de ieșire în 

rezistență , cât și în tensiune. Implementări de ultimă generație vor fi apoi descrise, iar 

performanțele lor vor fi determinate. 

O arhitectură nouă, propusă pentru senzori de temperatură bandgap, va fi descrisă în 

capitolul 3, iar variantele sale vor fi analizate în detaliu. De asemenea, vor fi discutate 

compromisurile de performanță pentru variante ale procesului de fabricație. 

O implementare practică a arhitecturii de senzor propuse va fi prezentată în capitolul 4. 

Deciziile de proiectare și rezultatele simulărilor vor fi discutate. 

Aspectele tehnice ale configurației echipamentului de evaluare, inclusiv constrângerile 

impuse de nivelul de acuratețe vizat, vor fi de asemenea prezentate în capitolul 4. 

Procedura de măsurare a prototipurilor și datele colectate vor fi prelucrate și rezumate. 

Se va arăta că circuitul propus poate atinge o neliniaritate de 0.4 C   în intervalul de 

temperatură de la 40 C−   la C . 
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Dezvoltarea unei versiuni îmbunătățite a circuitului propus va fi apoi inclusă în capitolul 

5. Noua arhitectură va fi implementată și în siliciu, iar prototipul va fi evaluat. Se va arăta 

că circuitul propus poate atinge o neliniaritate de 0.065 0.035C C−  +   în intervalul de 

temperatură de la 20 C−   la C . 

Cercetările ulterioare care urmăresc să abordeze neliniaritatea reziduală a senzorilor 

propuși vor fi apoi prezentate sub forma unei arhitecturi dezvoltate la nivelul de simulare 

avansată în capitolul 6. Se va arăta că această topologie are potențialul de a obține o 

neliniaritate de 2.22mK  în intervalul de temperatură de la 40 C−   la C . 

De asemenea, va fi investigată în continuare dezvoltarea unei arhitecturi de convertor 

analog-digital sigma-delta (ADC) adecvat pentru a procesa ieșirea circuitului de detectare 

a temperaturii. În capitolul 7 va fi discutată o nouă metodă matematică de descriere a 

funcționării topologiilor sigma-delta de ordinul al doilea timp discret, iar capitolul 8 va 

propune o arhitectură ADC multi-bit adecvată pentru semnale de intrare DC, menținând 

în același timp o bună liniaritate a funcției de transfer. 

În cele din urmă, în capitolul 9, performanța măsurată a circuitului propus va fi discutată 

relație cu alte soluții de măsurare a temperaturii de ultimă generație. Figurile de merit 

stabilite în literatură vor fi utilizate pentru a face comparații între diverse implementări. 

Se vor trage concluzii și se va stabili în ce măsură obiectivele inițiale de cercetare vor fi 

fost atinse. De asemenea, vor fi prezentate posibilități viitoare de cercetare descoperite în 

timpul întocmirii acestei lucrări. 
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În acest capitol este discutată implementarea practică a celor mai des întâlnite 

tipuri de senzori de temperatură electrici, precum și circuite electronice necesare pentru a 

procesa semnalele lor de ieșire. Vor fi analizate RTD-urile, termistoarele, diodele, 

circuitele bandgap și circuite de detectare a temperaturii bazate pe difuzivitatea termică a 

siliciului. De asemenea, vor fi prezentate în detaliu implementări integrate de ultimă 

generație. 

2.5 Senzori bandgap 

Dacă două tranzistoare bipolare au aceiași parametri de proces și funcționează la 

aceeași temperatură de joncțiune, dar cu densități de curent diferite, ecuația (2.14) poate 

fi utilizată pentru a determina diferența dintre tensiunile bază-emitor ale celor două 

tranzistoare: 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
2

2 2

1

ln
C

BE BE BE

C

J TkT
V T V T V T

q J T
 = −    , (2.18) 

unde ( )
1CJ T  și ( )

2CJ T  sunt densitățile curentului de colector ale celor două tranzistoare. 

În plus, în cazul în care circuitul este proiectat astfel încât cele două densități ale 

curentului de colector să fie într-un raport prestabilit n  care nu depinde de temperatură, 

ecuația (2.18) poate fi simplificată la 

 ( ) lnBE

kT
V T n

q
   . (2.19) 

Această ecuație stabilește că diferența dintre tensiunile bază-emitor a două tranzistoare 

polarizate cu curenți de colector de același tip este proporțională cu temperatura absolută 

(PTAT) și, prin urmare, este senzor de temperatură. Ecuația (2.19) descrie cu precizie 

variația cu temperatura a unei tensiuni BEV  atunci când tranzistoarele funcționează cu 

curenți de colector semnificativ mai mari decât curenții de saturație și efectul de modulare 

a bazei nu este luat în considerare. 

Capitolul 2 

Implementări practice ale 

senzorilor electrici de temperatură 
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Un circuit integrat de detectare a temperaturii, cu semnal de ieșire în tensiune 

trebuie să aibă o sensibilitate scăzută la variablitatea statistică a componentelor, rejecție 

bună a zgomotului sursei de alimentare și impedanță de ieșire scăzută [61] [62]. 

Impedanța de ieșire scăzută este un factor cheie în îmbunătățirea raportului 

semnal/zgomot, permițând conectarea în cascadă a mai multor circuite de detectare a 

temperaturii și adunând astfel semnalele de ieșire ale acestora. 

