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Capitolul 1
Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Senzorii de temperaturd (TS) reprezintd aproximativ 15% din vanzarile totale
nregistrate pentru senzorii de pe piata semiconductoare, datorita domeniului extins de
utilizare. Segmentul bunurilor de uz comun includ din ce Tn ce mai multe echipamente
noi si performante, in spetd module de memorie tot mai rapide si mai eficiente energetic.
Candidatul cel mai potrivit pentru astfel de aplicatii este senzorul de temperatura digital
cu interfata seriald integratd care monitorizeaza temperatura intregului sistem.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Proiectarea, simularea, implementarea in siliciu, masurarea si caracterizarea
unui senzor de temperaturd cu interfatd seriald integrata este scopul tezei de doctorat.
In vederea obtinerii unor performante inalte se impun o serie de cerinte pentru a putea
fi competitiv pe piata TS:

e tensiune de alimentare cat mai redusa,

e croare de temperaturd cat mai mica,

e gama extinsa de temperaturi detectate,

e arie minima consumata,

e frecvente de lucru ridicate,

e interfatd seriald compatibila cu aplicatia aleasa.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza este impartitd in patru parti. In prima parte se vor trece in revisti
principalele topologii de senzori de temperaturi. In a doua parte, se va prezenta
structura standard a unui senzor digital. Se vor pune in evidentd neajunsurile, limitarile
tehnologice si punctele sensibile ale arhitecturii prezentate. In partea a treia se vor
prezenta solutiile inovatoare propuse care aduc imbunatatiri topologiei standard a DTS-
ului. Acestea vor fi analizate atat prin simulari, cat si prin rezultate experimentale.
Ultima parte este destinatd arhitecturii noi a senzorului care inglobeaza toate
imbunatatirile si prezintd performantele obtinute. Toate acestea vor fi expuse in cele
sase capitole ale tezei.
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Capitolul II debuteaza cu clasificarea senzorilor de temperatura cei mai cautati.
Se va prezenta fiecare tip de senzor, modul de functionare, caracteristica de
temperaturd, precum si circuitul de prelucrare al semnalului de iesire. Studiul
topologiilor continua cu prezentarea parametrilor specifici. De asemenea, se va realiza
o scurtd comparatie a performantelor, ilustrand importanta fiecarui senzor in functie de
aplicatia aleasa. Se insista pe familia senzorilor digitali, ce reprezenta o varianta optima
in multe aplicatii: pentru module de memorie intalnite intr-un DIMM, in domeniul
medical si in domeniul auto.

Capitolul III prezinta structura unui senzor de temperatura digital format din
circuitul propriu zis care interpreteaza temperatura, alaturi de circuitul digital de control
si interfata seriala care permite comunicarea cu un sistem digital. Circuitul propriu-zis
este alcatuit dintr-un bloc ce detecteaza temperatura cu ajutorul unei tensiuni analogice
si un convertor analog digital care prelucreaza tensiunea analogica intr-un format
digital. Circuitul digital de control preia temperatura binara si o transmite interfetei
seriale. Un alt rol al circuitului de control este acela de a genera un semnal de alerta,
daca temperatura obtinuta este in afara domeniului de functionare, resetand astfel
intregul sistem. Fiecare circuit al arhitecturii senzorului este analizat. De asemenea, se
prezinta neajunsurile topologiei clasice:

e circuitele folosite 1n partea analogica trebuie sa furnizeze
tensiuni/curenti constanti in timp, astfel incat citirea temperaturii n
format digital sa fie corecta;

e circuitele de iesire digitale au frecvente de lucru reduse si tensiune de
alimentare ridicata;

e necesitatea unui circuit de ajustare pentru obtinerea unei erori de
temperaturd minime.

Capitolul 1V trateaza circuitul auto-zero folosit in cadrul referintei de tensiune,
parte componenta a senzorului propriu-zis. Rezultatele simulate ale referintei arata o
fugd In timp considerabila a tensiunii de referintd obtinutd mai ales la temperaturi si
tensiuni Tnalte. Acest lucru este cu atdt mai pronuntat cu cat intervalul de timp investigat
este mai mare. Driftul Tn timp al circuitului are un real impact asupra tensiunilor
analogice pentru senzor, deoarece produce citiri incorecte de temperatura. In acest
capitol se propune un circuit autozero inovator pentru eliminarea driftului in timp
obtinut in varianta clasica.

In capitolul V sunt prezentate arhitecturi imbunititite de circuite de iesire ale
senzorului digital. Noile tendinte ale dezvoltarii senzorilor cu interfatd digitala necesita
frecvente de lucru cat mai nalte pentru tensiuni de alimentare cat mai joase. Doud
circuite noi de iesire:

e circuitul de tip push pull este analizat in cadrul interfetelor I°C de tip
Ultra Fast Mode si SPI,

e circuitul de tip open drain pentru interfata 1°C de tip High Speed.

Aceste circuite, cu frecvente rapide la tensiuni de alimentare joase sunt validate prin
simulari si masuratori. Datele experimentale au probat superioritatea circuitului open
drain pentru interfata I>C de tip High Speed.
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Capitolul VI cuprinde arhitectura noud a senzorului cu solutiile inovatoare
prezentate in capitolele patru si cinci. Sunt evidentiate performantele senzorului digital
din punct de vedere al acuratetii in evaluarea temperaturii. in plus, este propus un circuit
de trimerare digital cu ajutorul celulelor de memorie EEPROM pentru ajustarea erorii
de temperaturd. Senzorul de temperatura digital cu interfata digitala de tip High Speed
si circuit de ajustare EEPROM este validat in siliciu. Sunt investigate experimental 25
de circuite incapsulate in vederea analizarii erorii de temperatura a senzorului.

In capitolul de concluzii se vor trece in revista rezultatele obtinute in cadrul tezei
de doctorat, vor fi expuse contributiile originale, precum si lista lucrarilor stiintifice
publicate, care au rezultat in urma cercetariilor. Se vor prezenta directiile de cercetare
viitoare, avand 1n vedere predictiile pe piata senzorilor de temperatura.

Capitolul 2

Senzori de temperatura si
circuite de prelucrare a
semnalului de iesire

2.1 Tipuri de senzori de temperatura

Senzorul de temperatura este un circuit care detecteaza temperatura mediului si
o reprezinta sub forma unei marimi fizice dependente de temperatura citita [1] [2] [3].
Exista mai multe tipuri de familii de senzori de temperatura: senzori rezistivi si senzori
electronici. Senzorii rezistivi au ca element termosensibil o rezistentd cu coeficient
pozitiv cu temperatura (PTC) si respectiv cu coeficient negativ de temperatura (NTC).
Senzorii electronici sunt circuite electronice care se clasifica in functie de circuitul de
prelucrare al semnalului de iesire in: senzori analogici (ATS) si senzori digitali (DTS).

