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Chapter 1

O scurta istorie a ""Voltului™

De la mijlocul secolului al 19-lea, a fost nevoie de un standard repetabil de
tensiune de referinta. In mod ideal, acea celuld de referinti standard ar fi un dispozitiv
transportabil, insensibil la variatii de temperatura, valori de curent debitate, efecte de
deriva legate de imbatranire si ar avea o duratd lunga de viata. De asemenea, ar trebui
sa fie posibil ca laboratoarele independente sd construiasca celula cu un grad ridicat de
reproductibilitate. Datorita limitarilor tehnice ale timpului, o celula voltaica electro-
chimica a fost alegerea initiala evidenta. Constructia unui astfel de dispozitiv capabil
sa indeplineasca majoritatea (ideal toate) acestor cerinte a facut obiectul multor

cercetari in ultimii 200 de ani.

1.2 Un compromis nesfarsit: precizie (acuratete) vs.

cost (financiar sau de alta natura)

Parametrii tehnici enumerati ca "Specificatii cheie" sunt, de obicei, primii examinati
de potentialii utilizatori atunci cand se determina daca un anumit circuit este adecvat
pentru o anumita aplicatie. Acesti parametri sunt considerati critici de catre producator,
prin urmare si sunt enumerati in clar in fisa tehnica. O listd (neexclusiva) a acestor
specificatii si a unitdtilor lor de masura respective pentru referinta integrata a tensiunii
este prezentata mai jos:

e Arhitectura de referinta (Fiecare tip are propriile avantaje si dezavantaje).
e Valori de iesire ale tensiunii (Volt).

e Alimentare cu energie electrica (cerinte de tensiune sau curent).

e Precizia initiald (% din FSR).

e Domeniul functional de temperatura (°C).

e Coeficientul de temperatura TC (ppm/°C).

e Cip IC complet integrat (fard componente externe).

e Zgomot de iesire de referinta (uVp-p).

e Costul dispozitivului ($).



REFERINTE DE TENSIUNE AVANSATE BAZATE PE DIODE ZENER

e Disponibilitatea pachetului IC (incapsularea plachetei de siliciu si costul).

Exista, de asemenea, o multitudine de "specificatii secundare™” care sunt parametri

critici de performanta ai referintelor de tensiune care trebuie luate in considerare:

e Drift pe termen lung (LTD) (ppm/1khr).

e SHR Drift post-reflow (Lipire pe PCB) masurata in ppm.

e Solutie de siliciu stabilizata cu temperatura ambianta (direct legata de cerintele de

alimentare cu energie electricd).

Atunci cand se determina gradul de importantd al specificatiilor primare si/sau
secundare Tn proiectare, un compromis trebuie considerat. Restrictionarea agresiva a
acestor cerinte poate avea ca efect o implementare imposibila a proiectului si/sau o
sarcind de fabricatie imposibild. Accentul principal al investigatiei noastre in aceasta
teza este caracterizarea dependentei de temperatura a IC Tncapsulate in plastic, stresul
indus de lipirea pe placa PCB, TC, si variatii ale tensiunii de referinta dependente de

histerezis.

1.4 Abordare orientata cu rezultate comparative

Tn teza curenta au fost efectuate cercetari detaliate, concentrate atat pe parametrii cheie,
cat si pe parametrii secundari de specificatie ai arhitecturilor "State of the Art", din
panoplia circuitelor integrate de referintd de tensiune disponibile, indiferent de
principiul de implementare. O comparatie detaliata (tabelul 1) identifica avantajele si
dezavantajele asociate fiecarei arhitecturi. Atat arhitecturile de tensiune de referinta cu
substrat compensat termic (TCUBZ), cét si cele necompensate termic (TUCBZ) pe baza

de siliciu au fost incluse Tn aceasta cercetare.
1.6 Obiectivele de cercetare ale tezei

Obiectivul acestei teze este de a imbunatati Figura de Merit (FOM) legata de putere a
celor mai stabile, "State of the Art" referinte de tensiune, bazate pe diode Zener
fabricate pe placheta de siliciu. Asa cum am prezentat mai devreme, stresul indus de
pachetul mecanic a fost identificat ca un factor important in limitarea performantelor
circuitelor integrate moderne. Cercetarea actuala va incerca sa reduca influenta
Tncapsularii Tn plastic direct responsabila de variatia tensiunii de iesire a circuitelor, prin
utilizarea[1] ca referinta a tensiunii noastre un dispozitiv Zener ingropat care este mai

putin sensibil la stres[2] . Va fi investigata o metoda inovatoare de compensare (numita

2



Flip AVgE) bazata pe tensiuni ratio-metrice. Aceasta este folosita ca inlocuitor al diodei

polarizate direct utilizatd ca metoda de compensare in mod traditional.[3][4]

Teza prezinta, de asemenea, o posibild abordare pentru a obtine o tensiune de referinta
bazatd pe Zener la o tensiune de alimentare scazuta. Un circuit de pompa de sarcina va
genera, de la o tensiune de alimentare scazutd, o valoare mai mare de iesire. In a doua
etapa, un curent de polarizare cu zgomot scizut este generat din partea de joasa tensiune
a designului propus si apoi oglindit in blocul de inalta tensiune, pentru a furniza curentul
de polarizare necesar diodei Zener. Tn acest fel, tensiunile stabile bazate pe Zener de
referintd pot fi obtinute pentru orice valoare de iesire, pornind de la tensiuni de

alimentare scazute, intre 2V si 5V [5].

Un circuit in concordanta cu acest nou principiu de compensare propus este proiectat,
simulat SPICE si implementat fizic intr-un proces standard de fabricatie. Circuitele
integrate asamblate, incapsulate in plastic, sunt supuse unui ciclu complet de evaluare
a prototipului. Scopul final al acestei cercetari este de a produce o referinta de tensiune
pe baza de siliciu, independenta de pachetul folosit, neincalzita, cu un TC scazut (in
mod ideal ~ 1ppm /°C) pe intreaga gama industriala de temperatura (—55°C pénai la
125°C). De asemenea, dupa incapsularea finala, va trebui dezvoltat un circuit de
ajustare digitala, flexibil si eficient, atat pentru componentele liniare, cat si pentru cele

neliniare prezente Tn iesirea de referinta.

Investigarea si atenuarea tuturor celorlalte influente termice legate de Tncapsularea in
plastic (SHR, LTD si histerezis), care au un impact direct asupra tensiunii de iesire
dependenta de temperatura, sunt deosebit de importante pentru aceasta teza. Reducerea
stresului indus de Tmpachetarea circuitelor integrate in plastic propus in aceasta teza, in
primul rand, prin rezistenta diodei Zener ingropata si in al doilea rand prin raportul
inovator ratio-metric AVgy al celulei nou dezvoltate (mai putin sensibila la stres
mecanic / electric), deschide calea pentru cercetari suplimentare cu finalizare n
realizarea unui dispozitiv bazat pe siliciu neincalzit cu TC< 1ppm /°C abatere pentru

gama industriala de tempreratura.

1.7 Scurt rezumat al tezei

Dupa cum se subliniaza in Capitolul 2, nu exista un model numeric disponibil pentru

B-Zener, capabil sd descrie cu precizie dependenta de temperatura dispozitivului si
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implicatiile curentului de polarizare. Masuréatorile dispozitivelor au fost efectuate
pentru ambele dispozitive Zener utilizate in aceasta cercetare. Pe baza unui esantion de
30 de diode Zener pentru fiecare tip de dispozitiv, rezultatele au fost utilizate pentru a
construi un model numeric atat pentru S-Zener, cat si pentru dependenta de temperatura
adiodelor B-Zener pentru intreaga gama de temperatura. Noul model dezvoltat pe baza
acestor masuratori va permite o buna corelatie intre simulari si masuratori ale circuitului
incapsulat pe placheta de siliciu. Influenta curentului de polarizare atat in ceea ce
priveste valoarea absoluta, cat si variatia dependentei de temperatura vor trebui sa fie

investigate, ca surse de erori de neliniaritate.

Arhitectura si proiectarea detaliatd a circuitelor, simularea SPICE, analiza
dispozitivelor, implicatiile layout-ului si masuratorile IC incapsulate sunt toate incluse

in Capitolul 3 pentru arhitectura noastra initiala numita Test-Chipl TCL1.