Plecând de la brevetul original al dr. Marinca [63], se propune și se aduc îmbunătățiri 

unei noi celule de detectare a temperaturii care generează o tensiune PTAT [64]. 

Q1 Q2VB

Vdd

VO

n1

Vf

Vin

I4 I5

M3

I0I0

 

Figura 3.1. Celula ΔVBE propusă. Schemă simplificată. 

Capitolul 3 

O nouă arhitectură 

de senzor de temperatură 

de înaltă performanță (HPTS) 
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3.1 Descrierea și funcționarea circuitului HPTS 

Studiind schema simplificată din figura 3.1, se poate constata că tranzistorul 
1Q

funcționează cu densitate mare a curentului de colector, iar tranzistorul 
2Q  funcționează 

cu densitate redusă a curentului de colector. 

Tranzistoarele 
2Q  și 

3M  formează un amplificator încuibărit. Tensiunea de ieșire se 

dezvoltă pe canalul tranzistorului 
3M , după cum se arată în (2.19). Vom analiza această 

topologie din perspectiva imunității la efectul Early și la tensiunea de offset a 

tranzistorului 3M . De asemenea, vom evalua rezistența la ieșire și variația curentului de 

alimentare în funcție de rezistența de sarcină. 

Conform ecuației (2.19), tensiunea de ieșire nominală a senzorilor de temperatură 

bandgap nu depinde de curentul lor de alimentare. O simplă simulare SPICE care 

evidențiază această proprietate a senzorilor de temperatură bandgap este prezentată în 

figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Simularea tensiunii de ieșire a celulei propuse în funcție de curentul de 

polarizare. 

Condițiile de simulare sunt temperatura de 27 C  și un raport al densităților curenților de 

8n = . Valoarea surselor de curent de polarizare 4 5I I ibias= =  este variată în simulare. 

Senzorii convenționali de temperatură bandgap discutați în secțiunea 2.5 se bazează pe 

rezistoare pentru a dezvolta o tensiune BEV . Prin urmare, este necesară o suprafață mare 

pe cip atunci când se lucrează la curenți de polarizare reduși. Un avantaj important al 

celulei propuse este capacitatea de a opera cu curenți de polarizare foarte mici (de ordinul 

nanoamperilor) numai prin scalarea curenților folosind oglinzi active de curent, care 

necesită o suprafață semnificativ mai mică decât topologiile bazate pe rezistoare. 
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Variante ale arhitecturii propuse au fost implementate în diverse tehnologii. Una 

din implementări este discutată în detaliu în acest capitol: proces standard CMOS 0,18μm 

3,3V TSMC. 

4.1 Implementare CMOS 

Senzorul de temperatură încorporat în AD7124 [67], un ADC Sigma-Delta de 

precizie cu consum redus, pentru aplicații industriale, dezvoltat și fabricat de Analog 

Devices, se bazează pe o stivă de celule 
BEV  folosind varianta CMOS a arhitecturii 

discutate în capitolul 3. Circuitele integrate sunt fabricate într-un proces CMOS standard 

de 0,18μm oferit de TSMC. 

4.1.1 Proiectarea circuitului CMOS 

Senzorul de temperatură din AD7124 este implementat sub forma unei stive de 

cinci celule, așa este arătat în subcapitolul 3.2. Arhitectura și schema generală ale 

circuitului sunt prezentate în figura 4.2, respectiv figura 4.3. Circuitul funcționează cu o 

sursă de tensiune stabilizată de 1.9 100V mV . 

Împerecherea surselor de curent implementate cu tranzistoare PMOS determină 

variabilitatea sensibilității senzorului de temperatură care, pentru un circuit implementat 

ca o stivă de patru celule simple și o celulă dublă cu raport al densităților curent de 1: 48 , 

are valoarea nominală de aproximativ 2mV C . Cascadarea celulelor conduce, de 

asemenea, la reducerea erorii de împerechere. Dacă nepotrivirea surselor de curent se 

modifică cu temperatura, aceasta se va corespunde unei neliniarități a senzorului de 

temperatură. 

Capitolul 4 

Implementarea pe siliciu a HPTS 

și rezultatele măsurătorilor 
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Figura 4.2. Arhitectura senzorului de temperatură inclus în AD7124. 

4.1.2 Rezultatele simulării circuitului CMOS 

Simulări SPICE au fost efectuate pentru senzorul de temperatură pentru a 

determina funcționarea circuitului condițiile de variație a parametrilor procesului, a 

tensiunii de alimentare, a curentului de polarizare și a temperaturii. 

Un al doilea set de simulări a fost rulat pentru a determina stabilitatea tuturor buclelor de 

reacție negativă. Două bucle de reacție au fost analizate în fiecare celulă. O buclă constă 

din amplificatorul încuibărit. A doua buclă furnizează curenți de bază perechii de 

tranzistoare bipolare. 

Un al treilea set de simulări a fost rulat pentru a determina senzitivitatea senzorului și 

variabilitatea semnalului de ieșire. Rezultatele sunt prezentate în figura 4.18. 
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Sensibilitatea estimată de 2mV C  este observată în simulare. Se observă de asemenea 

o variabilitate de 210.8 V  corespunzătoare unei inexactități a temperaturii de 0.053 C  . 

În cele din urmă, au fost efectuate 200  de simulări Monte-Carlo în condiții nominale 

pentru a evalua impactul neîmperecherii surselor de curent PMOS. Se observă o variație 

indusă de neîmperechere de 1.714mV , corespunzând unei inexactitatăți a temperaturii de 

0.429 C  . Este evident că neîmperecherea este cauza dominantă a inexactitatății  

măsurarii temperaturii pentru senzorul propus. 