Tendintele moderne aratda folosirea senzorilor digitali cu interfata seriala
integrata pentru modulele de memorie DIMM (Dual In Line Memory Modules) [4].
Rolul senzorului este de a monitoriza temperatura memoriilor. Datoritd integrarii
senzorului cu o interfatd seriald, DTS poate comunica cu un microcontroller (CPU).
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2.2 Parametrii DTS I°C

In teza de doctorat sunt propuse noi arhitecturi de senzori de temperatura
digitali. De aceea in sectiunea de fatd se precizeaza parametrii acestor senzori (DTS),
desi multi dintre ei sunt general valabili pentru orice senzor de temperatura. in plus,
pentru a fixa ideile in continuare se compara trei familii comerciale de DTS din punct
de vedere al acestor parametrii specifici: N34TS00, N34TS04 si TMP1075 (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Parametrii specifici ai trei familii de DTS

Parametru Valoare limita Produse
Gama de -20...125°C N34TS00/04
temperaturi
-55...125°C TMP1075
2.2...5.5V N34TS04
Tensiunea
de 1.6 ...5.5V TMP1075
alimentare
1.7...1.9V N34TS00
Eroarea de +3°C ( -20...125°C) N34TS00/04
temperaturd +2°C (-55...125°C) TMP1075
1000 pA (-20...125°C) N34TS04
Curent
consumat 500 PA (-20...125°C) N34TS00
15 pA (-40...125°C) TMP1075
Frecventa 0.001...0.4MHz — modul Fast N34TS00/04
de lucru
pentru 0.001...1MHz — modul Fast + N34TS04
interfata
[MHz] 0.001...3.4MHz — modul High Speed TMP1075

2.3 Aplicatil tipice

Varietatea folosirii senzorilor de temperaturd este foarte mare. Aplicatiile
cuprind sectoare importante, de la domeniul medical, unde detectarea temperaturii
trebuie sd aiba o acuratete foarte inaltd, catre domeniul auto, unde monitorizarea
temperaturii este esentiala, pana la bunurile de uz general precum laptopurile, serverelor
sau statiile de gaming, unde performantele termice ale memorilor integrate sunt de un
real interes. In orice sector ales, senzorul trebuie s detecteze temperaturi cu o eroare
de temperatura minima si sa functioneze intr-o anumita gama de tensiuni de alimentare.

In cadrul tezei se va studia senzorul de temperatura digital cu interfata seriala
integrata pentru modulele de memorie DDR4 de actualitate intalnite intr-un DIMM. Se

va urmadri functionarea senzorului conform cu cerintele impuse de standardul JEDEC.

4



Circuite integrate de joasa putere pentru senzori

Capitolul 3

Senzorul de Temperatura Digital
cu Interfati Seriala 1°C (DTS
12C)

3.1 Schema bloc. Principiu de functionare

Senzorul de temperatura digital este un circuit integrat proiectat pentru a masura
temperatura si a monitoriza performantele termice ale unui sistem digital [4] [5].
Circuitul detecteaza temperatura mediului si o prelucreaza intr-un format digital. In
situatia in care temperatura masuratd depaseste intervalul optim de functionare,
senzorul activeaza un semnal de alerta, determindnd dezactivarea intregul sistem [6]
[7].

Senzorul cu interfata seriald I°C (DTS 1C) contine doi pini pentru realizarea
comunicarii digitale: un pin de intrare al magistralei seriale de ceas (SCL) si un pin
bidirectional al magistralei seriale de date (SDA). Semnalul SCL este folosit pentru
stabilirea frecventei de lucru pentru comunicatia digitala, iar SDA este utilizat pentru
schimbul de date dintre sistemul digital si senzor. De asemenea, detectorul contine un
pin de alimentare Vpp, pinul de masa GND si pinul de iesire ALERT, folosit pentru
dezactivarea intregului sistem digital.

Schema bloc DTS IC (Fig.3.1) este formata din circuitul propriu-zis DTS, un
bloc de control digital si interfata I1°C. Senzorul prelucreazi temperatura detectati intr-
un format digital TEMP. Temperatura in format binar este transmisa circuitului de
control, care compara aceasta temperaturd cu intervalul optim de functionare al
sistemului, rezultand iesirea ALERT. Interfata permite comunicarea senzorului cu un
CPU, transmitand magistralei SDA temperatura detectatd de senzor.

3.2 Circuitul DTS

Circuitul DTS propriu-zis (Fig.3.1) este format dintr-o referinta de tensiune si
un convertor analog digital [8] [9] [10] [11]. Referinta ofera la iesire o tensiune
constanta (Vrer). De asemenea, circuitul contine elementul termosensibil al senzorului,
intrucdt are o componenta care masoara temperatura mediului sub forma unui curent
dependent de temperatura detectata (Iptat) [12]. VRrer, Irer si lpTaT sunt folositi pentru
a converti temperatura intr-un format digital [13]. Blocul ADC compara diferenta
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curentilor analogici (Irer, IptaT) cu tensiunea de referinta (Vrer) si oferd la iesire
temperatura TEMP pe 12 biti.
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1 I N
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REF DTS I2C| |o;; | |ADC DTS I2C| Temp :
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= e :

- —3 -
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Fig. 3.1 Schema bloc DTS I2C detaliata
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3.3 Circuitul de control digital (CTRL DIG)

Circuitul de control digital (Fig.3.1) monitorizeaza performantele termice ale
senzorului 1n intervalul optim de functionare. Blocurile componente sunt registrii de
temperaturd, generatorul de semnal alerta si circuitul de iesire. CTRL DIG contine trei
registrii de temperatura: TEMP, TEMP_MIN si TEMP_MAX. Blocul ALERT compara
aceste temperaturi cu cea inregistrata de DTS, generand un semnal de alerta.

3.4 Interfata seriala I°C

Modulul de memorie si circuitul DTS comunica cu ajutorul unei interfete
digitale prin transmiterea datei bit cu bit (Fig.3.1) [14] [15]. Interfata seriald I°C este
un protocol de comunicatie care permite mai multe moduri de operare, iar majoritatea
dintre ele folosesc un circuit de iesire de tip open-drain (open-drain buffer) pentru
transmiterea datelor. In acest caz, se incadreaza interfata digitala I°C de tip Standard,
Fast, Fast+ si High Speed. Aceste interfete pot lucra la frecvente de pana la 3.4MHz.

In cadrul interfetelor digitale de tip I°C exista si posibilitatea transmiterii datelor
cu ajutorul unui circuit de iesire de tip push-pull (push-pull buffer), folosit in interfata
seriala I°C UFm (Ultra-FastMode), care permite frecvente de lucru de pana la SMHz
[16]. Exista interfete rapide care folosesc mai multe magistrale pentru comunicatie —
SPI lucreaza pand la 10MHz. De asemenea, in literatura de specialitate apar noi abordari
ale interfetei I3C care transmite datele cu o frecventd de 12.5MHz.

3.5 Concluzii

In capitolul de fata este prezentat senzorul de temperatura digital cu interfata
seriald 1°C, urmirind cerintele de proiectare impuse de memoriile de tip DDR4 si
standardul JEDEC.

Circuitul DTS propriu zis ofera o tensiune de referinta, precum si curentul direct
proportional cu temperatura detectatd. Este necesard analiza tensiunii de referinta pe
parcursul intervalului de conversie pentru o citire corectd a temperaturii detectate. In
capitolul 4 se prezinta imbunatatiri ale arhitecturii circuitelor de autozero din
componenta DTS. Solutiile inovatoare pentru circuitele de autozero reduc variatia in
timp a tensiunii de la iesirea referintei. Din punct de vedere al acuratetii senzorului, se
remarcd necesitatea ajustarii referintei de tensiune in vederea reducerii erorii de
temperatura. In capitolul 6, se va prezenta un circuit de ajustare pentru senzor.

Din punct de vedere al comunicdrii senzorului cu un CPU este studiatd interfata
I2C. Un punct sensibil al interfetei sunt circuitele de iesire care dicteaza frecventa de
lucru necesara transferului de date. In capitolul 5 se vor studia tipurile de circuite de
iesire pentru interfetele rapide.
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Capitolul 4

Circuite autozero pentru DTS I°C
in tehnologie CMOS EEPROM

4.1 Referinta de tensiune DTS 1°C

Referinta de tensiune a circuitului DTS propriu zis (REF DTS I1°C) este ilustrata
in Fig.4.1. Aceasta contine o serie de circuite autozero (AZ) utilizate pentru eliminarea
offsetului. Referinta propriu zisd este implementata Tn procesul tehnologic 0.18um
CMOS EEPROM cu tranzistoare de tip LV. Pentru monitorizarea referintei de tensiune
la nivel de testare, este utilizat un circuit autozero in configuratie repetoare implementat
cu tranzistoare de tip HV (TEST REF DTS IC).