Performantele notabile ale Test-Chipl (TC1) (bazate pe 30 PLCC [6], incapsulate in

plastic) sunt:

e Arhitectura siliciului neincilzit (nestabilizata termic).

e TC scazut pentru toate circuitele integrate Tncapsulate masurate. 1ppm/°C
<TC< 6.5ppm/°C.

e Tensiune de alimentare joasd (~ 5.6V cu scazutIDD = 100uA ) pentru
proiectarea initiala.

e Deriva SHR scazuta <400ppm.

¢ Functionalitate intervalului de temperatura industriala: —55°C péna la 125°C.

e Abatere scazuta pe termen lung (abatere ppm/°C cu cifre scazute dupa 1k ore).

e Dependenta redusa de proces (Circuitul de compensare a temperaturii se
bazeaza pe raporturile de curent ale zonei BJT, care este mai putin
susceptibila la variatia de proces).

e Ajustare digitald usoara si eficientd a coeficientului de temperatura (TC).

e Pachet plastic (alternativa cost scazut vs. TO-8 Metal).

e Precizie initiala: <1% (Nu mai exista 0 contributie directd a Ve la iesire).

e Amprenta mica de siliciu (mai mica de 1sqgmm) si capacitati de montare SMD.

Pe baza masuratorilor IC incapsulate efectuate pe TC1, imbunatatiri suplimentare vor

fi analizate pe larg si se propune o posibild solutie in Capitolul 4. Aceasta arhitectura



noud (numita Test Chip 2-TC2) beneficiaza de o cerinta redusa a tensiunii de alimentare
(Min 2.7V) in modul normal de functionare, mentinand in acelasi timp toate celelalte
specificatii ale TC1 neafectate. Asa cum este prezentat in Capitolul 4, un circuit de
pompa de sarcina va genera dintr-o tensiune de alimentare scazuta, o valoare mai mare
de polarizare de iesire. In a doua etapa, un curent de polarizare cu zgomot scizut este
generat din partea de joasa tensiune a designului propus si apoi oglindit in blocul de
inalta tensiune, pentru a furniza curentul de polarizare necesar diodei Zener. Tn acest
fel, tensiunile stabile bazate pe diode Zener pot fi obtinute pentru orice valoare a
tensiunii de alimentare, intre 2V si 5V. Un alt punct meritoriu al plachetei de circuit
TC2 este abordarea modulara "Lego Like", care ne va permite sa efectuam o evaluare
individuald a contributiilor componentelor de iesire. Pe baza plachetei de siliciu
LFCSP incapsulate in plastic (50 componente), masuratorile IC au fost efectuate pe
TC2. Acestea au identificat dioda S-Zener 1n sine ca un factor limitativ major al

performantei globale a IC.

Tn Capitolul 5, aceasta cercetare propune o nou arhitectura, numita Test Chip 3 (TC3),
ingloband o dioda B-Zener de inalta performanta. Un B-Zener co-ambalat si circuitele
de compensare asociate sunt supuse unui ciclu complet de evaluare a prototipului.
Repere ale performantelor Test-Chip3 (TC3) (bazate pe 100 de circuite integrate
Tncapsulate QSOP) sunt:

e Arhitectura siliciului neincalzit (nestabilizata termic).

Tensiune de alimentare scazuta (~ 7.5V la un IDD = 100uAd ) pentru

proiectarea initiala.

TC scazut pentru toate circuitele integrate masurate. 1ppm/°C <TC< 4ppm/°C.

Abaterea SHR (Re-Flow) scizuti <50ppm (sau +75% reducere fata de TC1).

e Precizie initiala: <0.5% (Nu mai existad o contributie directa a VBe la iesire).

Toti ceilalti parametri nu au fost afectati de aceastd Imbunatatire si au ramas

nemodificati, identici cu specificatiile cipului TC1.

Tn Capitolul 6, se dezvoltd un nou brevet (in curs de aprobare) pentru 0 metoda de
corectie a neliniaritatii. Pentru a accelera cererea de brevet, este propus un circuit de
corectie independent pentru un senzor de temperaturd ultra-precis. Aceastd metoda
inovatoare de corectie poate fi incorporata in circuitul actual de compensare flip AVgg

descris in Capitolul 3 (similar cu functionalitatea brevetului) si faciliteaza corectia

5



REFERINTE DE TENSIUNE AVANSATE BAZATE PE DIODE ZENER

neliniaritatii designului de referinta bazat pe Zener. Acest circuit de corectie propus, ca
prototip avansat, a fost supus la 0 analiza completa detaliata a designului, simulare

SPICE, realizare a mastilor de layout si asteapta sa fie fabricat pe placheta de siliciu.

La final, se vs stabili in ce masura au fost atinse obiectivele noastre initiale de cercetare
si domeniile posibile in care sunt necesare investigatii suplimentare de cercetare.
Deoarece scopul nostru este de a produce o referintd de tensiune pe baza de siliciu
eficienta din punct de vedere al costurilor, independenta de ambalaj, neincalzita, cu
performante imbunatatite, toate masuratorile rimase (neefectuate inca) asociate cu un
ciclu complet de evaluare a prototipului vor trebui finalizate pentru a garanta

conformitatea specificatiilor produsului.

Chapter 2
Modelarea cu temperatura a diodel

Zener

Majoritatea modelelor de simulare disponibile pana in prezent sunt ale diodelor Zener
individuale [7]. Un model nou pentru o dioda Zener incorporata va fi necesar pentru a
efectua toate sarcinile portofoliului de simulare si verificare inainte de fabricarea
efectiva a cipurilor TC1. Exista o lipsd de analiza detaliatd a modelului diodei Zener
bazate pe fizica solidului si a suportului matematic atunci cand se discutd despre o
implementare functionald a dispozitivului asociata cu un comportament “real” al unei

diode Zener.

Posibilitatea de a accesa aceste baze de date continand modele PSpice / spice pentru
componente individuale este un instrument valoros la dispozitia noastra. ROHM
Semiconductor ofera o colectie larga de modele individuale de diode Zener, tensiunea

Zener variind de la [7] 3.6V la 36V, pentru utilizare academica si necomerciala. Aceste



modele Zener au fost folosite ca punct de plecare a modelului numeric in analizarea

propriilor caracteristici de dependenta de temperatura a dispozitivului Zener [8].

Pe baza analizei, se propune un model numeric cu urmatorii termeni: valoare absoluta,
componente liniare si neliniare descrise in ecuatie (2.1):
T T
V, =V0+a—+ﬁTln<—) (2.1)
To To
unde: = dependenta globala de V, temperaturd a tensiunii Zener, V, = valoarea
independenta de temperatura asociata cu valoarea Zener extrapolatd la OK. e coeficient
asociat cu dependenta liniard de temperatura, 8 coeficient asociat cu dependenta de

temperatura neliniara sub forma T In(T) .

Din cauza constrangerilor prezentate mai devreme, o abordare de masurare model cutie
neagra va fi implementatd in aceastd tezd. Masurarea si analizarea tensiunii Zener
necompensate se va efectua din punct de vedere al variatiei de iesire a dependentei de
temperatura. Pe baza acestor valori masurate, va fi propus un nou model matematic de
dependenta de temperatura atat pentru diodele de suprafata, cat si pentru cele Zener

Tngropate Tn substrat.

Neliniaritatea asociatd cu aceastd tensiune Zener necompensatd va fi masurata,
analizata si simulatd in special din punctul de vedere al tipului de dependenta de
temperaturd al curentilor de polarizare (de exemplu, PTAT, ZTAT, CTAT). In cele
din urma, pentru a obtine coeficientul de temperatura al tensiunii de referinta (ppm)
dorit cu o singurd cifrd, aceastd neliniaritate va trebui sd fie controlatd, chiar
compensata, iar circuitele de ajustare digitala dupa Tmpachetarea in plastic, vor fi puse
la dispozitie dupd fabricatie. Valoarea absolutd si dependenta de temperaturd a
curentului de polarizare induc o variatie a valorii de iesire a tensiunii Zener
necompensate. Capacitatea de a decupla componenta indusa de curentul de polarizare
de neliniaritate de tensiunea de referintd compensata este importanta pentru aceasta
teza. Orice curent de polarizare poate fi selectat conform cerintelor specificatiilor de
proiectare, iar neliniaritatea indusa poate fi apoi compensata. O posibila metodologie
de compensare aplicabila 1n acest caz este prezentata in teza curenta[9] si surprinsa in
Cererea de Brevet APD6917USO1 "Un circuit pentru generarea unei iesiri dependente

de temperaturd"” (depusa in ianuarie 2020).
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Chapter 3

Arhitectura cu substrat neincalzit

3.1 CelulaFlip Delta Vgg (AVgE)

Asa cum este prezentat in Capitolul 1, referintele de tensiune insensibila la temperatura
pot fi Tmpartite in doud categorii principale: tipul Zener ingropat si tipul de tensiune
Bandgap, [10], [6]. Ambele au avantaje si dezavantaje. Tensiunile de referinta bazate
pe Zener ingropat sunt mai putin sensibile la stres si au LTD mai mic (aproximativ
3ppm / 1kh) [3], [6] . Principalul lor dezavantaj este legat de tensiunca minima de
alimentare, de cel putin 6.5V. Referintele de tensiune de tip Bandgap pot functiona in
afara tensiunilor de alimentare de pana la 1V, dar au LTD mai mare in comparatie cu

tipul Zener ingropat (de obicei <30ppm/1kh) [11], [6].