4.1.3 Evaluarea prototipurilor pentru implementarea CMOS 

Evaluarea inițială a senzorului de temperatură CMOS folosind un sistem de forțare 

a temperaturii a arătat că senzorul are o precizie mai bună decât cea a sistemului de 

măsurare a temperaturii utilizat în laborator. Ulterior, a fost utilizată o metodă de evaluare 

mai precisă [72]. Astfel, un lot de 30 de circuite integrate a fost evaluat în baie de ulei 

între 40 C−   și C , iar rezultatele măsurătorilor prezentate în figura 4.20 indică o 

variabilitate a offset-ului de 3 1.15 C =   . 

După eliminarea erorilor de offset și câștig prin efectuarea unei calibrări liniare în două 

puncte la C  și la C , neliniaritatea rămasă a fost găsită a fi foarte repetabilă și mai 

bună decât 0.4 C  , așa cum arată figura 4.21. 

Temperature Error [°C] 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.4

0.3

Temperature [°C] 

-40 50 65 80 95 110-25 -10 5 20 35 125

0.2

 

Figura 4.21. Neliniaritatea senzorului CMOS după calibrarea la două temperaturi. 
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Toate variantele celulei propuse care au fost discutate în capitolul 3 pot fi 

implementate în tehnologii standard CMOS. Cu toate acestea, după se arată în figura 4.18, 

comportamentul lor liniar în funcție de temperatura absolută este în cele din urmă limitat 

de împerecherea surselor de curent utilizate. 

5.1 Celula UHPTS cu tranzistoare bipolare 

complementare și semnal dublu de ieșire 

Celula discutată în acest capitol[73][74] utilizează împerecherea intrinsec 

superioară a tranzistoarelor bipolare pentru a determina rapoartele densitatăților de 

curenți, astfel obținând o liniaritate îmbunătățită în domeniul analogic. Schema 

simplificată este prezentată în Figura 5.1. Topologia se bazează pe o compensare relativ 

bună între factorii de câștig în curent   ai tranzistoarelor NPN și PNP. 

VB

Vdd

n

1

I8

Q1 Q2

M3

Q7

Q4 Q5

Q6

R

VD

1

1 1

n

 

Figura 5.1. Celula ΔVBE cu tranzistoare bipolare complementare. Schema simplificată. 

Capitolul 5 

Un senzor de temperatură 

ultraperformant (UHPTS) 
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5.1.1 Funcționarea circuitului UHPTS cu tranzistoare complementare 

Potențialul 
DV  este egal cu suma a două tensiuni bază-emitor cu densitate de 

curent mare, una a tranzistorului NPN 5Q  și una a tranzistorului PNP 6Q . Tranzistoarele 

1Q  (PNP) și 
2Q  (NPN) funcționează cu densități reduse ale curentului de colector. Prin 

urmare, semnalul de ieșire este o tensiune de tip 
BEV  (care se regăsește pe canalul 

tranzistorului NMOS 
3M ) care este un semnal proporțional cu temperatura absolută 

(PTAT). 

Calea de semnal „directă" a amplificatorului încuibărit constă în tranzistorul 
3M  care 

funcționează în configurație de sursă comună. Câștigul acestei căi este aproximativ unitar 

datorită încărcării acestui tranzistor de către impedanța scăzută a emitorului lui 
2Q . 

Cu toate acestea, calea „de reacție" oferă un câștig de peste 60dB prin tranzistoarele în 

regim linear 2Q  și 7Q  care formează un etaj de amplificare în clasă AB. 

Această configurație împarte un curent unic de polarizare în trei curenți egali folosind 

oglinzile bipolare 6 7Q Q−  și 5 4Q Q−  cu variabilitate redusă și care ocupă de asemenea 

suprafață redusă pe siliciu. Prezența unui al doilea tranzistor activ în calea de reacție crește 

câștigul total al buclei, ceea ce reduce și mai mult contribuția tensiunii de offset a 

amplificatorului încuibărit la semnalul de ieșire. 

5.2 Implementarea BiCMOS 

Senzorul UHPTS îmbunătățit, raportat în [73], care are drept obiectiv reducerea 

variațiilor statistice și a contribuției la zgomot a surselor de curent de polarizare este 

implementat ca parte a unui cip de test în procesul intern de 0,6μm EP134 de la Analog 

Devices, folosind cinci celule în cascadă fiecare polarizată cu 1.5 A  curent PTAT și 

având un raport al densităților curenților de colector 16n = . 

Senzitivitatea nominală a senzorului de temperatură este 10 ln(16) 2.389k q mV K  , 

cu o tensiune nominală de ieșire de 712.35mV  la C  

5.2.2 Rezultatele simulării circului UHPTS 

Fiecare celulă necesită curent de alimentare de 1.55 A , iar generatorul de curent 

de polarizare utilizează un curent suplimentar de 2,2μA. Puterea disipată de senzorul de 

temperatură la tensiunea de alimentare de 3,0V este de 29.85 W . 
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Figura 5.4. Arhitectura senzorului implementat pe cipul de test BiCMOS. 

Simulări SPICE au fost rulate pentru a determina neliniaritatea celulelor proiectate. 