In urma simulrilor in mediul HSPICE, s-a observat o fugi considerabil in timp
a tensiunii de referinta Vrer pe parcursul intervalului de conversie, producand citiri
incorecte de temperaturd. Blocurile responsabile pentru fuga in timp observatd in
simulare sunt circuitele autozero. Astfel, se va investiga in continuare arhitectura
autozero, precum si referinta de tensiune cu circuitele AZ.
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4.2 Arhitectura standard a circuitului autozero

Schema bloc a circuitului AZ standard este reprezentata in Fig.4.2. Pentru
DTS I?C, tehnica autozero presupune aplicarea unui numar finit de pulsuri pentru
comanda comutatoarelor S; — Ss. Dupa eliminarea offsetului amplificatorului
principal (Gm), bucla de reactie formata din etajul de iesire (R) si amplificatorul
secundar (Gm”) este dezactivata. Analiza in timp a tensiunii de la iesirea circuitului
autozero standard (Vourt), precum si a tensiunilor de la intrarea etajului Gm” (Vinm’,

Vinp’) este ilustrata in Fig.4.3.
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"'Wllf/—fz/ / J/
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g —
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Fig. 4.2 Circuit autozero standard — schema bloc
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Fig. 4.3 Comportamentul circuitului autozero standard in 200ms la 25°C
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4.3 Arhitectura autozero imbunatatita

Arhitectura circuitului AZ imbunatatit este ilustrata in Fig.4.4. Circuitul propus
include o serie de comutatoare noi: Se, S7, Ss, S, care asigurd acelasi potential pe
intrarile amplificatorului secundar (Gm’) [17]. Configuratia simetrica formata din Sg si
Sg asigurd acelasi potential pe unul din capetele comutatoarelor S4, Ss. De asemenea,
caderea de tensiune egald pe comutatoarele Se si S7 permite tensiuni egale pe intrarile
amplificatorului secundar. Analiza in timp a tensiunii de la iesirea circuitului propus

(Vour), precum si a tensiunilor de la intrarea etajului Gm’ (Vinv’, Vine’) este ilustrata
in Fig.4.5.

VINPO—T
sj
Vinm 3-—§>V( —

i

\/
Fig. 4.4 Circuit autozero imbunatatit — Schema bloc
zpm . ‘4m ‘bll.'m om R |1gurln 1“Wr‘nI R 180m . ‘1§SU|"n 200m
1900m ' f ' ' '
899.52!71901
L T B S S
900 : : : : : : 4
e i i i i i i Vine
B —— | [~ Vour
Z
S
5
—Vr
Vo'
= Vinp'
2.‘0m 40m S:KJm B.bm 100m 1é0m 1110m 160m 1é50m %
Timp [s]

Fig. 4.5 Comportamentul circuitului autozero imbunatatit in 200ms la 25°C
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4.4 Comparatie circuite auto-zero standard si
Imbunatatit

Circuitele autozero (Fig.4.2, 4.4) implementate cu tranzistoare de tip HV au fost
comparate cu ajutorul simularilor HSPICE de tip PVT. In Fig.4.3 poate remarca o fuga
de 20mV a tensiunii de iesire Vout pentru intervalul de timp investigat. Acest drift in
timp este din ce in ce mai pronuntat odata cu cresterea temperaturii si scaderea tensiunii
de alimentare. Fuga in timp a lui Vour se datoreaza potentialelor diferite de la intrarea
etajului Gm’. Fig.4.5 confirma echilibrarea potentialelor Vine® , Vinm’, precum si
eliminarea driftului n timp a tensiunii de iesire Vour in cazul arhitecturii imbunatatite
din Fig.4.4. De asemenea, simuliri de tip Monte Carlo au fost luate in considerare. in
toate situatiile, s-a observat eliminarea driftului in timp al tensiunii de la iesirea
circuitului autozero propus (Fig.4.4).

4.5 Comparatie REF DTS I°C cu circuitele autozero
standard si imbunatatit

Referinta de tensiune (Fig.4.1) cu circuitele autozero standard (Fig.4.2) si REF
DTS I2C cu arhitectura AZ propusi (Fig.4.3) au fost comparate cu ajutorul simularilor
HSPICE de tip PVT si Monte Carlo. In Fig.4.6 este prezentati analiza in timp a
tensiunii de referintd cu arhitectura AZ standard (VREF_AZ VO0), precum si cea
imbunatatiti (VREF_AZ V1) la 1.8V pentru 25°C. In toate scenariile investigate
(simulari PVT si MC), VREF_AZ_V1 este constantd pe parcursul intervalului de
conversie al senzorului, in timp ce VREF_AZ VO are o fugd in timp considerabila.

., 40m . 60m — 8m  100m 120m 140m  160m  180m 200m

910m:(lin)
908“]\&

VREF AZ V1
906m @20°C
904m

E 902m VREF AZ V0

= 900m @-40°C

5 920m (lin)

3

“Q 915m

L'}

<

é 910m

.2

2 905m

8 r 7

& 900m VREE AZ V0
910m (lin) @25°C
905m

VREF_AZ V1
900m @125°C
895m
SL)OmV“II,“I“‘,“‘..“‘.““.-“.“‘..“‘““|

40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m
Timp [ms]

Fig. 4.6 Analiza in timp a tensiunii de referinta la 1.8V
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4.6 Rezultate experimentale DTS I°C cu arhitectura
autozero imbunatatita

Senzorul DTS I2C cu arhitectura imbunitititd de tip autozero (Fig.4.4) a fost
implementat in siliciu. Circuitul a fost validat prin masuratori la nivel de placheta pentru
tensiuni de alimentare de Vpp = 1.8V si Vpp_test = 3V, 3.0V la temperaturi de 25°C,
50°C si 90°C. In Fig. 4.7 se urmareste comportamentul tensiunii de referintd Vrer out
pentru 5s la 90°C. Tensiunea Vrer out este egala cu 930 mV pe intregul interval de
timp investigat. Captura de pe osciloscop (Fig. 4.7) confirma rezultatele simulate in
Fig. 4.6, unde tensiunea de referinta obtinuta cu arhitectura AZ propusa este constanta
in timp pe intreg intervalul de masura.

”\‘ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

Measure P1:width(C1)
value -

status R4
Timebase 0.00 sfTrigger (&)
200 mV/div, Roll 500 ms/div Auto
-420 mV ofst 100 kS 20 kS/s Edge
----- 930 mv
------ 21my
oy -910mV

Fig. 4.7 Captura de pe osciloscop pentru Vrer out la 3.0 V si 90°C

Capitolul 5

Circuite de iesire pentru DTS
1°C Tn tehnologie CMOS
EEPROM

5.1 Introducere

Senzorul DTS I?C contine o interfati seriald care permite comunicarea cu CPU.
In functie de protocolul de comunicatie folosit, se alege circuitul de iesire

12
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corespunzitor. De exemplu, interfetele 1°C de tip Standard, Fast Mode (FM),
FastMode+ (FM+) si High Speed (HS) lucreaza cu un circuit de iesire de tip open drain.
Acestea functioneaza pentru frecvente de pana la 3.4MHz (HS), CB = 550pF (FM+),
lo. =20mA (Standard). Interfetele de tip I2C Ultra FastMode (UFm) si SP1 folosesc un
circuit de iesire de tip push pull. Astfel de interfete lucreaza la frecvente de pana la
10MHz, Cg = 30pF si curenti de sarcind de +/-3mA. Sunt targetate interfetele rapide
pentru comunicarea cu CPU de actualitate. Se vor investiga circuitele de iesire de tip
push pull la frecventele de lucru impuse de interfetele 1°C UFm si SPI, precum si
circuitele de iesire de tip open drain pentru interfata 1°C HS.