Tensiunea Zener ingropata necompensata are un TC tipic de aproximativ +2mV/°C
(valoare pentru o dioda Zener de 6.3V la 27°C), asa cum este prezentat in figura 1.6.
Tncorporand in arhitectura [12], [6], un circuit de compensare TC de control digital este
de dorit si imbunititeste flexibilitatea si performanta TC a designului inovator. Tn mod
traditional, [3], [6] aceasta dependenta de temperatura este compensata prin adaugarea
la tensiunea Zener a unei tensiuni baza-emitor a unui tranzistor de bipolar polarizat
direct, care are un TC de aproximativ +2mV / ° C [13], [6] . Rezultatul general este o
caracteristica cvasi-lineara TC, dar cele doud tensiuni nu sunt niciodatd perfect
echilibrate [14], [6]. In plus, prin mentinerea diodei Zener ingropate si a tranzistorului
bipolar de compensare la 0 temperaturd controlatd fortatd stabila, selectabilda de
utilizator, semnificativ mai mare decat temperatura ambianta, se elimind practic

dependenta de temperatura a tensiunii de referinta B-Zener incalzita.
Pe baza modelului nostru Zener anterior prezentat in Capitolul 2, prin utilizarea celulei
. e q: - o T
flip AV propuse, termenul de temperatura liniara —este redus asa cum este prezentat
0

in ecuatia 2.1, practic elimindndu-l. Cu o proiectare atenta, singurul termen dependent



de temperatura ramas este cel neliniar (%’r In (Tlo)), asa cum s-a discutat Capitolul 2. Tn
aceasta etapa a investigatiei noastre, planul de actiune este de a reduce termenul neliniar
prin selectarea corecta a valorii curentului de polarizare corespunzitoare si a
dependentei de temperatura. Noua arhitecturda nu utilizeaza procesul necontrolat
dependent, [14], [6], pentru a compensa o dioda ZenerVgzy (CTAT) (PTAT) [12], [6].
Spre deosebire de arhitectura clasica, [3], [6], la tensiunea Zener necompensata (PTAT)

nu este adaugata o tensiune Vg (CTAT), noua arhitecturd propune o scadere a unei

tensiuni AV, (PTAT), dupa modelul generat prezentat inFigura 3.1 [15], [6].

VDD

:

Zener
Voltage T N\AVee
Dvbe i
I

L ce /\AVBE
Zener ovbe f——
Diode

Vout

Figura 3.1 Diagrama inovatoare a blocului de arhitectura Zener-TC1

Incepénd cu brevetul original al prof. dr. Stefan Marinca din SUA US8531169B2[16],
se dezvolta o noua topologie celulara, potrivita cerintelor noastre. Conceptul inovator
este acela de a genera tensiunea de compensare necesara (PTAT) ca o cadere de la VDD
sau o tensiune Zener neincalzitd necompensata si nu ca 0 tensiune crescatoare de la

pinul de masa, asa cum se propune in circuitul propus initial de brevet.
3.6 Detalii de implementare a proiectului fizic TC1

Pentru implementarea fizica a fost selectat un proces analogic Bi-CMOS de 0.6um .
Acest nod tehnologic de inaltd performantd / cost redus a fost selectat deoarece a
sustinut si modelat deja toate componentele necesare in proiectarea actuala: PNP BJT,

NPN BJT, Diode Zener, Diode redresoare, LVNMOS, HV NMOS, 5V PMOS, 5V
9
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NMOS, NWCAP, Capacitati Poli-Poli, Rezistoare TFR. TC1 a fost prevazut intr-0

configuratie tipica a cipului de testare.
3.7 Evaluarea Zener - TC1 placheta incapsulata

Tensiunea de iesire compensata (Vout-Zener) a fost masurata folosind Agilent 3458A,
lar 1dd-ul a fost masurat folosind multi-metru Keithley 2000. Rezultatele preliminare
inregistrate la 25°C au fost foarte promitatoare, cu o deviatie standard de 9.31 mV si o

valoare medie de 4.786V, asa cum se arata inFigura 3.26 [2], .[6]

4 ~'Summary Statistics

35 Mean 4.7861031
StdDev  0.0093105
30 N a7
Minimum 47558
25 Maximum  4.8027
% 20 Range 0.0469
()

15

10

5

[

473 474 475 476 477 478 479 48 481 482 483 484 485 4386
Compensated Output Voltage (V)

Figura 3.26 Deviatia standard masurata la 25 °C de 9,31 mV si 0 valoare
medie de 4,786V

Pe baza acestor 97 de dispozitive, s-a calculat o precizie initiala de <1%, pentru

distributia masuratd. Un coeficient de temperaturd a fost calculat pentru o selectie de

dispozitive testate, dupa ajustare digitald mai mica de 1.5ppm/°C, asa cum se aratd in

tabelul Il. Codurile de ajustare digitala necesare pentru cel mai bun TC sunt foarte

asemandtoare cu valorile prezise (mijlocul scalei de ajustare digitald) si confirma o buna

corelatie a parametrilor intre simulare si rezultatele siliciului [2].

Au fost efectuate verificari ale intervalului de ajustare digitala si ale functionalitatii cu
rezultate promitatoare.100% componente functionale au fost observate din cele 97 de
dispozitive care au fost functionale in etapa initiald de testare. Capacitatea de a masura
si corecta atat TC-ul pozitiv, cat si negativ al diodei Zener demonstreaza ca semnul de

corectie prezentat in Figura 3.28 a functionat conform destinatiei proiectului.
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Figura 3.28 TC masurat pentru 50+ dispozitive selectate aleator

Formula utilizata pentru calcularea acestor valori TC a fost dupa cum urmeaza:

AV *10°)

= 3.8
Vazsec * AT (3.8)

TC

unde AV este diferenta dintre Vmax si Vmin, AT este gama de temperatura si Vgysec
este tensiunea de referinta la 25 °C. Pentru cele mai bune coduri asociate pentru fiecare
dispozitiv, o imagine cuprinzitoare a TC masuratd pentru cele 50 de dispozitive

selectate aleator este prezentata in Figura 3.29.
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Figura 3.29 Tensiunea de referinta de iesire vs. temperatura pentru toate
dispozitivele masurate
Selectand cele mai bune 6 circuite, tensiunea de referintd compensata vs. temperatura

post-ajustare digitald optima pentru toate dispozitivele masurate, este prezentata in
Tabelul 11.

Tabelul I1. Cele mai bune coduri de ajustare digitala si valorile TC
corespunzdtoare,[6] .

CEL MAI BUN COD DE
DISPOZITIV | AJUSTARE DIGITALA | TC (ppm/°C) Vref @ 27°C
1 codul 7 (0111) 1.36 4.794
2 codul 8 (1000) 1.45 4.786
3 codul 9 (1001) 1.23 4.786
4 codul 7 (0111) 1.16 4.784
5 codul 7 (0111) 1.3 4.783
6 codul 10 (1010) 1.22 4.781

Prin proiectare, arhitectura inovatoare propusa genereaza valoarea AVBE ca raporturi
de suprafata BJT, asa cum este explicat in capitolul 3.1.1. De asemenea, beneficiind de
flexibilitatea circuitului nou propus, se utilizeaza curenti de polarizare identici pentru a
reduce impactul efectelor de prim ordin asupra tensiunii de iesire, asa cum se arata
in 12 = I3 Figura 3.28.
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Chapter 4
Scaderea tensiunii de alimentare a

Zener-TC1

4.1 Front-end Charge-Pump

Arhitectura inovatoare propusa, bazata pe dioda Zener neincilzitia, numita TC1, a
pastrat sau a imbunatatit majoritatea performantelor referintelor de tensiune bazate pe
siliciu incalzit Zener din punctul de vedere al preciziei initiale, TC, LTD si SHR, dar
suferd, de asemenea, dezavantajul specific al unei referinte de tensiune bazata pe Zener
sub forma cerintelor de tensiune minima de intrare de ~ 5.6 Volti. Pentru a ameliora
acest dezavantaj, a fost utilizatd o pompa de sarcina pentru a reduce cerintele de
alimentare la aproximativ 2.5 Volti, mentinand in acelasi timp alti parametri de
proiectare neafectati. Va fi implementata o arhitectura modulara de proiectare de tipul
"LEGO-like", care ne va permite sa separam contributia individuala a componentelor
fiecarui bloc in referinta generala a tensiunii de iesire. Un circuit inovator de polarizare
de curent va fi proiectat pentru a reduce zgomotul de comutare asociat cu CP. Tehnici
de reducere a zgomotului, layout specifice, vor fi utilizate in sub-blocurile dezvoltate si
0 izolare speciala tip sant va fi utilizata pentru a separa blocul CP de zona de tensiune

de referinta.