Figura 5.10 prezintă o singură simulare în temperatură în condiții nominale. O a doua 

simulare a fost rulată pentru cinci combinații ale parametrilor de proces pentru stiva de 

cinci celule de detectare a temperaturii. Rezultatele sunt prezentate în Figura 5.11. 

Neliniaritatea simulată în intervalul de temperatură de la 40 C−   la C  este mai mică 

decât 3.5 V , ceea ce corespunde unei inexactități în temperatură de 1.5mK . 

5.2.3 Evaluarea senzorului implementat în BiCMOS 

Cipul a fost încapsulat într-o capsulă de plastic standard LFCSP de 32 de pini. O 

configurație de laborator cu baie de ulei a fost utilizată pentru a evalua un set de 23 de 

dispozitive alese aleatoriu de pe aceeași plachetă. 

Neliniaritatea cipurilor fabricate a fost măsurată în raport cu un Super-Termometru Hart 

1590 cu precizia specificată de 1ppm . 

Senzitivitatea medie la temperatură a fost determinată la 2.465mV K , cu o dispersie de 

2.01 V K . 

Inexactitatea temperaturii măsurate este prezentată în Figura 5.15. După eliminarea unui 

offset sistematic de 13.7mV−  și utilizarea valorii medii a senzitivitații, s-a constatat că 

distribuția statistică a eșantionului folosit este de ( )0.5 3C    la 25 C . 
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Figura 5. 15. Inexactitatea temperaturii măsurate a senzorului BiCMOS propus; 

limitele 3σ afișate cu linii punctate. 

După calibrarea la două temperaturi, 10 C−   și 80 C , inexactitatea totală scade la 

0.065 0.035C C−  +   ( )3 , după cum se poate observa în Figura 5.15. 

Zgomotul a fost măsurat pentru 5 cipuri în baie de ulei la 25 C  pentru banda de frecvențe 

de la 0.1Hz  la 50Hz . Valoarea măsurată de 0.287 V  RMS corespunde unei rezoluții în 

temperatură de 0.12mK  RMS. 

5.2.4 Figura de merit a circuitului implementat BiCMOS 

Pentru a evalua arhitectura senzorului de temperatură propus în raport cu 

arhitecturile de circuite raportate anterior în literatură, au fost utilizate două metode de 

calcul a Figurii de Merit (FoM) propuse de Kamran Souri și Kofi Makinwa [75]. 

FoM-rezoluție pentru senzorii de temperatură este definită ca produsul între energia / 

conversie și pătratul rezoluției, care este limitată de raportul semnal-zgomot de bandă 

largă. Pentru prototipul realizat, acesta este evaluată la . 24.3 fJ K  

FoM-inexactitate este măsurată ca produsul între energia / conversie și pătratul 

inexactității relative, pentru că senzori de temperatură diferiți pot fi specificați pe domenii 

diferite de temperatură. Pentru prototipul realizat, acesta este evaluată la . 21.11 %nJ   
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Neliniaritatea și, în cele din urmă, inexactitatea totală a senzorului de temperatură 

de precizie îmbunătățit discutat în capitolul 5 este limitată de efectele Early ale 

tranzistoarelor bipolare care implementează celula de detectare a temperaturii. În acest 

capitol sunt discutate fundamentul teoretic al erorilor de neliniaritate induse de efectele 

Early directe și inverse, precum și o topologie de circuit care poate reduce aceste erori. 

6.2 O topologie avansată care atenuează 

efectele Early inverse 

O schemă simplificată a noii topologii [79] este prezentată în figura 6.1. 

-

+

A2

Q1

I1

I2

R3

M1M3 M2

Q2

-

+

A1

n1

VPTAT

Vdd

 

Figura 6.1. Circuit generator PTAT cu compensarea efectelor Early [79]. 

Pentru a compensa efectele tensiunilor Early, cele două tranzistoare care generează 

diferența de tensiune bază-emitor sunt polarizate diferit: tranzistorul 2Q  (care 

funcționează cu densitate scăzută a curentului de colector) funcționează ca diodă virtuală, 

Capitolul 6 

Reducerea nonlinearității reziduale 

în senzori de temperatură bandgap 
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cu tensiune colector-bază nulă și curent de bază furnizat de amplificatorul 
2A , tranzistorul 

1Q  (care funcționează cu o densitate mare a curentului de colector) are tensiunea bază-

colector egală cu căderea de tensiune pe rezistorul 
3R . 

6.3 Simularea senzorului de temperatură ultra-linear 

Un circuit în conformitate cu topologia prezentată în figura 6.1  a fost simulat într-

un proces BiCMOS. 
1I  a fost implementat ca generator de curent PTAT de 3 A  la 

temperatura ambiantă 
0 300T K= . Raportul de aspect al 

1M , 
2M  și 

3M este 1:1:1 . 

Tranzistorul cu densitate mare de curent de colector 
1Q  este implementat ca dispozitiv 

VNPN unitar; tranzistorul cu densitate scăzută a curentului de colector 2Q  este 

implementat ca opt tranzistoare VNPN unitare conectate în paralel. Prin urmare, raportul 

dintre densitățile de curent este 8n = . Tranzistoarele VNPN în acest proces au tensiunea 

Early directă 52.2AFV V=  și tensiunea Early inversă 5.89ARV V= . Valoarea ideală a 

diferenței de tensiune bază-emitor generate de circuit la temperatura ambiantă 0T  este 

0 53.76beV mV  . 