5.2 Circuite de iesire in contra timp (push-pull).

Varianta standard

Circuitul push pull standard prezentat in Fig. 5.1 a fost proiectat n procesul
tehnologic 0.18um CMOS EEPROM si a fost testat In mediul de simulare HSPICE
pentru tensiuni de alimentare de la 1.6V la 5.6V, temperaturi de la -40°C la 125°C, fin
= 5MHz si CL = 30pF. Tn Tabel.5.1 sunt prezentati parametrii circuitului, unde se
observa un timp de propagare (tpH) de maxim 28.1ns obtinut la 1.6V, reprezentand ~
60% din timpul total de transmisie al datei pentru 12C UFm. De asemenea, Interfata SPI
impune un timp maxim de transfer al datei de 25ns. Pentru oricare din cele doua
interfete, circuitul Tn contratimp standard din Fig.5.1 nu poate functiona la frecventa de
lucru impusa pentru intreg domeniu de tensiuni de alimentare.

Pentru tensiuni joase de 1.6V, intarzierea data doar de raspunsul etajului final
(to_n1, to_p1) reprezinta aproximativ jumatate din timpul total de propagare la iesirea
circuitului standard (Tabel.5.1). De asemenea, un contribuitor semnificativ al intarzierii
timpului de propagare 1l detine circuitul de nesuprapunere, reprezentand ~ 40% din tpHL.
Circuitul push pull clasic (Fig.5.1) la 5.6V ofera timpi de propagare de 4 ori mai redusi
(Tabel.5.1), intrucat majoritatea blocurilor componente sunt proiectate cu tranzistoare
de tip HV. Aceste dispozitive raspund mult mai lent pentru 1.6V, rezultand timpi de
propagare considerabili pentru tensiuni LV.

Partea LV Partea HV v
EN f
A Translator | P_HV :’ﬁ”iPHW
de nivel
Vv LV Circuit de ouT
VINT _’|N_T DD nesuprapunere ’
VINT Y Translator N_HV
IN E de nlivel M{ENHW
il i

Fig. 5.1 Schema electrica a circuitului de iesire standard in configuratie push-pull
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Tabel 5.1 Parametrii circuitului de iesire de tip push-pull standard

Parametru Ter_lsiunea de _ Valoare
alimentare Min Typ Max
t [ns] 1.6V 6.2 8.0 9.3
5.6V 1.2 14 1.8
t [ns] 1.6V 5.2 6.7 7.5
5.6V 0.9 1.2 15
o [s] 1.6V 19.8 25.5 28.1
Pt 5.6V 5.5 6.7 75
o [ns] 1.6V 16.8 20.8 24.8
pHL 5.6V 4.4 5.9 6.2
to, a1 [Ns] 1.6V 9.8 11.6 13.9
- 5.6V 0.96 0.98 1.07
to, o1 [ns] 1.6V 5.3 5.9 7.0
- 5.6V 0.6 1.2 1.6
tnov a [ns] 1.6V 8.4 9.2 12.3
- 5.6V 1.14 1.2 1.6
tnov £ [NS] 1.6V 4.3 5.2 6.9
- 5.6V 0.5 0.6 0.7
lop @ 5MHz 1.6V 0.342 0.347 0.356
[mA] 5.6V 1.26 1.28 1.31

5.3 Etaj de iesire In contratimp. Arhitectura noua

Circuitul push-pull imbunatatit este figurat in Fig.5.2. Noutatea circuitului
propus presupune addugarea unui tip de tranzistor nMOS HV cu o tensiune de prag mai
mica decat cea folositd anterior (Fig.5.1) pentru tranzistorul N1 [15] [18]. Tn acest fel,
comanda tranzistorului final poate fi de tip LV, reducand intirzierea data de
dispozitivele de tip HV. Acelasi tip de tranzistor este folosit pentru comanda lui Py,
Circuitul de deplasare al semnalelor de comanda P_G si N_G este de asemenea
modificat in vederea reducerii timpului de propagare.

Partea LV E Partea HV

:
ViNTDIG ¢ Vpp

VNt DIG | I | Vop —Vop_

e Translator
EN de nivel

VINT_DIG '
Bloc de ' N,l] N>
| Intirziere | |\ =8
INTDIG: Vpp ouT
T ioh g7 —

'
—d Translator ||
de nivel

'
!
..................

N _EN

VINT_DIG

VINT_DIGH

Fig. 5.2 Schema electrica a circuitului de iesire in configuratie push-pull imbunatdatit
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In Tabel.5.2 sunt prezentati parametrii circuitului nou, unde se observa o
imbunititire de ~ 50% a timpului de propagare la 1.6V, fiind acceptat de interfetele 1°C
UFm si SPI [14]. De asemenea, se observa o scadere de 15% a consumului de curent,
intrucat majoritatea pieselor din circuit sunt de tip LV pentru varianta noua.

Tabel 5.2 Parametrii circuitului de iesire de tip push-pull imbundatatit

Tensiun Valoare

Parametru aeli;lénf:rceje Min Typ Max
t [ns] 1.6V 5.7 6.7 8.6
5.6V 1.4 1.6 1.9

t [ns] 1.6V 1 1.2 1.4
5.6V 1.2 1.4 1.8

ton [NS] 1.6V 8.9 11.0 14.2
5.6V 5.6 6.7 8.5

oy [NS] 1.6V 6.9 9.0 12.5
5.6V 6.2 1.7 10.5

to e [NS] 1.6V 6.4 6.7 7.1
- 5.6V 45 49 5.6
to_p1 [Ns] 1.6V 3.7 4.0 4.7
- 5.6V 0.7 0.77 0.97
twov & [NS] 1.6V 4.0 4.6 5.8
- 5.6V 3.9 4.2 51
twov. ¢ [Ns] 1.6V 2.6 3.1 3.2
- 5.6V 4.7 49 55

oo @5MHz 1.6V 0.295 0.297 0.303

[mA] 5.6V 1.027 1.031 1.036

5.4 Comparatie circuite digitale push pull pentru 12C
UFm si SPI

Interfetele I°C UFm si SPI sunt proiectate in procesul tehnologic 0.18um CMOS
EEPROM [14]. Circuitele push pull din Fig.5.1, 5.2 au fost comparate din punct de
vedere al timpului de transmisie al datei (tvp,paT). Rezultatele simulate Tn mediul
HSPICE de tip PVT ale parametrului de interes pentru cele doud interfete cu
arhitecturile de iesire in contratimp standard (OUT _VO0) si imbunatatit (OUT _V1) sunt
prezentate n Fig.5.4, 5.5. Pentru fiecare tip de interfata investigatd sunt adaugati
parametrii unor produse care folosesc acelasi protocol de comunicatie (PCU9661
pentru 1°C UFm — Fig.5.4 si CAT25128, NXH5014 pentru SPI — Fig.5.5). Timpul de
transmisie al datei cu arhitectura imbunatatita prezentatda in Fig.5.2 prezintd
imbunatatiri de peste 50% fata de varianta clasica pentru tensiuni de sub 1.9V (Fig.5.4,
5.5). De asemenea, performantele interfetelor cu circuitul propus sunt mult mai bune
decat cele obtinute cu produsele investigate pentru intreg domeniul de tensiuni de
alimentare (Fig.5.4, 5.5).
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tvp,pAT [ns]

20
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Vob [V]
OUT VO = OQUT_VI = =PCU9%61

Fig. 5.4 tvp,par pentru 12C UFm folosind circuitele push-pull investigate

50
45
40 - ———————— -
35
30
25
20 P~ S S S
15

10 e ————

5
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

= OUT_V0 VooVl ouT Wi

= = CAT25128 @ 10MHz, 2.5V «eeeee CAT25128 @ 20MHz, 4.5V
= - NXHS5014 @ 10MHz, 1.8V

tvp,par[S]

Fig. 5.5 tvp,pat pentru SPI folosind circuitele push-pull investigate

5.5 Arhitectura standard de tip open drain

In cele ce urmeazi se studiaza circuitele de iesire de tip open drain recomandate
pentru un alt de interfati: 1°C HS (3.4MHz). Sunt vizate aceleasi aplicatii care foloseste
interfetele digitale pentru senzorii de temperatura digitali. Circuitul open drain standard
(Fig. 5.6) a fost proiectat in procesul tehnologic 0.18um CMOS EEPROM si a fost
testat Tn mediul de simulare HSPICE pentru tensiuni de alimentare de la 1.6V la 5.6V,
temperaturi de la -40°C la 125°C, fix = 3.4MHz, Rext = 500Q2 si CL. = 100pF. Specific
acestui tip de circuit este etajul final cu drena in gol, la borna céruia se adaugad o
rezistentd extern catre tensiunea de alimentare. In Tabel.5.3 sunt prezentati parametrii
circuitului, unde se observa un timp de propagare de maxim 120.71ns, fiind de ~ 2 ori
mai mare decat specificatia impusi de interfata 1°C HS.
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Partea LV . Partea HV
VINT_DIG : VDD

VINT DIG VINT DIG

N E E GATE|E b
! . Rext

OouUT

.