4.1.2 Performanta pompei de sarcina si eficienta atenuarii ondulatiei

Simulari ample au fost efectuate pentru validarea arhitecturii propuse. Gama de
alimentare doritd este de VDD 3V pana la 3.6V, cu o valoare nominala de 3.3V.
Simularea a ardtat ca proiectul propus functioneaza in parametri chiar si atunci cand

este conectat la o sursa de tensiune de pana la 2.7V. La sarcind maxima si cu un VDD

13
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de 3V, conform specificatiilor privind cele mai mici cerinte de alimentare, timpul
maxim de pornire s-a dovedit a fi de 70us la -40 °C in toate variantele procesului, asa

cum este prezentat in Figura 4.7.

Timpul de pornire a crescut cu mai putin de 10% dupa adaugarea componentelor
parazite asociate cu layout-ul propus. Tensiunea la iesirea filtrului RC a fost atenuata
de la vcp = 88mV la o valoare de vg-= 0. 05mV (reducere cu 66dB) conformFigura
4.7. Influenta generala a ondulatiei din tensiunea CP asupra tensiunii de referinta Zener
a fost simulati 1a Vzener = 0.2uV (0 reducere de 112dB). Tn plus, circuitele Avee[6]
actioneaza ca atenuatoare de ondulatie, iar componenta de ondulatie din tensiunea de
referintd de iesire a fost simulata la 0.07uV (vggr = 4.75V) sau 125dB atenuare in

comparat cu valoarea de intrare a tensiunii vCP .

e
O,WQ.,’IP,., ~ VCP =88mV

“UT o First filter = 7mV

~ Second filter = 0.55mV
~ Third filter = 0.05 mV

~ Zener reference = 0.2uV

Te-08

~ Output reference 0.05uV

e e 6.977512e-05

5 ~ Startup delay = 70ms

() a0 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680
Time  (ps ANALOG
DEVICES

Figura 4.7 Intdarzierea pornirii si atenuarea influentei CP

La final, dupa extragerea componentelor parazite din layout si introducerea lor in
simularea principald, a fost determinata influenta componentei in comutare parazita in
tensiunea de referintd de iesire. Aceastd valoare simulata a ondulatiei este de cel putin
10 ori mai mica in comparatie cu cea mai buna referinta de tensiune bazata pe Zener

disponibila[17] .
4.2 Detalii de implementare a Zener - TC2

Placheta de siliciu a fost implementata folosind un proces Analog Devices, Inc de
0.6um Bi-CMOS 16V HV. Deoarece procesul a avut toate componentele necesare,
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adica diode Schottky, condensatoare Poli-Poli cu pierderi scazute, disponibile ca
dispozitive standard (ceea ce implica existenta modelelor SPICE si versiuni de layout
asociate disponibile), precum si condensatoare HV-Nwell de inalta densitate si de
asemenea, BJT complementare PNP & NPN necesare pentru circuitul de corectie Aveg,

a fost alegerea noastra evidenta pentru proiectarea cipului de testare CP.

Pentru a minimiza sursele de zgomot parazite si influenta asupra blocurilor cu zgomot
redus, atentia la detalii Tn constructia blocurilor functionale a fost necesara. O izolare a
santului cu difuzie P, Deep N-well, P-diffusion, asa cum este prezentata Capitolul 4.1,
este utilizatd pentru a separa cele doud parti ale circuitului: partea zgomotoasa de
comutare a CP si circuitele de sprijin asociate si partea de zgomot redus, ale diodei
Zener si blocurile de compensare Avee. Elementele de comutare (diodele Schottky), au
fost plasate fizic pe siliciu, pe cat posibil, din perechile de intrare diferentiale sensibile
ale generatorului de curent PTAT. Linii de putere individuale de rezistivitate scazuta
au fost utilizate pentru fiecare dintre blocuri pentru a minimiza cuplarea zgomotului
intre blocurile functionale. Cele mai bune tehnici utilizate in CAD layout, cum ar fi
Tmperecherea rezistentelor, bipolarelor si diodelor au fost utilizate pentru a imbunatati
performanta plachetei de testare TC2. Difuzia P+ a substratului a fost plasata pe arii
suficient de mari pentru a minimiza resistenta acestuia si a reduce cuplarea zgomotului.
Conectori metalici individuali asociati cu partea zgomotoasa a plachetei au fost separati
de zona cu zgomot redus a plachetei. Pinii de alimentare si de masa sunt conectati la

PAD-uri separate pentru fiecare bloc functional al circuitului. [18]

Aceste PAD-uri sunt lipite individual in pachet pentru a minimiza interferentele. Atat
conectorii de alimentare, cat si cei de masa mentin valori scazute de rezistivitate de la
pad la blocurile de circuit pentru a oferi o buna izolare si pentru a minimiza cuplarea
zgomotului. Suprafata totala a cipului de testare este de aproximativ[18] 2.4
mm? inclusiv protectia ESD a Pad-urilor. CP si filtrul RC ocupi cca. 0.75mm?,
generatorul silentios PTAT si generatoarele de curent, inclusiv celula AVBE ocupa
aproximativ. 0.75 mm?. Restul de 0.75 mm? este ocupat de protectia pad-ului ESD si

santul suplimentar de izolare.
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4.3 Evaluarea Zener-TC2 incapsulat in plastic

Echipamentele (cu exceptia unei noi placi PCB), metoda si procedurile utilizate pentru
TC2 au fost identice cu cele utilizate si descrise pentru TC1 in Capitolul 3.4. Singura
diferenta a fost pachetul LFQSP IC selectat pentru TC2 pentru a putea gazdui o
amprenta mai mare a plachetei si un numar mai mare de PAD-uri de lipire necesare.
Diagrama de PAD-uri pentru TC2 dezvoltat initial si imaginea pachetului de circuit
integrat asociate sunt prezentate in Figura 4.11.
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Figura 4.11 Diagrama de lipire Zener-TC2 si vizualizarea pachetului de
circuit integrat LFCSP

Abordarea modulard a fost utilizata in proiectarea TC2 pentru a reduce timpul de

dezvoltare a experimentelor ulterioare si pentru a ajuta la identificarea defectiunilor si

a erorilor din circuit. Prin urmare, contributia individuala a blocurilor a fost disponibila

pentru o analiza detaliata in conformitate cu Capitolul 4.3.1.