Prin urmare, tranzistorul 1Q  trebuie să fie polarizat cu o tensiune colector-bază 

 
( )1

0
478

Q AF
CB BE

AR

V
V V mV

V
      (6.6) 

 

Figura 6.5. Nelinearitatea tensiunii PTAT generate, pentru 
( )1

0
577

Q

CBV mV=  and 

( )2 0
Q

CBV = . 

Senzitivitatea tensiunii PTAT este 0.18mV K . 
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O compensare avansată poate fi obținută dacă tensiunea colector-bază a 
1Q  este setată la 

o valoare optimă pentru a compensa și parametrii de ordin superior care nu sunt luați în 

considerare în estimarea inițială. Drept care a fost setată o nouă tensiune colector-bază de 

577mV  și circuitul din figura 6.1 a fost resimulat. Nelinearitatea obținută astfel este 

prezentată în figura  6. 5. De remarcat scala axei Y: care este de 500 de ori mai mică decât 

scala axei Y din Figura 6. 3. Această neliniaritate mai mică decât 400nV corespunde la 

2.22mK . Factorul de îmbunătățire a liniarității tensiunii PTAT  prin compensarea 

tensiunilor Early față de implementările existente este mai mare de 450 . 

6.4 Justificarea folosirii unui ADC cu circuitul ultra-

linear de detectare a temperaturii 

După se observă în figura 6.1, circuitul ultraliniar de detectare a temperaturii discutat în 

acest capitol are o ieșire flotantă, tensiunea diferențială dintre potențialele de bază ale 

tranzistoarelor 
1Q  și 2Q . De asemenea, rezistența de ieșire a circuitului la baza 

tranzistorului 
1Q  este dominată de valoarea rezistenței 

3R . Prin urmare, un ADC ar fi 

recomandat pentru extragerea semnalului extrem de liniar dependent de temperatură din 

circuitul propus, așa se arată în figura 6.6. 

Q1 Q2

n1

ADC

xp(t)

xm(t)
y[n]

Vref

fs

 

Figura 6.6. Utilizarea unui ADC diferențial pentru a procesa ieșirea circuitului 

ultraliniar de detectare a temperaturii. 

Semnalul diferențial analogic ( ) ( ) ( )p mx t x t x t= −  este eșantionat cu frecvența sf  și 

convertit într-un flux de date  y n  utilizând tensiunea de referință refV . Este necesară o 

arhitectură ADC de înaltă liniaritate capabilă să convertească semnale diferențiale cu mod 

comun arbitrar și bandă îngustă, până la DC. Prin urmare, o arhitectură ADC sigma-delta 

(ΣΔ) în timp discret (DT) va fi investigată în capitolele următoare. 
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Deoarece majoritatea senzorilor de temperatură monolitici cu ieșire digitală conțin 

un ADC sigma-delta [39] [41] [58] [60], în acest capitol este prezentată o încercare 

originală de a oferi o formă generală a funcțiilor de transfer care descriu funcționarea unui 

modulator analog-digital ΣΔ [81]. Ecuațiile generale sunt validate prin aplicarea la o 

implementare cu condensatoare comutate pe un singur bit. 

Integrator A/D

D/A

y[n]x(t)

−

Clock (fs=1/T)

Delay
w[n] y[n]x[n]

−

e[n]

QuantisationAccumulation

 
(a)(b) 

Figura 7.1 (a) Schema bloc a unui modulator ΣΔ; (b) Circuit echivalent. 

Presupunem că modulatorul conține un cuantizor multinivel uniform cu câștig unitar 

1G = . Semnalul de intrare este cuantizat prin intermediul unui integrator, iar semnalul 

cuantizat este scăzut (prin reacție negativă) din semnalul de intrare, așa cum se observă 

în figura 7.1l (a). 

7.4 Modulator MASH 2−2 

Figura 7.16 prezintă schema bloc generală a două modulatoare ΣΔ conectate în 

cascadă. Această structură este cunoscută și cu denumirea de „multi-etaj” sau MASH 

(Multi-stAge noise SHaping) [83]. Al doilea modulator convertește eroarea primului 

modulator, care este apoi anulată în domeniul digital. Această abordare este echivalentă 

cu un convertor în două etaje, unde ambele etaje sunt modulatoare ΣΔ. 

Capitolul 7 

O arhitectură Sigma-Delta pentru 

ADC de înaltă linearitate 
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Integrator
A/D

D/A

−

x y1

e1

Integrator
A/D

D/A

−

y2

e2

−

e1

−

yM

( )2H z

( )1H z

 

Figura 7.16. Schema bloc a unei structuri ΣΔ MASH. 

Eroarea de cuantizare 1e  a primului etaj se găsește în formă analogică prin scăderea 

semnalului de intrare în cuantizor din semnalul de ieșire. Acest semnal este utilizat ca 

intrare pentru o a doua buclă ΣΔ. Semnalul de ieșire al celei de-a doua bucle este dat de 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 2Y z STF z E z NTF z E z= +  (7.50) 

Filtrele digitale ( )1H z  și ( )2H z  care prelucrează semnalele de ieșire ale celor două 

bucle ΣΔ  sunt construite pentru a obține anularea erorii de cuantizare ( )1E z  a primului 

etaj în semnalul de ieșire ( )MY z . Condiția necesară este 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 0H z NTF z H z STF z −  = . (7.51) 

O implementare folosind un cuantizor pe un singur bit este prezentată în figura 7.19. 
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Figure 7.19. Modulator MASH 2−2 ΣΔ cu un singur bit. 
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Deoarece arhitecturile circuitelor de detectare a temperaturii propuse pot funcționa 

cu o gamă largă de curenți de polarizare și, prin urmare, pot fi untilizate în construcția 

circuitelor cu putere disipată foarte mică, vom investiga modul în care puterea totală 

disipată de un ADC ΣΔ în timp discret poate fi redusă prin creșterea numărului de biți din 

cuantizor, menținând în același timp liniaritatea funcției de transfer. 