~
Fig. 5.6 Schema electrica a circuitului open drain in topologie standard

Tabel 5.3 Parametrii circuitului open drain standard

Parametru Teljsiunea de Valoare
alimentare Min Typ Max
L [ns) 1.6V 111.43 11172 | 111.78
5.6V 110.67 11078 | 110.83
o ns] 1.6V 25.03 34.58 56.02
5.6V 44.16 56 72.07
1.6V 18.74 24.44 36.46
toLH [ns] 5.6V 32.27 34.68 39.21
. 1.6V 40.87 66.61 105.8
pHL [Ns] 5.6V 66.49 88.39 120.71
ot o6 @ 1.6V 3.09 43 5.89
3.4MHz [uA] 5.6V 3.66 5.08 6.55

5.6 Arhitectura imbunatatita de tip open drain

Noutatea circuitului open drain imbunatatit (Fig. 5.8) presupune adaugarea
tranzistorului P2 cu scopul de a creste viteza de lucru a tranzistorului N2 plasat la iesirea
circuitului [19]. Tranzistorul adaugat este comandat de lantul format dintr-0 serie de
porti logice, un circuit Trigger Smith si o referintd de tensiune alcatuita din rezistenta
Rpu si transistorul N3. Circuitul imbunatatit a fost implementat in procesul tehnologic
0.18um CMOS EEPROM si a fost investigat in aceleasi conditii ca si circuitul standard.
In Tabel.5.4 sunt prezentati parametrii circuitului propus. Se poate observa o reducere
de peste 50% a timpului de propagare cu noua arhitectura pe intreg domeniul de tensiuni
de alimentare. Din punct de vedere al curentului consumat, se observa valori cu 20%
mai mari datoritd folosirii mai multor dispozitive pentru realizarea unui circuit mai
rapid.
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VINT DIG

VINT DIG Partea LV : Partea HV

Fig. 5.7 Schema electrica a circuitului open drain imbunatatit

Tabel 5.4 Parametrii circuitului open drain imbunatatit

Parametru Ter)siunea de Valoare

alimentare Min Typ Max
t [ns] 1.6V 111.07 111.31 111.36
5.6V 109.96 110.31 110.55

t [ns] 1.6V 23.13 34,72 56.02
5.6V 49.97 56.02 73.60

touns [s] 1.6V 17.81 24.24 36.26

PLH 5.6V 32.27 34.68 39.21

avg (ivint pic) @ 1.6V 4.90 6.47 8.72
3.4MHz [pA] 5.6V 5.81 7.7 10.09

5.7 Comparatie circuite de iesire de tip open drain
pentru 12C HS

Interfata 1°C HS este proiectati in procesul tehnologic 0.18um CMOS
EEPROM [19]. Circuitele open drain din Fig.5.6, 5.7 au fost comparate din punct de
vedere al timpului de transmisie al datei (tHp,paT). Rezultatele simulate Th mediul
HSPICE de tip PVT ale parametrului de interes pentru interfata cu arhitecturile de iesire
standard (OUT _VO0) si imbunatatit (OUT _V1) sunt prezentate in Fig.5.8.

Parametrul tuppat rezultat cu ajutorul circuitului open drain imbunatatit
(OUT _V1) prezinta valori de doud ori mai bune decét cele obtinute cu varianta clasica
a arhitecturii de iesire (OUT_V0). Aceasta imbunétatire se mentine pe tot intervalul de
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tensiuni de alimentare analizate (Fig.5.8). Valorile obtinute pentru tuppart Sunt
comparate n Fig.5.8 cu valorile raportate pentru acest parametru pentru doua produse
comerciale ce folosesc protocolul de comuncatie 12C HS: TMP112 [20] si N34TS108
[21]. Timpul de propagare evaluat pe arhitectura Tmbunatatita a circuitului open drain

este mai mic decét cel al produselor comerciale in toatd gama de variatie a alimentarii
(1.6..5.6V).

145

125

105

8b

65

tHD,DAT [ns]

45

25

15 25 3b 45 bbb
Voo [V]

—QUT_VO ouT_Vvi
------ TMP112@2 85MHz, 1.6V = = -N34T5108@3.4MHz, 1.6V

Fig. 5.8 tup,pat pentru 1°C HS

5.8 Rezultate experimentale DTS 12C HS cu
arhitectura open drain imbunatatita

Senzorul integrat (3.3) cu interfata digitald 1°C HS care contine circuitul de
iesire propus in Fig. 5.3 este implementat Tn siliciu si masurat pe structuri incapsulate.
Tn Fig. 5.9 este investigat parametrul trp,paT pentru doud circuite incapsulate DTS 1°C
HS. Acestea sunt masurate in temperatura (-40°C, 25°C, 90°C, 125°C) pentru tensiuni
delal1l.6V la3.6V lafscL=3.4MHz [22].

Timpul de transmisie al datei investigat in Fig. 5.9 prezinta valori intre 61.18ns
si 85.74ns cu variatia temperaturii si a tensiunii aplicate. Valoarea maxima este obtinuta
la 1.6V si-40°C, iar valoarea minima este atinsd la 125°C si 1.9V. Se observa o variatie
mai mare a timpului de transmisie la tensiuni joase cuprinse intre 1.6V si 1.9V.

Masuratorile obtinute in Fig. 5.9 prezinta o imbunatatire de 30% fata de valorile
simulate cu arhitectura clasica open drain pe intreg intervalul de tensiuni de alimentare
investigate (tup,pat_vo). Totusi, rezultatele masurate sunt cu ~ 40% mai mari decat
rezultatele simulate cu arhitectura imbunatatita (tup,pat_vi). Acest lucru se datoreaza
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faptului ca nu doar circuitele de iesire introduc intarzieri pe calea de transmisie a datei.
Circuitele de intrare ale interfetei seriale (IN_SDA, IN_SCL - Fig.3.3) contin o serie
de piese proiectate pentru domeniul HV care pot determina intarzieri considerabile n
propagarea datelor.
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+ Chip2_25°C ¢ Chip2_90°C e Chip2_125°C

Fig. 5.9 typ,paT HL - Rezultate experimentale VS. Simulari PVT

Capitolul 6

Senzorul EEPROM DTS I°C HS
in tehnologie CMOS EEPROM

6.1 Introducere

Senzorul de temperaturi digital (EEPROM DTS I2C HS) care contine referinta
de tensiune cu circuitele autozero propuse (Fig.4.4), precum si interfata 12C HS cu
arhitectura imbunatatita de tip open drain (Fig.5.7) a fost implementat in procesul
tehnologic 0.18um CMOS EEPROM. Pentru obtinerea performantelor legate de
acuratete se investigheaza in continuare circuitele de ajustare a erorii. Se trimereaza
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referinta de tensiune cu ajutorul celulelor de memorie EEPROM in vederea obtinerii
unei erori minime de temperatura.

6.2 Metode de ajustare a erorilor

Senzorii DTS necesita o ajustare pentru obtinerea cerintelor dorite prin aplicarea
unui cod digital de trim. Metodele conventionale presupun modificarea permanenta a
circuitului cu ajutorul laserului (“laser fuse”) sau prin alterarea sigurantelor de metal
(“metal fuse”). De asemenea, exista metoda de ajustare folosind celulele programabile
o singura data (OTP), precum si celulele de memorie EEPROM. Beneficiul utilizarii
celulelor EEPROM pentru ajustarea senzorului permite folosirea unui numar crescut de
coduri digitale pentru calibrarea circuitului cu un cost redus de productie.