Toate blocurile majore au fost decuplate pentru a facilita o tehnica de depanare si
dezvoltare rapida "lego-like". PADuri de acces, marcate cu verde, accesibile de pe PCB
extern sunt prezentate in Figura 4.12 (din punct de vedere schematic) si, respectiv,

Figura 4.13 (din punct de vedere a layout-ului).
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Figura 4.12 Diagrama Zener-TC2 cu locasia PAD-uri disponibile pentru
a permite modularitatea designului si dezvoltari de circuit viitoare facile
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Figura 4.13 Zener-TC2 vedere placheta cu PAD-uri disponibile care sa
permita modularitate de proiectare si TC3 AVBE corectii viitoare

Aceasta abordare modulara a fost esentiald pentru dezvoltarea rapida a viitoarelor

prototipuri, cu implicatii financiare reduse si timpi de dezvoltare scurti.
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Chapter 5

B-Zener de inalta performanta

5.1 Arhitectura Zener-TC3 de inalta performanta

bazata pe dioda B-Zener

Dupa cum s-a mentionat anterior in Capitolul 2, procesul Bi-CMOS ADI de 0.6um a
fost alegerea evidenta pentru implementarea fizica a cipurilor noastre de testare TC1 si
TC2, procesul avand la dispozitie toate componentele necesare, inclusiv dioda S-Zener.
Pe baza analizei detaliate din Capitolul 2, a devenit evident ca dioda Zener nativa pentru
procesul Bi-CMOS de 0.6um selectat a fost un S-Zener (de suprafata) si nu dioda B-
Zener ingropati de fnalta performanta. Inlocuirea S-Zener cu un B-Zener de inalta
performanta si asamblarea celor doua plachete de siliciu in acelasi pachet sunt alegerile
evidente aici. Pe baza investigatiei noastre ample din Capitolul 2, incluzdnd atat
variantele de diode necompensate S-Zener, cat si cele B-Zener, a fost identificat
curentul optim de polarizare PTAT, rezultdtnd o neliniaritate minima indusa in
tensiunea de iesire de referinta. Selectarea oricarui alt curent de polarizare va introduce
in mod implicit o componentd neoptima mai mare decat neliniaritatea minima avand ca
efect nedorit degradarea performantelor. Acest grad de libertate va necesita investigatii
suplimentare pentru a ne permite o performantd de zgomot meritorie a designului
nostru. Curentii de polarizare sunt disponibili de la 25uA la 500uA, in incremente de
25UA, pentru a analiza influenta acestuia asupra nonlinearitatii, confirmand astfel
modelul dezvoltat. Regiunea activa a noii diode B-Zener este semnificativ mai mare in
comparatie cu cea Incorporatd din Zener_TC1. Aceasta crestere a suprafetei ar trebui
sa ofere o imbunatatire a reducerii zgomotului in conformitate cu valorile teoretice [19].
Pentru aplicatiile in care zgomotul global este specificatia cheie, singura solutie posibila
este selectarea unui curent de polarizare adecvat. Acest curent de polarizare non-optim
va introduce o neliniaritate mai mare decét valoare minima in tensiunea noastra de iesire

conform Capitolului 2. Avand la dispozitie atdt modelul matematic, cat si noua tehnica
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de compensare (prezentata in Capitolul 6), se decupleaza valoarea polarizarii de
coeficientii de temperatura obtinuti de circuit. Avem acum abilitatea de a compensa
neliniaritatea introdusa de curentul de polarizare utilizat, satisfacand in acest fel

specificatiile cheie de proiectare impuse circuitului [20].

5.2 Masuratori de evaluare TC3 Tmpachetat plastic

Avand la dispozitie toate elementele de constructic necesare pre-fabricate din
Zener_TC2, implementarea noului Zener_TC3 a fost relativ rapida si a fost finalizata
fara dificultati tehnice deosebite. Ambalarea impreuna a celor doua plachete de siliciu
(dioda Zener ingropata si Avee incluzand circuitele de ajustare digitala) Tmpachetate in
plastic (Shrink Small Outline 150mil body QSOP conform Figura 5.1.) a fost finalizata

ntr-un timp foarte scurt si cu costuri minime.

\ N
\am? /75 ’E_E/\/ v
ZENER 01 AV
il | - N\
A // \ A

Figura 5.1 Zener-TC3 150mil QSOP detalii de Tncapsulare

Masuritorile pentru referinte de tensiune Zener_TC3 au fost efectuate la Vref 25 °C
pentru 100 de circuite alese aleator dupa o ajustare digitala optima individuala. O
histograma asociata cu aceste 100 de dispozitive masurate este prezentata inFigura 5.3.
Pe baza acestor masuratori s-a calculat o deviatie standard la 25 °C de 4.2 mV si o
valoare medie de 6.14V pentru toate cele 100 de circuite integrate masurate,

reprezentand o precizie initiala de < 0.5%o, pentru o distributie six sigma.
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Figura 5.3 Deviatia standard Zener-TC3 masurata la 25°C de 4.18 mV si
o valoare medie asociata de 6.141V
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Masuratorile pentru Zener_TC3 TC au fost efectuate de la -40 °C la 125 ° C fara
calibrarea valorii de iesire, dar cu coduri individuale optime de ajustare. Tensiunea de
referintd compensata B-Zener vs. temperaturd, pe baza unui esantion de 50 QSOP IC

Tncapsulate masurate in baie de ulei este prezentata in Figura 5.4.
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Figura 5.4 Variayia tensiunii de referinta Zener-TC3 mdsuratd pentru
intervalul industrial complet (-40°C pana la 125°C) de temperatura
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Pe baza acestor masurdtori, a fost calculata neliniaritatea asociatd cu noua arhitectura

propusa, bazatd pe B-Zener. Aceste valori sunt prezentate in Figura 5.5.

Nonlinearity ( mV)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature (°C)

Figura 5.5 Zener-TC3 B-Zener neliniaritate masurata vs temperatura

Folosind metoda cutiei standard din industrie pentru calcularea coeficientilor de
temperatura (TC), pentru toate cele 50 de dispozitive masurate (incapsulate QSOP), a
fost calculat un TC min-max de 1.34 — 3.99ppm/°C. Histograma TC asociata acestor

masuratori este prezentata in Figura 5.7.
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Figura 5.7 Zener-TC3 TC (bazate pe 50 de dispozitive aleatorii) pentru
intervalul industrial de temperatura
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Masuratorile initiale de siliciu SHR au fost efectuate pe 30 de circuite integrate
incapsulate in plastic QSOP Zener_TC3. Pe baza acestor masuratori a fost calculatd 0
medie = 170UV si o abatere standard de o = 88uV. Valorile Min-Max ale SHR au fost
(50uV- 330uV), cu o variabilitate de 280uV. Histograma drift asociata este prezentata
in Figura 5.9. O abatere redusa a fost observata fatda de Zener TC1 datorita diodei

inovatoare B-Zener de inalta performanta utilizata in Zener TC3 cip de testare IC.
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Figura 5.9 Zener-TC3 masurat B-Zener compensate Re-Flow drift

Aceastd abatere masuratd reprezintd o reducere de peste +75% 1n comparatie cu

designul initial Zener_TC1 propus [6].
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Chapter 6

Corectarea nonlinearitatii unei

tensiuni baza-emitor (BJT)

6.2 Implementarea de baza a circuitului de corectie

Un circuit in conformitate cu teoria prezentatd in Capitolul 6.1, bazat pe [16], [9],
capabil sa reduca atat imprastierea tensiunii baza — emitor, cat si neliniaritatea asociata
Ccu aceasta a unui tranzistor bipolar a fost dezvoltat ulterior, asa cum este prezentat in

Figura 6.5.

]
|TRIM\ .’ |pTAT @t/ |zTat
Q4
Q2 Q3
A Vbe
Mnl
Ql Q5 —

Figura 6.5 Noul principiu de baza propus privind compensarea
nonlinearitarii

Circuitul dinFigura 6.5. se bazeaza pe o dioda conectata BJT, Q1 si 0 pereche de BJTs
cu baza comuna, polarizate diferit, Q2 cu curent PTAT si Q3 cu curent ZTAT. Rolul
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(cunoscut sub numele de Q4 beta helper) [21], [9], este de a furniza curentii de baza ai
Q2 si Q3 . Tranzistorul MOS MNI1 si tranzistorii bipolari Q3, Q5 actioneaza impreuna
ca amplificator si producand la nodul de iesire 0 tensiune identica cu Vee a Q1 plus

diferenta de tensiune baza - emitor al lui Q3 si Q2. Ca urmare, tensiunea de iesire este:
Vour = Veeg1 + Veeg2 — VBEg3 (6.14)
Neliniaritatea tensiunii de iesire este exprimata prin:

kT T kT T kT T
Vout—nonlin = —F(XTI - 1)lnT—O + 7 lnT—O = —F(XTI - Z)IHT—O (615)

De obicei, factorul XTI este de ordinul 3 pana la 4 [22] si ca atare, neliniaritatea
tensiunii de iesire trebuie redusa Tn continuare. Daca aceasta celula este urmata de o
celula similard (fara dispozitiv conectat la dioda, Q1) in care un prim tranzistor va fi
polarizat cu curent AVbe PTAT si un al doilea tranzistor polarizat cu curent ZTAT,
neliniaritate noii tensiuni de iesire este redusa mai mult. Dispozitivul NMOS NM1 si
BJT Q5 au mai multe functionalititi. In primul rand, la emitorul tranzistorului Q3 se
genereaza diferenta de tensiune direct dependenta de densitatea curentului colector al
celor doua tranzistoare bipolare. In al doilea rand, ele limiteaza efectul Early. Raportul
de aspect (W/L) al NMOS MNI va fi ales ca atare, astfel Incat sa se urmareasca reciproc
pentru a minimiza abaterile legate de efectul Early. In cele din urma, cu un numar de
trei sau patru celule AVBE inseriate (in functie de raporturile de densitate a curentului
colector Q2 la Q3), neliniaritatea tensiunii de iesire este redusa aproape de zero. Aceasta
neliniaritate poate fi apoi corectatd dupa cum este necesar, prin ajustarea curentului
ZTAT (in consecinta, putin mai mult PTAT sau putin mai mult CTAT). Variabilitatea
tensiunii baza - emitor poate fi apoi compensata de convertorul digital-analogic PTAT

ITRIM1, asa cum se arata in Figura 6.