8.2 Efectele erorii de neîmperechere asupra 

performanței DAC-ului de reacție 

Caracteristica specială a DAC-urilor utilizate în bucla de reacție a modulatoarelor 

Sigma-Delta este că cerințele lor de precizie sunt dictate de precizia ADC-ului, spre 

deosebire de DAC-urile standard care trebuie să fie exacte numai până la 1 2lsb  al 

semnalului lor maxim de intrare. Simulările au fost efectuate utilizând un semnal de 

intrare sinusoidal de amplitudine maximă, de frecvență aleasă astfel încât rata de 

supraeșantionare să fie 2 512s inOSR F f= = . Efectul neîmperecherii elementelor unitare 

poate fi observat în figura 8.5. 

f/Fs

Ideal feedback DAC

Mismatch with σ=0.1% 

between feed-back DAC 

unit elements

|YM(f)| [dB]

 

Figure 8.5. Efectul neîmperecherii elementelor din DAC-ul de reacție. 

Capitolul 8 

Un ADC Sigma-Delta multi-bit în 

timp discret 
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8.3 Utilizarea elementelor unitare cu „shaping” în 

frecvență 

Este posibilă aplicarea principiului „noise-shaping” erorilor cauzate de 

neîmperecherea elementelor unitare in DAC-ul de reacție [84] [85]. Prin modularea 

semnalelor de control ale elementelor folosind tehnici ΣΔ, erorile de neîmperechere a 

elementelor vor avea un spectru modelat în frecvență. Fiecare element va avea același 

istoric de utilizare în medie. 

8.4 Analiza puterii disipate 

După ce a fost stabilit în subcapitolul precedent că o soluție pentru un DAC multi-

bit poate fi utilizată într-un sistem cu performanțe bune pentru semnale de curent continuu 

și că excursiile semnalelor într-un astfel de convertor pot fi prezise cu precizie, acest 

subcapitol se concentrează pe estimarea economiilor de energie care pot fi realizate atunci 

când se înlocuiește o arhitectură pe un singur bit cu o implementare multi-bit. Această 

estimare nu ține cont de de curentul suplimentar necesar în partea digitală a convertorului. 

8.4.1 Estimarea curentului de alimentare necesar în integratoare 

Integratorul cu condensatoare comutate prezentat în figura 7.10 este prezentat în 

formă simplificată în figura 8.9. Presupunem că întrerupătoarele sunt realizate cu 

rezistență suficient de scăzută pentru a nu afecta substanțial stabilizarea circuitului. Este 

estimat curentul de alimentare necesar pentru stabilizarea semnalelor în integratoare. 

CFE

CF

CL

−

+

gm

ΔVin

ΔVout

 

Figure 8.9. Schema simplificată a unui integrator cu condensatoare comutate utilizată 

pentru analiza stabilizării semnalelor. 
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Pe baza numărului de biți B  din calea de feedback rezultă că 

 
max

2

2 1

ref ref

out B

F

V C
V

C
 = 

−
.

 (8.44) 

Presupunând că 
maxin refV V=  și folosind ecuația (8.30), 

 
2

1
2 1

in refB
C C

 
 − 

− 
 for 2B  . (8.45) 

Pentru 2B  , 
inC  trebuie ales mai mic decât refC  (din motive de liniaritate), de obicei 

0.75in refC C K= = . Acest lucru nu afectează rezultatul din (8.44) pentru 2B =  și pentru 

cuantizoare cu un singur bit pentru care codul zero este permis la intrarea DAC-ului de 

reacție. 

8.4.4 Timpul total de stabilizare 

Timpul total de stabilizare poate fi estimat ca 
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, (8.54) 

Sau, pentru bucle sigma-delta cu un singur bit, 

 ( )
( )

( )
( )

( )

2
1 22

222
1

1

settle slew ss

ref ref ref

dd dd

ref

ref

dd

t t t

C V K CkT
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RI q nRI

C KkT
K V

RI n q K

= +

+
= +  +  

 +
= +   +    + 

 (8.55) 

8.5 Îmbunătățirea estimată a figurii de merit 

În condițiile în care toți ceilalți parametri ai convertorului sunt menținuți constanți, 

îmbunătățirea cifrei de merit pentru o implementare multi-bit este de aproximativ 17.5dB . 
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În această lucrare a fost făcută o trecere în revistă a conceptului de temperatură și 

metode utilizate pentru măsurarea acesteia. Pe baza situației actuale a pieței detectoarelor 

integrate de temperatură, a fost identificată necesitatea construirii unor dispozitive de 

măsurare a temperaturii cu costuri reduse, dar precise. Au fost inventate noi topologii de 

circuit și au fost construite și evaluate circuite integrate care au dovedit îmbunătățiri 

semnificative ale performanței în comparație cu implementări deja existente. De 

asemenea, a fost dezvoltată o arhitectură de ADC sigma-delta multi-bit în timp discret, 

pentru semnale DC (cum ar fi cele furnizate de senzorii de temperatură bandgap). 