6.3 Circuitul de ajustare EEPROM pentru DTS 1°C
HS

Schema bloc a circuitului de ajustare EEPROM (EEPROM TRIM) pentru
senzorul integrat este ilustrata in Fig.6.1. Doua celule EEPROM (EEPROM L si
EEPROM_R) sunt folosite pentru obtinerea unui bit de trim programabil. Aceste doua
celule de memorie sunt programate cu ajutorul unui bloc dedicat (PROG EEPROM) cu
dati complementar. In functie de cum sunt programate celulele EEPROM, se obtin
valori de 0 sau 1 logic pentru semnalul de iesire OUT.

Avantajul folosirii acestui tip de circuit este posibilitatea reprogramarii celulelor
ori de céate ori este necesar. Pentru ajustarea senzorului integrat se folosesc 16 circuite
de ajustare, respectiv 32 de celule de memorie EEPROM. Astfel, semnalul de trimerare

va fii un cod digital pe 16 biti, care va oferi 21® combinatii de ajustare.
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6.4 Arhitectura imbunitatita EEPROM DTS I°C HS

Schema senzorului EEPROM DTS I?C HS este prezentata in Fig.6.2. Circuitul
propus contine senzorul DTS I12C (Fig.3.1), precum si 16 circuite de ajustare EEPROM
TRIM prezentate in Fig. 6.1. Detectorul de temperaturi integrat cu interfata I1°C de tip
High Speed contine toate imbunatatirile prezentate in capitolele 4 si 5: referinta de
tensiune DTS 1%C cu circuitele autozero propuse (Fig. 4.3), precum si interfata I°C HS
cu arhitectura nouad a blocului de iesire in topologie open drain (Fig. 5.7). De asemenea,
senzorul DTS I°C HS contine integrat circuitul EEPROM TRIM (Fig. 6.1) care este
folosit pentru ajustarea REF DTS 12C (Fig. 4.1) in vederea obtinerii unei erori minime
de temperatura pentru senzorul integrat.

Varianta completdi a EEPROM DTS I°C HS (Fig.6.2) a fost implementati in
siliciu in procesul tehnologic 0.18um CMOS EEPROM [23]. S-au realizat teste si
masuratori pe plachetd si pe structuri incapsulate la diverse temperaturi (de la -
20...125°C) si tensiuni de alimentare (de la 1.7V la 3.6V). Datele experimentale sunt
comparate cu simularile.

Pentru ajustarea erorii de temperatura, se trimereaza referinta de tensiune REF
DTS I2C, obtinandu-se diverse valori ale curentului de referinti in functie de codul de
trim aplicat (Fig.6.3(a)). In acest fel, se obtine plaja de corectie a temperaturii
(Fig.6.3(b)). Tn procesul de testare, este ales codul digital optim pentru care se obtine
acuratetea dorita.
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Fig.6.2 Schema bloc EEPROM DTS I2C HS
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Dependenta curentului de referinti Irer al senzorului EEPROM DTS I2C HS
(Fig. 6.2) in functie de temperaturd si de codul de trim aplicat este investigata in
simulare HSPICE si este reprezentati in Fig.6.3(a). In urma analizei de curent continuu,
Irer poate fi ajustat intre 7.5pnA si 8.5pA in functie de codul de trim aplicat. Folosind
codurile de trim minim (toti cei 16 biti sunt 0) si maxim (toti cei 16 biti sunt 1) se poate
obtine plaja de corectie a temperaturii reprezentata in Fig.6.3(b). Senzorul EEPROM
DTS I2C HS (Fig.6.2) poate fi ajustat intre +30°C (Fig.6.3(b)). Alegerea codului de
trim optim pentru obtinerea acuratetii dorite se realizeaza la nivel de circuit incapsulat.
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Fig.6.3 (a) Irer in functie de TRIM; (b) Plaja de corectie a temperaturii

Senzorul EEPROM DTS I2C HS (Fig. 6.2) este ajustat cu un cod digital optim
in timpul procesului de testare pentru fiecare circuit Tncapsulat. Tn Fig. 6.4 este
reprezentati eroarea misurati pentru 5 circuite EEPROM DTS I°C HS la 1.8V pe intreg
domeniul de temperatura. Se poate observa o acuratete de +1°C. Pentru majoritatea
circuitelor testate, eroarea variaza cu £0.5°C in gama de temperaturi masurate.

Investigatiile au continuat pentru incd 20 de circuite Tncapsulate, supuse la
temperaturi intre -20...125°C si tensiuni de alimentare de 1.7V...1.9V. Rezultatele
masurate cuprind erori intre -1.0°C si +1.56°C (min, max). Media erorii la 1.8V pe

intreaga plaja de temperaturi detectate este centratd pe 0.44°C cu o deviatie standard de
0.44°C.
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Fig. 6.4 Eroarea masuratd pentru 5 EEPROM DTS I°C HS la 1.8V
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6.5 Comparatie EEPROM DTS I12C HS cu alti
senzori digitali integrati

Performantele senzorului propus (Fig.6.2) sunt comparate cu patru familii de
senzori digitali de actualitate. Senzorul propus functioneaza pana la 3.4MHz, ca si
TMP1075 si N34TS108. Eroarea de temperaturi oferiti de EEPROM DTS I2C HS este
cu £0.5°C mai mica decat N34TS00 si N34TS04. Din punct de vedere al curentului
disipat, senzorul propus consuma pana la 4 ori mai putin decat N34TS00/04. Aria
ocupata de senzorul propus este de ~3 ori mai mica decat N34TS00 si N34TS04.

Tabel 6.1 Comparatie EEPROM DTS I>C HS cu patru famili de DTS

Frecventa
N . Gama de Eroare de de lucru Curent Arie
Circuit | Tensiunea de . . . | Aplicatie
integrat | alimentare [V] temperaturi| temperatura pentru consumat consumata tivici
[°C] [°C] interfati [WA] [mm?] P
[MHZz]
EEPROM
DTS I2C HS 1.7...3.6 -20...125 +1.56/-1.0 3.4 235 2.07 DDR4
N34TS00 1.7...1.9 -20...125 +3 0.4 500 2x3x0.75 DDR4
N34TS04 22..55 -20...125 +3 1 1000 2x3x0.75 DDR4
TMP1075 1.6...5.5 -55...125 +2 3.4 15 1.9 Electronice
N34TS108 14..3.6 -40...125 +1 34 6 0.96 Electronice

Capitolul 7

Concluzii

7.1 Rezultate obtinute

Lucrarea de doctorat este consacrata senzorilor de temperatura digitali cu
interfata seriald integrata utilizati in cadrul modulelor de memorie DDR4. Pentru acest
sistem s-au proiectat si implementat blocuri noi de mica putere: circuitul autozero,
circuitele de iesire digitale de tip open drain si push-pull, circuitul de ajustare al
senzorului cu celule EEPROM. Senzorul de temperatura cu interfatd seriald 12C de tip
High Speed ajustat cu celule de memorie EEPROM (EEPROM DTS 12C HS) este
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implementat in tehnologia CMOS EEPROM de 0.18um si de joasd tensiune.
Functionarea circuitului a fost validata prin masuratori pe structuri incapsulate. in
ultimul rind, sunt analizate performantele senzorului propus in raport cu produse
similare de pe piata semiconductoare.

Capitolul 2 oferd o vedere de ansamblu asupra catorva topologii de senzori de
temperatura si asupra circuitelor de prelucrare a semnalului de la iesire. Au fost trecuti
in revista parametrii de interes ai senzorilor de temperaturd digitali cu interfata seriala
fiind din ce in ce mai cautati pe piata semiconductoare a modulelor de memorie DIMM.