Termenul neliniar al unei tensiuni AVBE al carei dispozitiv LCD este polarizat cu un
curent ZTAT, are un semn opus celui al unei tensiuni VBE si o magnitudine de o

tensiune termica, asa cum este prezentat in Figure 6.8.

Vout = Veeo1 + Veeo2z — VbEgs (6.16)
Circuitul propus va reduce dependenta de temperatura a VBE(T) 1n doua randuri:

1. Reducerea imprastierii VBE(T)
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2. Reducerea neliniaritatii VBE(T) folosind un nou circuit de compensare (numit

A VBE).
6.3 Senzor de temperatura de inalta performanta

Un proiect complet independent, in conformitate cu principiile descrise inFigura 6., a
fost dezvoltat, simulat si este gata pentru a fi fabricat. Ariile identice ale dispozitivelor
BIJT sunt utilizate pentru BJTs cu o baza comuna (Q2, Q3 si asa mai departe). Curentii
de polarizare PTAT si ZTAT sunt utilizati pentru a forta acei curenti colectori in doua
BJTs potrivite. Ca urmare, fiecare celula Avee ofera aproximativ 1mV de reducere a
neliniaritatii. Pentru un bipolar la care VBE(T) prezinta o neliniaritate de aproximativ
4mV, patru celule AVBE sunt necesare pentru corectie, dupa cum Se aratd in
Figura 6.8. Prin aceasta metoda, neliniaritatea de la iesirea circuitului (simulata) este

redusa la max +600nV sau o reducere de 3200 ori.
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Figura 6.8 Componenta de non-neliniaritate a VBE, compensata de patru
celule AVee
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6.

6 Avantajele tehnicii de compensare

Acest design investigheazd 0 metoda inovatoare de corectare a unei dependente de

temperatura a unei tensiuni baza - emitor a unui tranzistor bipolar, prin reducerea atat a

Tmprastierii tensiunii baza - emitor, cat si a variatiei temperaturii neliniaritatii sale

folosind designul inovator al celulelor AVBE. Avand o sensibilitate buna (-1.93mV/°C)

si elimindnd neliniaritatea dependenta de temperatura, circuitul indeplineste criteriile

unui senzor de temperatura de inalta performanta.
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Principalele avantaje ale noului circuit propus sunt:

Sensibilitate ridicata la variatia temperaturii de -1. 93mV/°C.

Precizia senzorului <0.2°C 1n intervalul de temperatura de la -40°C la 125°C.
Precizia senzorului <0.168°C in intervalul de temperatura de la 0°C la 85°C.
Avrhitectura fara rezistente pentru celula de baza.

Impedanta de iesire scazuta [16] ,[9] .

Metoda simpla si eficienta de ajustare digitald pentru a compensa imprastierea VBE.
Metoda simpla si eficienta de ajustare digitala pentru a compensa neliniaritatea prin
utilizarea celulelor AVBE.

Deoarece raportul de zona al BJT este 1:1, nu este nevoie de compensarea curentilor
de polarizare la temperaturi mari de lucru.

Zgomot mai mic comparativ cu [16],[9] datoritd reducerii numarului de celule
AVBE (4 vs. 6).

Suprafati mica de siliciu ~ 1. 5 mm? pentru cipul de testare complet.
Ajustare digitala intr-un singur punct - va oferi o precizie adecvata pentru a indeplini

criteriile de performanta de neliniaritate necesare.



Chapter 7

Concluzii

Obiectivul principal al acestei teze este de a imbunatati Figura de Merit (FOM) legata
de putere a celor mai stabile, "State of the Art" referinte de tensiune, bazate pe diode
Zener fabricate pe placheta de siliciu. Aceasta cercetare a acoperit ambele aspecte ale
dependentei de temperatura a diodelor Zener: modele teoretice bazate pe masuratori si
perspective practice, luand in considerare arhitectura si circuitul Tmpreuna cu fabricarea
fizica a dispozitivului, fluxul complet de fabricatie si evaluarea IC incapsulate in
plastic. Tn urma arhitecturilor de compensare propuse initial de Dr. Stefan Marinca
US9323275B2[23], adaptate si optimizate nevoilor noastre specifice de circuit, o
referinta de tensiune a fost dezvoltata, independentd de pachet, bazata pe siliciu
neincalzit, cu cost redus si avand un TC de valori mici cu o singura cifra pe intreaga
gama industriala de temperatura (—55°C pana la 125°C). De asemenea, a fost dezvoltat
un circuit de ajustare digitala, atat pentru componentele liniare, cat si pentru cele
neliniare prezente in tensiunea de referinta, care sa ne permita atingerea performantelor

impuse Tn obiectivele de cercetare.

Investigarea si atenuarea tuturor celorlalte influente termice a I1C incapsulate in plastic
legate de SHR, LTD si histerezis, care au un impact direct asupra performantei finale
dependenta de temperatura, au fost de deosebit de importante pentru aceastd teza.
Reducerea stresului indus de pachet al noului circuit dezvoltat incapsulat in plastic in
primul rand, prin rezistenta diodei B-Zener si in al doilea rand prin raportul-metric al
celului AVg dezvoltatd (mai putin susceptibila la stres mecanic/electric), deschide noi
cai originale pentru cercetari suplimentare privind obtinerea unui coeficient de

temperatura <1ppm/°C pentru o referinta de tensiune pe baza de siliciu neincalzita.

Impreuna cu cercetarea circuitelor, in aceasti teza a fost dezvoltat un model numeric
original de dependenta de temperatura bazatd pe masuratori pentru o dioda B-Zener.
Acest model a dus la o corelatie optima intre simulare si rezultatul masurat pe siliciu.

Motivat de necesitatea de a compensa termenul neliniar al variatiei de temperatura
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nativa a diodei Zener necompensate termic, un nou brevet american (Cerere
APD6917US01 lanuarie 2020 si WOS: 000538328000046), a fost completat pe baza
acestui principiu inovator. Aceasta noua arhitectura de compensare a fost dezvoltata
prin utilizarea unei solutii de prototip avansat, cu imbunatatiri spectaculoase de
liniarizare (ordine de magnitudine) in comparatie cu valorile initiale de intrare.
Tehnicile de corectie a neliniaritatii similare pot fi aplicate tensiunii de iesire
necompensate a diodei B-Zener incorporata in celula AVgg in sine. Teza a prezentat
atat mijloacele, cat si metoda de compensare pentru termenii de ordinul 1 si 2, asociati
cu dependenta de temperatura a diodelor Zener. O familie de inalta performanta de
referinte de tensiune bazate pe Zener neincilzite a fost dezvoltata cu succes in aceasta

teza.
7.1 Contributii originale si discutarea rezultatelor

Tot materialul prezentat in Capitolul 2,Chapter 3, Capitolul 4, Capitolul 5 si Capitolul
6 reprezinta opera originala a autorului, sub indrumarea prof. dr. Mircea Bodea si a
prof. dr. Stefan Marinca. Aceastd lucrare include dezvoltarea arhitecturii fiecarei
variante de celule, proiectarea detaliatd a circuitelor si implementarea fizica, precum si
interpretarea rezultatelor masurate pe plachetd de siliciu. Contributia initiald a altor

autori a fost pe deplin mentionata si recunoscuta in mod corespunzator.

Contributia originala a autorului prezentata in aceasta teza poate fi rezumata dupa cum

urmeaza, in ordine cronologica:

(OC1) Initial a fost dezvoltat un model numeric de dependenta de temperatura
bazat pe masurare atdt pentru S-Zener, cét si pentru diodele B-Zener (bazate
pe componente neincalzite fabricate pe siliciu). Acest lucru ne permite sa
selectam un curent optim de polarizare Zener cu o implicare directa in obtinerea
unei neliniaritati minime indusa in tensiunea de iesire, imbunatatind in acelasi
timp corelatia dintre simulare si rezultatele siliciului.