9.1 Contribuții originale și discutarea rezultatelor 

Toate materialele prezentate în capitolul 3, capitolul 4, capitolul 5, capitolul 6, 

capitolul 7 și capitolul 8 (cu excepția circuitului prezentat în figura 3.14, care a fost propus 

de Art Kalb și John Shafran) reprezintă contribuții originale ale autorului, sub îndrumarea 

dr. Ștefan Marinca și a prof. univ. dr. Mircea Bodea. Acestea includ dezvoltarea 

arhitecturii fiecărei variante de celulă PTAT, a ADC-ului sigma-delta, proiectarea și 

implementarea circuitelor, precum și interpretarea rezultatelor măsurate pe siliciu. 

De asemenea, structura MEMS prezentată în figura 2.3  se bazează pe cercetarea originală 

a autorului, nepublicată anterior. 

Contribuțiile originale prezentate în teza de față sunt rezumate după cum urmează: 

(1) O nouă arhitectură de circuit a fost dezvoltată pentru un senzor de temperatură de înaltă 

precizie [64]. O implementare a arhitecturii a fost proiectată, fabricată, evaluată și 

lansată ca parte a unui produs comercial al Analog Devices Inc. (AD7124) [67]. După 

o calibrare la două temperaturi se poate obține o neliniaritate de 0.4 C   în intervalul 

de temperatură 40 C C−   . Această performanță este mai bună decât cea a 

senzorilor de temperatură monolitici disponibili în comerț. [24] 

(2) Ulterior a fost dezvoltată o arhitectură îmbunătățită cu tranzistoare bipolare 

complementare pentru un senzor de temperatură de precizie ultra-înaltă [73]. 

Arhitectura a fost implementată ca design într-un proces tehnologic BiCMOS, 

fabricată și evaluată ca prototip. O neliniaritate de 0.065 0.035C C−  +   a fost atinsă 

pe gama de temperatură de la 20 C−   până la C  după efectuarea unei calibrări 

la două temperaturi. 

Capitolul 9 

Concluzii 
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După se poate observa în tabelul 9.1, implementarea senzorului de temperatură propus 

oferă cele mai scăzute zgomot, inexactitate și sensibilitate la tensiunea de alimentare, 

menținând în același timp o arie și un consum de energie comparabile cu alte 

implementări de ultimă generație. 

Liniaritatea intrinsecă permite arhitecturii propuse să obțină o FoM-rezoluție 

semnificativ mai bună decât alte modele de ultimă generație. 

Figurile de merit stabilite în literatura de specialitate au fost modificate pentru senzorii 

de temperatură pur analogici. 

Tabelul 9.1. Rezumatul performanțelor și comparația cu alte lucrări publicate. 

 Această 

lucrare 

ISSCC12 

[59] 

CICC13 

[92] 

ISSCC14 

[58] 

ISSC16 

[41] 

Tehnologie 0.6μm 

BiCMOS 

CMOS de 

0,16μm 

0,18 μm 

CMOS 

CMOS de 

0,7μm 

CMOS de 

40nm 

Tip BJT BJT Cmos BJT Td 

Zona 0,31 mm2 a1 0,08 mm2 0,09 mm2 0,8 mm2 a2 mm2 

Tensiune de 

alimentare 

3,0V-5,5V 1,5V-2,0V 1,2V 2,9V-5,5V 0,9V-

1,2V 

Interval de 

temperatură 

-40°C până 

la 125°C 

-55°C până 

la 125°C 

0°C până la 

100°C 

-45°C până 

la 130°C 

-40°C 

până la 

125°C 

Calibrare 2 puncte 1 punct 2 puncte 1 punct 1 punct 

Inexactitate +0,035 °C / 

−0,065°C 

±0,15°Cb +1,3°C / 

−1,4°Cc 

±0,15°Cb ±0,75°Cb 

Putere 29,85μWa 6,12μW 65nW 181,5μWd 2,5 mW 

Sensibilitatea la 

aprovizionare 

0,033°C/V 0,5°C/V – 0,05°C/V – 

Rezoluție (timp 

mis.) 

0.16mK 

(10ms) 

20mK 

(5,3ms) 

0.3K 

(31.25ms) 

30mK 

(2,2ms) 

0.36K 

(1ms) 

FoM-rezoluție 4.3fJ↓K2 11pJ↓K2 0.18nJ↓K2 0.36nJ↓K2 32.4μJ↓K2 

FoM-inexactitate 1.11nJ↓%2 0,75nJ%%2 14,8nJ%%2 11,7nJ%%2 2,05μJ%2 

(3) Arhitectura propusă atinge, de asemenea, o figură de merit foarte bună, fără a fi nevoie 

de corecție digitală. Astfel, permite multiplexarea facilă a mai multor canale precise 

de detectare a temperaturii folosind convertoare analogic-digitale standard. 

În timp ce senzorii bazați pe difusivitatea termică a siliciului pot funcționa la tensiuni 

de alimentare mai mici[41], iar senzorii de temperatură în procese CMOS pot fi scalați 
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până la niveluri foarte scăzute de putere disipată[92], senzorii bazați pe BJT rămân 

competitivi în aplicații care necesită o precizie foarte bună la putere limitată. 

(4) Un nou circuit ultralinear a fost dezvoltat până la stadiul de simulare avansată [79]. 