Capitolul 3 a prezentat arhitectura senzorului de temperatura digital formata din
circuitul propriu zis de detectie si prelucrare a temperaturii, circuitul de control digital
precum si interfata seriala care realizeaza comunicarea cu sistemul digital.

Tot in cadrul capitolului 3 au fost prezentate tipurile de interfete digitale care
pot realiza comunicarea dintre senzorul propriu zis si CPU. Au fost trecute in revista
tipurile de interfeta I°C, precum si frecventa de lucru impusa de protocol. In functie de
modul de interfata ales, este necesar un anume circuit de iesire digital care poate fi de
tip open drain sau push-pull.

Capitolul 4 este dedicat circuitului de autozero din componenta referintei de
tensiune a senzorului propriu zis. Acest bloc serveste pentru eliminarea offsetului. Mai
intai, se studiazd prin simuldri HSPICE o arhitecturd standard de circuit autozero
proiectatd in tehnologia CMOS EEPROM de 0.18um. S-a constatat o fuga
considerabild in timp a tensiunii de referintd pe masura ce temperatura creste, la tensiuni
de alimentare joase. Acest comportament are un impact negativ asupra functionalitatii
intregului senzor, deoarece tensiunea de referinta trebuie sa fie constanta pe parcursul
intervalului de timp Tn care se realizeaza conversia analog digitala (cca 200ms). Un drift
in timp poate fi decisiv pentru evaluarea temperaturii. Astfel, a fost propusa o
arhitecturd noua pentru circuitul autozero care sa elimine fenomenul observat in
simulare. Varianta propusa asigurd o tensiune constanta. Acest comportament a fost
probat prin simulari PVT si Monte Carlo.

De asemenea, referinta de tensiune cu circuitul propus a fost testatd in siliciu
pentru validarea arhitecturii noi a circuitului autozero. S-au realizat masuratori la nivel
de plachetd pentru temperaturi de la 25°C la 90°C, tensiuni de test de la 2.7V la 3.3V
pe diverse intervale de timp 200ms si 5s. Capturile de pe osciloscop confirma o tensiune
constanta pentru intreg domeniul de temperatura si timp mentionate.

In capitolul 5 sunt investigate circuite de iesire ale interfetelor seriale (I’C HS,
I2C UFm, SPI). Mai intéi, s-au trecut in revista arhitecturile in topologie clasici. Noile
tendinte ale dezvoltarii senzorilor pentru DIMM necesitd interfete care lucreaza la
viteze cat mai rapide si tensiuni de alimentare cat mai joase.

Interfata I°C UFm lucreazi la frecvente de SMHz cu o capacitate de sarcind de
50pF si curenti de sarcina de 3mA. Arhitectura clasica a circuitului de tip push pull a
fost proiectata si simulatd pentru 1.6..5.6V, -40...125°C, cu variatia procesului
tehnologic. Timpul de propagare maxim obtinut cu varianta clasica este de 28.1ns,
reprezentand mai mult de 25% din semiperioada frecventei de lucru. Acest lucru poate
influenta negativ transmiterea corectd a datelor in cadrul interfetei digitale analizate.
Astfel, se propune o arhitectura noud pentru topologia push-pull care sa satisfaca
cerintele impuse de interfetele rapide de actualitate. Circuitul propus este analizat in
aceleasi conditii ca cel clasic. Cele doua arhitecturi de circuite de iesire au fost incluse
in cadrul a doud interfete: SPI si 12C UFm. Circuitul propus este cu 50% mai rapid Tn
ambele cazuri.

Tot in capitolul 5 a fost proiectat in procesul tehnologic 0.18um CMOS
EEPROM circuitul clasic de iesire de tip open-drain si a fost simulat pentru 1.6...5.6V,
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-40...125°C la frecventa de lucru a interfetei 1°C HS de 3.4MHz. Timpul maxim de
raspuns al circuitului este de 130ns, limitdnd propagarea informatiei la viteze de pana
la 1.7MHz. O arhitectura noua pentru circuitul de tip open drain este propusa pentru
eliminarea neajunsurilor topologiei clasice. In aceleasi conditii de simulare,
performantele circuitului nou sunt superioare cu peste 50%, rezultdnd un timp maxim
de propagare de 58ns.

Mai mult decat atat, senzorul de temperaturi cu interfata I2C HS care contine
circuitul propus de tip open drain este implementat in siliciu. Timpul de propagare cu
arhitectura noua a fost masurat la temperaturi de la -40°C pana la 125°C si tensiuni de
alimentare de la 1.6V la 3.6V pe structuri incapsulate, rezultand valori cuprinse intre
61.13ns si 85.74ns. Astfel, a fost validata folosirea circuitului nou de tip open drain
pentru interfata 1°C HS a senzorului de temperatura digital.

Capitolul 6 a prezentat senzorul de temperaturd digital care inglobeaza toate
imbunitatirile propuse in capitolele 4 si 5. In plus, au fost investigate modalitatile de
ajustare a senzorului digital in vederea obtinerii unei erori de temperatura impuse de
aplicatia aleasd. Pentru modulele de memorie este tintitd o eroare de temperatura de
+2°C in gama de temperaturi cuprinsd intre -20...125°C pentru tensiuni de alimentare
de la 1.7V la 3.6V. Metoda de ajustare folosind celulele de memorie EEPROM a fost
considerata ca fiind cea mai eficienta pentru senzorul integrat.

Senzorul de temperaturd digital cu interfata digitala 12C High Speed si circuit
de ajustare EEPROM a fost proiectat in procesul tehnologic CMOS EEPROM de
0.18um si implementat in siliciu. S-au efectuat masuratori pe 25 de circuite incapsulate,
la temperaturi cuprinse intre -20...125°C si tensiuni de alimentare de 1.7V...1.9V. Din
masuratori rezultd o eroare absolutd de temperatura cu valori intre -1.0°C s1 +1.56°C.

Tot Tn capitolul 6 a fost comparat senzorul propus cu patru familii de senzori
comerciali pe piata semiconductoare. EEPROM DTS 12C propus prezinta performante
comparabile cu produsele N34TS00 si N34TS04 din punct de vedere al domeniului
temperaturilor detectate, precum si al tensiunilor de alimentare. In schimb, eroarea de
temperaturd oferitd de EEPROM DTS I2C HS este mai mica cu aproximativ +0.5°C
fatd de N34TS00 si N34TS04. De asemenea, din punct de vedere al curentului disipat,
senzorul propus consuma pand la 4 ori mai putin decét circuitul N34TS04. Aria ocupata
de EEPROM DTS I2C HS este de aproximativ 3 ori mai redusd decat produsele
N34TS00 si N34TS04.

7.2 Contributii originale

Lucrarea de fata cuprinde o serie de elemente originale, diseminate Tn decursul
perioadei de cercetare in diverse publicatii. Acestea includ brevete de inventie,
conferinte de specialitate, jurnale stiintifice si evenimente de profil. Sunt evidentiate
urmatoarele aspecte cu caracter original:

¢ Sinteze din literatura de specialitate privind:
o Piata senzorilor de temperatura integrati;
o Senzorii de temperaturd digitali cu interfata seriala integratd pentru modulele

de memorie DDRA4: arhitecturi, parametrii, mod de functionare, aplicatii.

e Arhitecturi imbunatatite pentru cateva blocuri interne ale senzorului de
temperatura digital:
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o Circuite de auto-zero folosite in cadrul referintei de tensiune DTS I12C. Acest
circuit a facut obiectul unui brevet de inventie US [2].

o Circuit de iesire de tip push-pull pentru interfata seriald I°C Ultra Fast Mode
[8], [9]. Acest circuit a facut obiectul unui brevet de inventie US [4].

o Circuit de iesire de tip open drain pentru interfata seriald IC High Speed [1],
[6], [7]

o Circuit de ajustare cu celule de memorie EEPROM pentru trimerarea
senzorului de temperatura digital, in vederea optimizarii performantelor sale