(0C2) Pe baza (OC1), a fost dezvoltat un nou principiu de compensare pentru
un substrat de siliciu neincalzit bazat pe dioda Zener. Aceasta noua arhitectura
a fost dezvoltata ca un spinoff al arhitecturii de circuit existente (Dr. Stefan
Marinca US9323275B2[23] ). Un circuit a fost proiectat in conformitate cu

principiul de mai sus, simulat SPICE si implementat fizic intr-un proces
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standard de fabricatie 0.6um Bi-CMOS. Mai multe plachete de siliciu (pachet
PLCC) incapsulate in plastic, complet asamblate (30 circuite) au fost supuse la
un ciclu complet de evaluare de prototip. Performantele masurate ale Zener-
TC1 sunt TC scazut pentru toate circuitele integrate masurate, variind intre
1ppm/°C <TC< 6.5ppm/°C (pentru toate cele 30 de dispozitive, pe ntreaga
gama de temperaturi industriale de —55°C pana la 125°C), ajustare digitala
facila si eficientd a coeficientului de temperatura (TC) si amprenta mica de
siliciu (~1sgmm). Stresul indus de pachet a fost masurat ca avand SHR <
400ppm, datorita naturii ratio-metrice a circuitului de compensare Avse. Pe
baza acestei cercetari dezvoltate in (OC2), o lucrare intitulata “Low Drift Zener-
Based Voltage Reference” a fost prezentata pentru evaluare Si a primit aprecieri
pozitive la cea de-a 26th Irish Signals and Systems Conference (ISSC), Ireland,
2015, WOS: 000380490400034.

(OC3) Ulterior, a fost dezvoltatd o imbunatatire a (OC2). Aceasta arhitectura

noud, numita TC2, beneficiaza de o cerinta redusa de tensiune de alimentare de
Minim = 2.7V, in modul normal de functionare, mentinand in acelasi timp toate
celelalte specificatii ale TC1 neafectate. O pompa de sarcina front-end a fost
utilizata pentru a reduce cerintele tensiunii de alimentare, in timp ce tehnici
avansate de proiectare au fost aplicate pentru a reduce cuplarea zgomotului CP
la referinta de iesire. Un alt punct meritoriu al circuitul TC2 este abordarea
modulara ""Lego Like" care ne permite sa efectuam o evaluare individuala a
contributiilor componentelor de iesire in valoarea de referintd globala. A fost
proiectat un circuit complet in conformitate cu principiul de mai sus, SPICE
simulat si implementat fizic intr-un proces standard de fabricatie. Mai multe (50
de componente) asamblate TC2 LFCSP fincapsulate in plastic au fost
prezentate la un ciclu complet de evaluare prototip. Pe baza acestora, dioda S-
Zener in sine a fost identificatd ca un factor limitativ major al performantei
globale a circuitului. Pe baza acestei noi imbunatatiri a arhitecturii dezvoltate in
(OC3), o lucrare intitulata “An Embedded Charge Pump for a Zener-Based.
Voltage Reference Compensated Using a Delta VBE Stack”, a fost prezentata
si a obtinut feedback pozitiv la cea 24th International Conference Mixed Design

of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),Poland, 2017. Lucrarea a primit

calificativul de ""Outstanding Paper Award" la Conferinta de mai sus, WOS:
000426980600039.
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(0OC4) O imbunatatire a solutiei de arhitecturd originald TC2 (prezentatd in
(0OC3)) a fost dezvoltata ulterior. Pentru a atenua performanta limitata a lui
S-Zener, a fost propusa o arhitectura noua TC3, incluzand o dioda B-Zener de
inalta performanta. Mai multe dispozitive (100 QSOP) co-incapsulate B-Zener
si circuite de compensare asociate au fost supuse unui ciclu complet de evaluare
prototip. Performantele TC3 includ o reducere a variatiei TC de 1ppm/°C
<TC< 4ppm/°C (in intervalul de temperatura de la —55°C la 125°C) si o
abatere de re-flow a SHR < 50ppm (echivalentul unei imbunatatiri de +75%)
in comparatie cu circuitele integrate TC1 originale. Pe baza acestui concept
inedit de compensare dezvoltat in aceasta teza, o lucrare intitulata "A Zener-
Based Voltage Reference Design Compensated Using a Delta VBE Stack" a fost
prezentatd la ,”25th International Conference on Mixed Design of Integrated
Circuits and System (MIXDES), Poland 2018. Lucrarea a primit calificativul de

"Outstanding Paper Award” la Conferinta de mai sus.
WOS:000480458200018.

(OC5H) Un senzor analogic de temperatura de Tnalta performanta a fost dezvoltat
ulterior. Pe baza unui concept nou de compensare (in curs de brevetare), a fost
propusda o metoda inovatoare de corectic a neliniaritatii VBE. Aceastad
arhitectura noua propusa se afla intr-un stadiu de prototip avansat, fiind supusa
unui design complet detaliat al circuitelor, simulare SPICE, analiza
dispozitivelor si asteaptd fabricarea. Performantele senzorului de temperatura
pentru noul circuit simulat la nivel de dispozitiv, post-extractia componentelor
parazite sunt: o sensibilitate ridicatda de AV/AT=-1. 93mV/°C si o eroare de
neliniaritate de maxim 0.04°C pentru -40°C pana la 125°C. Prin reducerea
intervalului de temperaturd la 0°C la 85°C, aceastd neliniaritate corespunde
unei erori maxime masurate la 0.008°C. Pe baza acestui concept inedit de
compensare s-a dezvoltat o lucrare intitulatd “Reducing the Bipolar Junction

Transistor Vee Non-Linearity”, a fost prezentata la 26th International

Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),

Poland 2019. Lucrarea a primit calificativul de ""Outstanding Paper Award"'
la Conferinta de mai sus, WOS: 000538328000046.

(OCob) Pe baza (OC5), 0 metoda noua de corectie a fost incorporata in (OC4) .
Circuitul de compensare liniar (flip AVBE) propus in (OC2) poate fi

imbunatatit pentru a facilita corectia termenului de neliniaritate a designului de
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referintd bazat pe Zener in acelasi mod ca in (OC5). Aceasta implementare a
circuitului nou (denumit TC4) va permite decuplarea non-linearitatii din
tensiunea de iesire de curentul de polarizare asociat cu dioda Zener. Aceasta

arhitectura TC4 inedita face obiectul unor cercetari ulterioare.

Un tabel de comparatii de performanta intre arhitecturile dezvoltate (detaliate in tabelul

), sunt prezentate mai jos in tabelul VI.

TABLE V. Zener TCI1, TC2, TC3 si TC4 performante cheie

ID-ul S ener TCL | Zener TC2 | Zener TC3 | Zener TC4
dispozitivului - - - -
Vdd alimentare (V) 6.5 3 7.5 7.5
Vout (V) 4.8 48 6.15 6.15
Curent polarizare (mA) 0.1 0.4 0.15 5.1
TC (ppm/°C) Delalla6.5 Delalla6.5 Delalla4 <2
Acuratetea initiala 1% 1% 0.50% 0.50%
SHR (ppm) ~ 400 ~ 400 <50 <50
Zgomot uVp-p N 5
0.1-10Hz 30 50 10 1
FoM (Zgomot * Idd *
Vdd) 51 16 88 26
(myw)~?!
B- Zener +
Principiul de referingé S-Zener + avee s e B-Zener + avge Avee +honlin
AVBE adj.