Acest circuit reduce neliniaritatea indusă de efectele Early și împinge neliniaritatea 

realizabilă până la 2.22mK  intervalul de temperatură 40 C C−   . Prin urmare, 

se propune o soluție la problema fundamentală a compensării efectelor Early inverse, 

prezente în senzorii de temperatură bandgap. 

(5) Ecuații generale originale care descriu funcțiile de transfer de semnal și de zgomot ale 

modulatoarelor sigma-delta de timp discret cu „feed-forward” au fost dezvoltate și 

validate folosind blocuri de circuite cu condensatoare comutate. 

(6) Aceste ecuații au fost utilizate pentru a construi un ADC sigma-delta în timp discret 

MASH2-2 multi-bit capabil să accepte semnale de intrare DC diferențiale cu mod 

comun arbitrar, cu o figură de merit îmbunătățită semnificativ față de modelele pe un 

singur bit. 

9.2 Lista lucrărilor originale publicate 

1. John O’Dowd, Andreas Callanan, Gabriel Banarie, Enrique Company-Bosch – 

Capacitive sensor interfacing using sigma-delta techniques – SENSORS, 2005 

IEEE. 

2. John O’Dowd, Damien McCartney, Gabriel Banarie – One terminal capacitor 

interface circuit – US7235983B2, grant date 26/06/2006. 

3. John O’Dowd, Damien McCartney, Gabriel Banarie – One terminal capacitor 

interface circuit – US7304483B2, grant date 04/12/2007. 

4. Gabriel Banarie, Andreas Callanan, Damien McCartney, Colin Lyden – 

Techniques for calibrating measurement systems – US9389275B2, grant date 

12/07/2016. 

5. Gabriel Banarie, Adrian Sherry – Stability correction for a shuffler of a Σ-delta 

ADC – US8653996B2, grant date 18/02/2014. 

6. Adrian Sherry, Gabriel Banarie, Roberto Maurino – Method and apparatus for 

separating the reference current from the input signal in sigma-delta converter – 

US9124290B2, grant date 01/09/2015. 

7. Stefan Marinca, Gabriel Banarie – A novel high precision temperature sensor – 

26th Irish Signals and Systems Conference (ISSC) 2015 IEEE. 

8. Stefan Marinca, Gabriel Banarie – Voltage reference circuit – US9600014B2, 

grant date 21/03/2017. 

9. Viorel Bucur, Gabriel Banarie, Stefan Marinca, Mircea Bodea – An embedded 

charge pump for a Zener-based voltage reference compensated using a ΔVBE 

stack – 24th International Conference “Mixed Design of Integrated Circuits and 

Sistems”, MIXDES 2017 IEEE. 
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10. Paraic Brannick, Colin Lyden, Damien McCartney, Gabriel Banarie – 

Analog/digital converter with charge rebalanced integrator – US9806552B2, 

grant date 31/10/2017. 

11. Stefan Marinca, Gabriel Banarie, Viorel Bucur, Mircea Bodea – A ±2m°C 

linearity silicon temperature sensor – International Symmposium on Signals, 

Circuits and Systems (ISSCS) 2017 IEEE. 

12. Roberto Maurino, Sanjay Rajasekhar, Pasquale Delizia, Colin Lyden, Gabriel 

Banarie – Precision low noise continuous time sigma delta converter – 

US9800262B1, grant date 24/10/2017. 

13. Viorel Bucur, Gabriel Banarie, Stefan Marinca, Mircea Bodea – A Zener-Based 

Voltage Reference Design Compensated Using a ΔVBE Stack – 25th International 

Conference “Mixed Design of Integrated Circuits and Systems” (MIXDES) 2018 

IEEE. 

14. Gabriel Banarie, Declan McDonagh, Viorel Bucur, Stefan Marinca, Mircea Bodea 

– A BJT BiCMOS Temperature Sensor with a Two-Point Calibrated Inaccuracy 

of 0.1°C (3σ) from -40 to 125°C – 29th Irish Signals and Systems Conference 

(ISSC) 2018 IEEE. 

15. Andreas Callanan, Adrian Sherry, Gabriel Banarie, Colin Lyden – Time 

interleaved filtering in analog-to-digital converters – US10236905B1, grant date 

19/03/2019. 

16. Viorel Bucur, Gabriel Banarie, Stefan Marinca, Mircea Bodea – Reducing the 

Bipolar Junction Transistor Vbe Non-Linearity – 26th International Conference 

"Mixed Design of Integrated Circuits and Systems" (MIXDES) 2019 IEEE. 

9.3 Perspective de dezvoltare ulterioară 

Arhitectura UHPTS propusă a fost validată în siliciu. Pe baza datelor obținute în 

urma măsuratorilor cipului de test BiCMOS, un produs comercial al senzorului de 

temperatură este dezvoltat în prezent de Analog Devices Inc. 

Posibilități viitoare de cercetare includ o implementare pe siliciu a circuitului ultraliniar 

de detectare a temperaturii propus în capitolul 6 și construirea unui circuit de detectare a 

temperaturii monolitic cu semnal de ieșire digital. 

Nu în ultimul rând, variațiile cu temperatura ale coeficienților de offset sau de câștig ai 

circuitelor electronice în capsule de plastic sunt afectate de stresul mecanic indus de 

umiditatea ambiantă sau de expansiunea termică. Prin urmare, ar putea fi investigată o 

rezistență îmbunătățită a senzorilor de temperatură la stresul mecanic. 
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