[3], [5]-

e Implementarea in siliciu in tehnologia CMOS EEPROM de 0.18 um a
sistemului EEPROM DTS I?C HS si separat a unor blocuri interne cu arhitecturi
noud propuse pentru senzorul de temperatura digital:

o Senzorul de temperaturi EEPROM DTS I°C HS cu circuitul de ajustare
EEPROM [3].

o Circuitul imbunatatit auto-zero cu tranzistoare de tip LV si HV pentru
eliminarea driftului Tn timp al tensiunii de referinta [2].

o Circuitul imbunatatit de iesire in configuratie open drain pentru interfata 12C

HS [4], [8], [9].

e Simulari standard, PVT si Monte Carlo pentru mai multe tipuri de senzori de
temperatura integrati cu diverse interfete seriale si a tuturor blocurilor interne din
componenta senzorului integrat. S-au simulat pentru comparatie circuite
componente in varianta standard din literaturd precum si varianta imbunatatita
propusa in teza.

e Validarea prin comparatii simulari si masuratori a functiondrii corecte a
senzorului de temperaturi EEPROM DTS I2C HS si a blocurilor interne cu
arhitecturd imbunatatita:

o Validarea functionarii senzorului in gama de temperaturi de la -20...125°C,
tensiuni de alimentare de la 1.6...3.6V si frecvente de transmisie a datei de
3.4MHz.

o Validarea noului circuit auto-zero in siliciu cu ajutorul masuratorilor la nivel
de plachetd pentru diverse temperaturi si tensiuni de alimentare.

o Validarea interfetei 1°C HS cu noul circuit de iesire de tip open drain in
siliciu. Sunt realizate masuratori la nivel de circuite Incapsulate pentru
diverse temperaturi si tensiuni de alimentare [1].

o Validarea EEPROM DTS I°C HS.

e Comparatia senzorului EEPROM DTS I2C HS propus cu patru familii de senzori
de temperatura digitali cu interfatd seriald integratd comercializati pe piata
semiconductoare.

7.3 Lista Lucrarilor Publicate

Mai jos sunt listate lucrarile proprii cu tematica tezei de doctorat. In aceste
lucrarii au fost inserate toate contributiile originale prezentate in paragraful anterior.
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Acest lucru este precizat prin indicatiile bibliografice scrise dupa fiecare contribitie.
Lucrarile [10] si [11] au fost publicate 1naintea inceperii programului de doctorat.
Continutul lor a ajutat la stabilirea tematicii tezei de doctorat si a directiilor de
dezvoltare a cercetarii.

[1] A Dragan (Vasile), A. Negut, A. Enache, I. Hurez, V. Anghel, G. Brezeanu, “In
Focus: Data Hold Time for Temperature Sensors with High Speed 12C Interface”, in
Proceedings of the International Semiconductor Conference (CAS), 2023, 11-13
Oct. 2023, BDI, Sinaia, Romania, IEEE, , DOI: 10.1109/CAS59036.2023.10303655.

[2] A. Dragan, A. Enache, A. Negut, A. Tache, “Auto-Zero Amplifier for Reducing
Output Voltage Drift Over Time”, Patent, US11283419 B2, Mar.22, 2022.

[3] A. Dragan (Vasile), A. Negut, A. Tache, G. Brezeanu, “A Digital Improvement —
Trimming a Digital Temperature Sensor with EEPROM Reprogramable Fuses”,
Sensors 2021, 21(5), 1700, Mar. 2021, Q2 (2023) |IF=3.9, ISI,
WOS:000628544800001, DOI: 10.3390/s21051700.

[4] A. Enache, A. Dragan, A. Tache, “Digital Buffer Circuit”, Patent, US10707872 B1,
Jul. 7, 2020.

[5] A. Dragan (Vasile), A. Negut, A. Tache, G. Brezeanu, “A Reprogrammable Fuse
with EEcells for trimming a Temperature Sensor”, Proceedings of the International
Semiconductor Conference (CAS), 2020, 07-09 Oct. 2020, Sinaia, Romania, pp. 111-
114, 1SI, WOS:000637264600025, DOI: 10.1109/CAS50358.2020.9268008.

[6] A. Dragan, A. Enache, A. Negut, A. Tache, G. Brezeanu, “An improved digital
output buffer for a digital temperature sensor with an 12C high speed interface , Solid
State Electronic Letters, Volume 1, Issue 2, Jul 2019, pp 147-151 (2019),SCOPUS,
DOI: 10.1016/j.ssel.2020.01.003.

[7] A. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, A Fast Response
Output Buffer for an 12C High Speed Interface, Proceedings of the International
Semiconductor Conference (CAS), 2019, 09-11 Oct. 2019, Sinaia, Romania, pp. 141-
144, 1S1, WOS:000514295300029, DOI: 10.1109/SMICND.2019.8924012.

[8] A. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, An Improved I/O Pin
for Serial Communication Interfaces, Romanian Journal of Information Science and
Technology (ROMJIST), Vol.22, no. 2, 2019, pp 158-180, Q2(2023) IF=3.5, ISI,
WOS:000472166600006.

[9] A. Dragan, A. Enache, A. Negut, A.M. Tache, G. Brezeanu, A High Performance
Mixed-Voltage Digital Output Buffer, Proceedings of the International
Semiconductor Conference (CAS), Oct. 2018, 10-12 Oct.2018, Sinaia, Romania, pp
179-182, I1SI, WOS:000514386700034, DOI: 10.1109/SMICND.2018.8539840.

[10] A. Dragan, A. Negut, A. Enache, V. Anghel, G. Brezeanu, Charge retention of a
Floating gate Transistor for a Reset Controller, Romanian Journal of Information
Science and Technology (ROMJIST), Vol.21, no. 1, 2018, pp 34-48, 1SI, Q2(2023),
IF=3.5, WOS:000433876800003.

[11] A. Dragan, A. Negut, V. Anghel, A. Enache G. Brezeanu, A matter of isolation —
A reset controller using Deep N-Well and floating gate technologies, Proceedings of
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the International Semiconductor Conference (CAS), Oct. 2017, 11-14 Oct.2017,
Sinaia, Romania, pp 297-300, DOI: 10.1109/SMICND.2017.8101230, ISI,
WQOS:000425844500066.

Lista de lucrari originale include:
2 brevete de inventie cu indicativul B;
7 lucrari ISI:
o 3articole in reviste Q2 (2023): o revista cu IF = 3.5 si alta cu IF = 3.9;
o0 4 lucrari in volumele conferintei CAS;
1 lucrare IEEE;
1 lucrare SCOPUS.

7.4 Perspective de Continuare a Cercetarii

Cercetarea viitoare va avea in vedere proiectarea si implementarea in siliciu a
senzorului de temperaturi digital cu interfatd seriala I°C pentru modulele de memorie
DDRS, fiind generatia urmdtoare lui DDR4. Cerintele unui astfel de senzor presupun
viteze de transmisie de pand la 12.5MHz cu acuratete de +1°C pentru temperaturi
cuprinse intre -55...150°C si tensiuni de alimentare de la 1.4V. De asemenea, se va lua
in calcul functionarea interfetei I3C pentru tensiuni de alimentare de la 1V, capacitate
de sarcina de 30pF si curenti de sarcind de +4mA.

Un punct de plecare al proiectirii senzorului cu interfata 1°C este circuitul de
iesire de tip push-pull propus in aceastd lucrare care lucreaza la frecvente de pana la
10MHz, tensiuni de alimentare de la 1.6V, capacitate de sarcina de 30pF si curenti de
sarcind de £3mA. De asemenea, au fost demarate investigatii pentru a testa circuitul de
iesire 1n topologie push-pull de la 1V si 12.5MHz, arhitectura inovatoare fiind propusa
n cadrul brevetului de inventie:

e A.Enache, A. Dragan, A. Tache, “Digital Buffer Circuit”, Patent, US10707872

B1, Jul. 7, 2020.
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