Atunci cand compardm aceste performante cu arhitecturile consacrate (atait TCUBZ,
cat si BGA prezentate in tabelul 1), putem identifica punctele forte ale arhitecturii
propuse care pot oferi cele mai bune solutii din ambele lumi: cerinte de alimentare cu
energie redusd specifice referintelor de tensiune de tip bandgap si TC, LTD si SHR
extrem de scazute specifice referintelor de tip B-Zener. Un extras din tabelul I, cu cea
mai bund comparatie a performantei arhitecturii specifice din clasa, este prezentat in

tabelul VII.
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TABLE VI. Performante de arhitecturi consacrate
Principiul de referinta BGA TCUBZ TUCBZ
Stadiul actual al tehnicii ADR45XX LTZ1000 TC1l-TC4
Precizie initiald +0.02% 4% 1% - 0.5%
TC ppm/°C ~4 <1 Delalla4
SHR ppm 100+ Tnalt <40
Deriva F;f_tTeg;‘e” g | 5oppm/ikh. | ~ 2 ppm/iKh | Scazut ppm/IKh
Zgomot de iesire 2 1 1
(0.1-10 Hz) uVp-p
FoM
(Zgomot*1dd*Vvdd) 166 0.952 De la 16 la 88
(myw)~1
Tensiune de intrare (V) Dela3lal5 Min 10 Dela3lal5
Tensiune de iesire (V) 2.048 pana la 5 Min 7 4.8 /6.15
1mA+ 5mA (Zener) | 0.1 panala 5.1 mA
Curent quiescent: Tncalzitor
300mA
Componente externe Niciunul P9 GBI Niciunul
necesar
< -40°C la -55°C la e o
Gama de temperatura +125°C +125°C 40°C la +125°C
Pachetul IC MSOP 8 TO-5 Metal Plastic
Cost pe unitate 2.45 USD ~ 50 USD USD scazut

Dupa cum este subliniat in tabelul VI, FoM auto-creata pe baza factorilor (Zgomot *
Tensiune alimentare * Consum curent), a plasat circuitele integrate TC1 - TC4 in
vecindtatea dispozitivului ADR45XX (Analog Devices), bazat pe arhitectura Dr. Stefan
Marinca [24], care este foarte apreciat, dar avand parametri mai buni asociati cu TC,
SHR si LTD si ordine de marime comparate cu LTZ1000 (Zener cu substrat incalzit),
datorita cerintelor ridicate de energie ale celui de-al doilea, mentinand in acelasi timp

performante comparabile de zgomot si temperatura.
7.2 Lista lucrarilor originale

(OW1) “Best Paper Award”, Dragos Dobrescu, Viorel Bucur, Lidia Dobrescu
“8 Bit Pre-Setable Digital to Analog Converter Design” ICSTCC: Proceedings
of the 22-nd International Semiconductor Conference, CAS’99, Sinaia,

Romania, vol.1, pg. 73-76, INDEX IEEE.
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(OW2)  Viorel Bucur “Bandgap based 10 Bit DAC IC with Slope & Offset
Correction Capabilities” Master of Engineering, VLSI Systems — Year 2006,
University of Limerick.

(OW3) Marinca, S and Bucur, V, Low Drift Zener-Based Voltage Reference,
Conference: 2015 26th Irish Signals and Systems Conference (ISSC) , Web of

Science Categories: Computer Science, Artificial Intelligence; Computer

Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Electrical & Electronic,
Accession Number: WOS: 000380490400034, ISBN: 978-1-4673-6974-9,
Publisher: IEEE.

(OW4)  “Outstanding Paper Award”, Bucur, V; Banarie, G; Bodea, M, _An
Embedded Charge Pump for a Zener-Based. Voltage Reference Compensated
Using a Delta V-BE Stack, Conference: 2017 24th International Conference
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), pp.215-219, Web

of Science Categories: Computer Science, Artificial Intelligence; Computer

Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Electrical & Electronic,
Accession Number: WOS: 000426980600039, ISBN:978-8-3635-7812-1.
(OW5)  Marinca, S; Banarie, G; Bucur, V, Bodea, M, A +/- 2m degrees C

Linearity Silicon Temperature Sensor, Conference:2017 International

Symposium_on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), Web of Science

Categories: Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science,
Interdisciplinary Applications; Engineering, Electrical & Electronic, Accession
Number:
WOS: 000425211500086, ISBN: 978-1-5386-0674-2, Publisher: IEEE.
(OW6)  “Outstanding Paper Award”, Bucur, V; Banarie, G; Bodea, M, A
Zener-Based Voltage Reference Design Compensated Using a Delta V-BE
Stack, Conference: 2018 25th International Conference on Mixed Design of
Integrated Circuits and System (MIXDES), pp.116-120, Web of Science
Categories: Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science,

Interdisciplinary Applications; Engineering, Electrical & Electronic, Accession
Number: WOS: 000480458200018, ISBN: 978-8-3635-7814-5, Publisher:
IEEE.

(OW7) Banarie, G; McDonagh, D; V, Bucur; Bodea, M, A BJT Bi-CMOS
Temperature Sensor with a Two-Point Calibrated Inaccuracy of 0.1 degrees C
(3 sigma) from-40 to 125 degrees C, Conference 2018: 29th Irish Signals and
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Systems Conference (ISSC), Web of Science Categories: Computer Science,

Artificial Intelligence; Computer Science, Interdisciplinary Applications;
Engineering, Electrical & Electronic, Accession Number:
WOS: 000462519500022, ISBN:978-1-5386-6046-1, Publisher: IEEE.
(OW8)  “Outstanding Paper Award”, Bucur, V; Banarie, G; Bodea, M,
Reducing the Bipolar Junction Transistor Vee Non-Linearity, Conference 2019:
26th International Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems (MIXDES), pp.256-259, Web of Science Categories: Computer
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7.3 Cercetari viitoare

Venerabilul tranzistor bipolar are peste 74 de ani [25]. Dupa tot acest timp de cercetare
si dezvoltare, arta pura a designului circuitelor analogice continud sa descopere domenii
inovatoare de imbunatatire prin o mai buna intelegere a principiilor si inventarea unor
noi modalitati de atenuare a deficientelor dispozitivului n sine [26]. Cu cele mai recente
evolutii Tn fabricarea siliciului, procesarea semnalului si calculul digital, este mai putin
nevoie de o abordare analogica "Pura" de circuit, dar va exista intotdeauna o cerere

pentru referinte de tensiune de performantd ultra-inalta si arhitecturi de masurare a

temperaturii implementate in domeniul exclusiv analogic.

O analiza aprofundata a fizicii solidului a dispozitivului Zener trebuie efectuata, pentru
a determina dacd modelul numeric de dependenta de temperatura prezentat in
Capitolul 2, bazat pe modelele SPICE standard din industrie analizate, a fost optimal
ales. Dupa determinarea aproximarii matematice optime, un esantion mai mare de
circuite integrate Tncapsulate in plastic trebuie sa fie supus unui ciclu complet de
evaluare prototip. Pe baza acestor noi date, bazate pe un numar mare de esantioane, se
va atinge un grad mai mare de incredere si se va putea crea 0 "Fisa tehnica" a

produsului, disponibila ca referintd. Toate masurile de precautie necesare cunoscute au
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fost luate atat in timpul etapei de proiectare, cét si in etapa de implementare fizica.
Marje de siguranta suficiente au fost incorporate n toate aspectele designului pentru a

maximiza sansele de indeplinire a obiectivelor de proiectare.

Un circuit nou (Zener_TC4) bazat pe Zener_TC3 deja proiectat, ar trebui sa fie supus
unui ciclu complet de evaluare a prototipului. "Specificatiile cheie” pentru noul
Zener_TC4 vor fi cele ale performantei maxime a zgomotului, combinate cu un TC
ultra-scazut. Asa cum este prezentat in Capitolul 2, curentul de polarizare exclusiv
pentru dioda B-Zener va necesita ~ 5mA pentru a obtine valori de zgomot comparabile
cu cele furnizate de LTZ1000/ADR1000, [3], [4]. Toate modelele numerice necesare,
arhitecturi, proiectarea circuitelor si blocuri de siliciu sunt disponibile la momentul
actual, pentru a proiecta si fabrica un circuit capabil sa furnizeze o tensiune de referinta,

bazat pe diode B-Zener de ultima generatie cu substrat ne-incalzit.

Pentru o reducere suplimentara a stresului indus de pachet, o structura piramidala SIP
incapsulat poate fi implementatd, oferind imunitate maxima la stresul indus, asa cum

este descris Tn [27].

Aceastd combinatie piramidala pe 3 niveluri ar putea fi aranjata pentru reducerea

mecanica optima a stresului, dupa cum urmeaza:

e Placheta l
o B-Zener - imunitate la stres, stabilitate, si un tampon mecanic pentru
placheta 2 si placheta 3.
e Placheta 2:
o CP - imunitate la zgomot a pompei de sarcina, eficienta imbunatatita a
CP si tampon pentru stresul indus de pachet la blocul Flip AVBE.
e Placheta 3
o Celula Flip AVBE — beneficiind de protectie mecanica maxima.

Aceasta structura piramidald ne va permite sd maximizam punctele forte ale fiecarui
bloc functional, in timp ce celelalte blocuri actioneaza, de asemenea, ca un tampon
mecanic de stres, protejand blocul cel mai critic si predispus la stres (circuitul Flip

AVBE, asa cum este descris 1n capitolul 3).
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